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RESUMEN

En el siguiente proyecto se presenta un analisis técnico de la subestacion
Salinas, perteneciente a la Empresa Eléctrica Peninsula de Santa Elena
(EMEPE), para el rediseno de su red primaria de distribuciéon, tomando como

principal parametro la Calidad del Servicio.

Se procedera a realizar el calculo de la caida de voltaje, balance de las
alimentadoras, corrientes de cortocircuito y de indices de confiabilidad del
sistema tal como se encuentra disefiado en el momento actual, para ello se
obtendra la informacion necesaria en la Empresa Electrica Peninsula de
Santa Elena y se realizara el levantamiento del sistema de distribucion

primario de cada una de las alimentadoras.

Se analizara el tiempo de duracion y la frecuencia de las fallas ocurridas
entre los afios 2004 y 2006 con el objetivo de cuantificar los indices de
Calidad del servicio técnico, siguiendo lo establecido en la regulacion N°
004/1 “CALIDAD DEL SERVICIO ELECTRICO DE DISTRIBUCION” del
CONELEC. Podra ser posible de esta manera realizar una comparacion
entre los valores calculados de los Indices de Calidad de cada alimentadora,

la subestacion Salinas, y los establecidos en la norma del CONELEC .
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Luego, se realizara el redisefio en base a parametros de Confiabilidad y de
Calidad que cumplan con la regulacién y en el que se tomara en cuenta la
configuracion del sistema primario de distribucion, tipo de conductores,
distribucion de carga y otros parametros, haciendo especial enfasis en la
mejora del sistema de proteccion. De esta manera se obtendra una mejora
en la calidad del servicio técnico expresada en una mayor confiabilidad del
sistema, reduciéndose el tiempo pero en especial la frecuencia de las
interrupciones y evitando que una proporcion significativa de usuarios se

quede sin servicio en caso de que se presente una falla.

Se realizara una evaluacion economica de las alternativas para la mejora de
la confiabilidad del sistema producto del rediseno, incluyendo aquellas que
toman en cuenta tanto el cambio de un parametro de manera individual,
como las que incluyen un conjunto de parametros. De esta forma, se hara
una priorizacién de los métodos posibles para el incremento de la calidad del

servicio en base a la evaluacion econémica de las alternativas de rediseno.
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INTRODUCCION

En la actualidad, las empresas de distribucion eléctrica deben encargarse no
solo de llevar energia hasta sus clientes, sino también, de ofrecer un nivel
aceptable de calidad de dicha energia. Esto se da, porque cada vez existen
mas aparatos eléctricos que son sensibles a los disturbios, pero en especial,
porque los entes de control exigen que se cumplan parametros de calidad

establecidos por medio de regulaciones.

La interrupcién del servicio eléctrico a causa de fallas en el sistema de
distribucion es uno de los acontecimientos mas problematicos y comunes
que se presentan y que influyen directamente en la calidad del servicio.
Disminuir este problema, un beneficio tanto para la empresa como para los

clientes, es lo que se busca conseguir con el desarrollo de esta tesis.

El estudio de caso, el sistema primario de distribucion de la Subestacion
Salinas perteneciente a la Empresa Eléctrica Peninsula de Santa Elena, va a
servir para mostrar un procedimiento para conseguir la mejora en la calidad
del servicio que pueda ser aplicable a cualquier sistema.

El desarrollo del presente trabajo de tesis tiene como objetivo principal el
Rediserio del sistema de distribucion de la Subestacion Salinas basado en la

calidad del servicio, la cual esta ubicada en la Peninsula de Santa Elena y
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pertenece a la empresa eléctrica del mismo nombre. Dicho rediseno se lo
hara teniendo en cuenta dos aspectos fundamentales que son: reducir el
numero de interrupciones y reducir los efectos de los disturbios que se
presenten en el sistema, de tal forma que tanto el abonado como la empresa
tengan beneficios. Al abonado en cuanto se refiere a la calidad del servicio
que se le suministra de modo que no afecte a sus equipos conectados y a la
empresa en cuanto se refiere a la reduccion de pérdidas y aumento de la

confiabilidad y desempenio del sistema.

Para mencionado proposito se efectuara un analisis del sistema actual, se
realizaran los correspondientes estudios de cortocircuitos, calculos de
voltaje, se consideraran aspectos como el estudio de carga, de manera que
se pueda realizar un perfecto estudio del desempefio del sistema de
proteccion para ver cuan confiable es el sistema frente a los diferentes

disturbios que se puedan presentar.

Es necesario entonces establecer indices que permitan medir la calidad de
servicio que se le esta suministrando al cliente, por lo que dentro del estudio
del sistema actual se efectuara también un analisis estadistico de las
interrupciones que se presentaron en el sistema durante los anos 2004,
2005 y 2006, sean estas internas o externas, de corta y larga duracion,

haciendo especial énfasis en las interrupciones de larga duracion, tal y como
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lo dispone la regulacion vigente en nuestro pais. Estos indicadores tienen
como referencia los indices de calidad que constan en la "REGULACION No.
004/01 CALIDAD DEL SERVICIO ELECTRICO DE DISTRIBUCION" y del
REGLAMENTO DE SUMINISTRO DEL SERVICIO DE ELECTRICIDAD,
dada por el CONELEC, ademas de los reglamentos y regulaciones vigentes

en otros paises latinoamericanos.

El modelado de la red de distribucion desde el punto de vista de la
confiabilidad se hara mediante el desarrollo de métodos como el expuesto
por Markov o el llamado método de la frecuencia, en los que se consideran
los parametros de la red como el numero de elementos que lo conforman, su

localizacion, su disposicion (serie-paralelo) y tasas de fallo.

De los resultados que se obtengan en el analisis de confiabilidad de las
alternativas de redisefo propuestas se realizara un analisis costo/beneficio
que permitira escoger la opcion que presente un equilibrio entre inversion y

calidad de servicio.

Finalmente se presentaran las conclusiones y recomendaciones a las que se

han podido llegar después de los estudios realizados.



1.1.

CAPITULO I

DESCRIPCION DEL SISTEMA ELECTRICO

AREA DE INFLUENCIA.

La Empresa Eléctrica Peninsula de Santa Elena "“EMEPE", es la
responsable de suministrar energia a los diferentes tipos de usuarios
presentes en el sistema eléctrico de esta parte de la region costa. El
area de servicio del sistema eléctrico de la Peninsula de Santa Elena
abarca aproximadamente 6774 Km?. Este sistema se lo divide en dos
sistemas de subtransmision que son: el sistema Playas, cuya area de
influencia se encuentra en el canton Playas y parroquias rurales del

canton Guayaquil; y el sistema Peninsula cuya area de influencia se
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encuentra en la zona del canton Santa Elena, La Libertad y Salinas,
siendo esta ultima objeto de nuestro estudio. Las subestaciones de
Santa Elena y el Morro son las encargadas de suministrar energia (a

nivel de 69 KV) a estos dos sistemas de subtransmision.

El sistema eléctrico de la Peninsula de Santa Elena se encuentra
formado por 14 subestaciones de distribucion, siendo la mas nueva la
subestacion la Carolina que entro en funcionamiento a mediados del
ano 2004. La energia eléctrica se distribuye a nivel de 69 KV por 14
lineas de subtransmision, las cuales interconectan a estas
subestaciones, mientras que a nivel de 13.8 KV o 7.62 KV se la

distribuye mediante 46 alimentadoras de distribucion.

SUBESTACION SALINAS.

La subestacion Salinas se encuentra ubicada en la avenida 46 y calle
37 del Canton Salinas y su area de influencia cubre en su mayor parte
a toda la ciudad (ver figura 1.1). Esta subestacion tiene puntos de
interconexion, a nivel de 69 KV, con las subestaciones de Santa Rosa,

Chipipe y San Vicente siendo esta ultima la que le suministra energia.



El nivel de voltaje de 69 KV que llega a la subestacion es reducido a
13.8 KV a través del transformador de potencia, el cual tiene una
capacidad de 10/12 MVA y un valor de reactancia de X = 7.66%. Los
equipos de seccionamiento del transformador (cuchillas de puesta a
tierra, interruptor, cuchillas de seccionamiento) estan incorporados al
mismo, formando una sola unidad que utilizan como medio de
interrupcién SF6 para efectuar el aislamiento. Las caracteristicas del

transformador de potencia se presentan en la tabla 1.1.
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FIGURA 1.1: AREA DE INFLUENCIA DE LA SUBESTACION.



TABLA 1.1: CARACTERISTICAS DEL TRANSFORMADOR DE
POTENCIA DE LA SUBESTACION SALINAS.

. TRANSFORMADOR = = =
MARCA MITSUBISHI
Serie No. 817600102
Relacién Pnimarfov 69 KV
Secundario 13.8 KV
Capacidad MVA 10/12
Continua/Emergencia Enfnamiento OA/FA
Conexion DYn1
Resistencia (%R) 0,48
Impedancia (%Z) 7,66
I KW(NL) 11,91
Perdidas KW(FL) 60

Las barras de 13.8 KV estan compuestas por celdas METALCLAD tipo

interior de marca MITSUBISHI. Los terminales del transformador se

conectan a_ I;a ce{da de entrada y esta es la encargada de distribuir
energia a las demas celdas conectadas a ella a través de sus barras.
En total existen 8 celdas, de las cuales cinco son para salidas de
alimentador, una para servicios auxiliares de corriente continua, una
para el transformador de servicios auxiliares y una para la celda de
entrada. Estas barras tienen una capacidad de conduccién continua
de 1200 amperios y una capacidad de interrupcién de 23000 amperios

simétricos.



La proteccion a nivel de 69 KV en la Subestacion la da un breaker con
medio de interrupcion en SF6. La proteccion a nivel de 13.8 KV la da
un breaker con medio de interrupcion en vacio el cual tiene las
siguientes caracteristicas:

TABLA 1.2: CARACTERISTICAS DEL INTERRUPTOR DE
VACIO DE LA SUBESTACION SALINAS.

. - INTERRUPTOR TIPO VACIO -
TIPO 10-VPR-25B
Voltaje nominal 13,8 KV
Corriente Nominal 1200 A
Corriente Nominal de Interrupcion |18 KA
Tension de reencendido 0,34 KV/uS
Tiempo de Cierre 0,18
Voltaje de funcionamiento DC 125V
Voltaje de cierre DC 125V
Voltaje de Apertura DC 125V
NORMA IEC-PUB 56

Tension de Impulso 95 KV
Frecuencia Nominal 50-60 HZ
Corriente de Corta Duracion (3
Seg.) 23 KA
Tiempo de Interrupcion 3 ciclos
Tiempo de Apertura 0,033 S
Ciclo de Operacion 0-3M.-CO-3M.-CO
Peso Total 140 KG

El transformador se conecta a las barras METALCLAD por medio de

| TN

este interruptor de vacio, tal y como se muestra en el PLANO 1.1 de la

subestacion Salinas:
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13.

ALIMENTADORAS
La subestacion Salinas posee 5 alimentadoras las cuales estan

conectadas a la barra de 13.8 KV y son las siguientes:

— Alimentador Rubira (#1)

— Alimentador Dobronsky (#2)

— Alimentador Bases Militares (#3)

|

Alimentador Interconexion (#4)

— Alimentador La dunas (#5)

La red de distribucion eléctrica de las alimentadoras que recorren la
ciudad es una red de distribucion radial simple y son del tipo aéreo. El
conductor utilizado para las fases es del tipo KOPPECK calibre 4/0
AAAC 5005, el cual tiene una capacidad de 361 amperios, y el
conductor del neutro que es multi-aterrizado es del tipo KENCH calibre
1/0 AAAC 5005 y tiene una capacidad de 210 amperios. La

caracteristica de ambos conductores se presenta en la tabla 1.3.



TABLA 1.3: CARACTERISTICAS DE LOS CONDUCTORES DE FASES Y
NEUTRO DE LAS ALIMENTADORAS.

_ CONDUCTOR ~_ _FASES | NEUTRO
NOMBRE DEL CONDUCTOR KOPPECK KENCH
Calibre 4/0 AAAC 5005 | 1/0 AAAC 5005
Resistencia en OHM/1000PIES A 50
GRADOS 0,09339 0,18729
Radio Medio Geometrico en PIES 0,0435 0,03071
Peso Total (KG/KM) 2955 147 46
Tension de Ruptura (KG) 2463 1333

El tipo de carga a las cuales se distribuye la energia es del tipo
residencial y comercial. La troncal principal de las alimentadoras es
trifasica (3@), mientras que sus arranques (derivaciones de las

alimentadoras) son monofasicas (1@), bifasicas (2@) y trifasicas (39).

El circuito primario de las alimentadoras presenta diferentes tipos de
configuraciones para las troncales trifasicas tales como las que se

muestran en las figuras 1.2, 1.3, 1.4.




<o D1=118 pulg.
D2 =24 pulg.
D3 =44 pulg.

02 D4 =14 pulg.
DS =30 pulg.
D6 = 0,46 pulg.

D1 =118 pulg.
D2 =24 pulg.
D3 =44 pulg.
D4 =44 pulg.
D5 =118 pulg.
D6 = 0,46 pulg.
D7 =12 pulg.

FIGURA 1.3: CONFIGURACION TRIFASICA 2.
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c D1 =118 pulg.

E —;! n__M_ D1

ey A et e D2 =24 pulg.
o S A i D3 =56 pulg.
: . D2 D4 =12 pulg.
' D5 = 0,46 pulg.

FIGURA 1.4: CONFIGURACION TRIFASICA 3.

Los ramales Bifasicos presentan la configuracién mostrada en la figura

1.5

_ D1=118 pulg.
YESTERT R (R -—| 17" p2=24 putg.
e — — D3 =44 pulg.
RO 5.5 02 D4 = 44 pulg.

DS = 0,46 pulg.

D3

FIGURA 1.5: CONFIGURACION DE LAS DERIVACIONES BIFASICAS.
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Y por ultimo, los ramales monofasicos tienen la siguiente configuracion

(ver figura 1.6):

A
—-—_ ' T D1

D1 =118 pulg.
"_\ﬁ ba D2 =24 pulg.
Sat D3 = 0,46 pulg.

By +

FIGURA 1.6: CONFIGURACION DE LAS DERIVACIONES
MONOFASICAS.

Cabe indicar que las configuraciones anteriormente mostradas, son un
factor a considerar para los diferentes analisis a los que se van a ver
expuestas las alimentadoras que conforman el sistema de distribucion

primaria de la Subestacion Salinas (ver capitulo 2).

CAPACIDAD TERMICA DE LOS CONDUCTORES DE FASE.
Una de las principales consideraciones en la capacidad de transporte
de los conductores aéreos de distribucion es el efecto del

calentamiento del conductor por el flujo de corriente, y la consecuente
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reduccion de la resistencia tensil. Por lo tanto es importante determinar
la corriente en las alimentadoras que bajo las condiciones asumidas
de operacion no producira suficiente calentamiento en los conductores

de fase y neutro para afectar su propiedad tensil.

Por medio de las curvas Corriente — Variaciéon de temperatura (ver
referencia 1) se pudo determinar que la corriente de fase tiene un valor
de 108 A para una temperatura de operacion de 50° C en un
conductor 4/0 AAAC. Para el calculo de la corriente de fase se
considera una variacion de temperatura de 10° C, temperatura
ambiente promedio de 40° C, emisividad de 0.5, velocidad del viento 2
pies/segundo y factor de multiplicacion por efecto del sol de 0.95. La
temperatura de operacion se calcula sumando la variacion de
temperatura y la temperatura ambiente promedio que se tiene en la
ciudad de Salinas. La capacidad del conductor en MVA, considerando

una corriente de fase de 108 A, es de 2,5 MVA.

Para una temperatura maxima de operacion de 90° C en un conductor
4/0 AAAC, se pudo determinar que la corriente de fase es de 360 A.
Se considera una variacion de temperatura 50°C y temperatura
ambiente promedio de 40° C, emisividad de 0.5, velocidad del viento 2

pies/segundo y factor de multiplicacion por efecto del sol de 0.95. La
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temperatura maxima de operacion se calcula sumando la variacion de
temperatura y la temperatura ambiente promedio. La capacidad del
conductor en MVA, considerando una corriente de fase de 360 A, es

de 8.6 MVA.

ALIMENTADORA RUBIRA.

Esta alimentadora tiene una longitud total de 3.16 Km y comprende
2.67 Km de circuito 3@, 0.49 Km de circuito 1@ y no posee circuito con
dos fases y neutro. El conductor que se usa en los circuitos trifasicos
para las fases es el KOPPECK y para el neutro es el KENCH. Estos

conductores también se los usan para los circuitos monofasicos.

La troncal principal 3@ parte desde la subestacion Salinas y su
recorrido abarca hasta los puntos de interconexion con la alimentadora
SANTA ROSA, ubicado en la avenida 39 y calle 55, y la alimentadora
INTERCONEXION, ubicado en la avenida 15 y calle 55; ambas
alimentadoras parten desde la Subestacion Santa Rosa. El punto mas
lejano esta ubicado en la interseccion de la avenida 10 con la avenida

13. Su recorrido se lo presenta en la figura 1.7.
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ALIMENTADORA DOBRONSKY.

La alimentadora DOBRONSKY tiene una longitud total de 5.82 Km y
comprende 4.37 Km de circuito 3@, 1.33 Km de circuito 1@ y 0.12 Km
de circuito con dos fases y neutro. El conductor que se usa en los
circuitos trifasicos para las fases es el KOPPECK y para el neutro es
el KENCH. Estos conductores también se los usan para los circuitos

monofasicos y de dos fases y neutro.

Esta alimentadora tiene puntos de interconexion con la alimentadora
INTERCONEXION, el primer punto ubicado en la calle 43 y avenida 20
y el segundo punto ubicado en la calle 30 y avenida 11. También tiene
puntos de interconexion con la alimentadora BASES MILITARES, el
primer punto localizado en la avenida séptima y la calle 22 y el
segundo punto localizado en la escuela Sagrado Corazones ubicada a
lo largo de la avenida séptima, en la figura 1.8 se presenta el recorrido

de la troncal principal 3@.

ALIMENTADORA BASES MILITARES

La alimentadora BASES MILITARES tiene una longitud total de 11.29
Km repartidos en 6.00 Km de circuito 39, 4.96 Km de circuito 10 y

0.33 Km de circuito con dos fases y neutro. El conductor que se usa
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en los circuitos trifasicos para las fases es el KOPPECK y para el
neutro es el KENCH. Estos conductores también se los usan para los

circuitos monofasicos y de dos fases y neutro.

Esta alimentadora posee puntos de interconexion con la alimentadora
DOBRONSKY, el primer punto localizado en la avenida séptima y la
calle 22 y el segundo punto esta localizado en la escuela Sagrado
Corazones, ubicada a lo largo de la avenida séptima; y puntos de
interconexion con la alimentadora CHIPIPE perteneciente a la
Subestacion Chipipe, el primer punto ubicado en el parque General
Enriquez que se encuentra en la avenida séptima y calle 12 y el
segundo punto localizado entre la calle 18 y avenida sexta. El

recorrido de su troncal principal 3@ se presenta en la figura 1.9.

ALIMENTADOR INTERCONEXION.

El alimentador INTERCONEXION posee una particularidad que es la
de doble alimentacion, se puede energizar a través de la subestacion
Salinas y la subestacion Santa Rosa debido a que una parte de esta
alimentadora posee una salida de las celdas METALCLAD a nivel de
13.8 KV en dicha subestacion. El conductor que se usa en los circuitos

trifasicos para las fases es el KOPPECK y para el neutro es el
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KENCH. Estos conductores también se los usan para los circuitos

monofasicos y de dos fases y neutros.

La troncal principal 3@ parte desde la subestacion Salinas y su
recorrido comprende los puntos de conexion con la alimentadora
DOBRONSKY, el primer punto ubicado en la calle 43 y avenida 20 y el
segundo punto ubicado en la calle 30 y avenida 11; los puntos de
conexion de la alimentadora INTERCONEXION perteneciente a la
subestacion Santa Rosa, el primer punto localizado en la calle 43 y
avenida 11 y el segundo punto localizado frente al inmueble propiedad
de la Comision de Transito del Guayas en la calle 53 y avenida 41; y
hasta el punto donde no hay conexion con la alimentadora DUNAS
ubicado entre la avenida Diagonal y avenida 41. En todos los puntos
de conexion se encuentran fusibles abiertos. Esta alimentadora tiene
una longitud de 6.60 Km de los cuales 3.76 Km son de circuito 3@,
258 Km de circuito 1@ y 0.26 Km son de circuito con dos fases y

neutro. El recorrido de su troncal principal 3@ se presenta en la figura

1.10.
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1.3.6 ALIMENTADORA LAS DUNAS.
Esta alimentadora tiene una longitud de 9.02 KM y comprende 3.05
KM de circuito 3@, 4.77 KM de circuito 13 y 1.20 KM de circuito con
dos fases y neutro. Parte desde la avenida 46, donde esta ubicado el
Hospital Salinas y termina en la Subestacion Santa Rosa ubicada en
la via Libertad Salinas junto a los talleres del Municipio. El recorrido de

su troncal principal 3@ se presenta en la figura 1.11.

El conductor que se usa en los circuitos trifasicos para las fases es el
KOPPECK vy para el neutro es el KENCH. Estos conductores también

se los usan para los circuitos monofasicos y de dos fases y neutro.

En la tabla 1.4 se presentan la capacidad de los conductores para

todas las alimentadoras.

TABLA 1.4: CAPACIDAD DE LOS CONDUCTORES

~ |+~ CAPACIDAD DE
v vl et ettt  CONDUCTORESEEAYE
ALIMENTADORAS | CORRIENTE | CORRIENTE
Seie e Gl FASECGITNEUTRO
e e v A ST AmPL) S (AmMP.)
Rubira 361 210
Interconexion 361 210
Las Dunas 361 210
Dobronsky 361 210
Bases Militares 361 210
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SUBESTACION SALINAS
‘_I—EF

8

FIGURA 1.7: DIAGRAMA DEL TRONCAL PRINCIPAL 3@

ALIMENTADOR RUBIRA.
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FIGURA 1.8

ALIMENTADOR DOBRONSKY.
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FIGURA 1.9: DIAGRAMA DEL TRONCAL PRINCIPAL 39

ALIMENTADOR BASES MILITARES.
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DIAGRAMA DEL TRONCAL PRINCIPAL 30

10:

FIGURA 1

-

ALIMENTADOR INTERCONEXION.
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ALIMENTADOR LAS DUNAS.
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TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION.

Los 5 alimentadores mencionados anteriormente se encargan de
distribuir la energia a los diferentes transformadores de distribucién
ubicados en el area de influencia de la subestacion. Los
transformadores ubicados en el sistema eléctrico de distribucion son
del tipo convencional y autoprotegidos (1¢) con capacidades de 10,
15, 25, 37.5, 50, 75 y 100 MVA principalmente de la marca

ECUATRAN.

Estos transformadores son auto-enfriados, sumergidos en aceite aptos
para trabajar con una variacion de temperatura de 65° C. sobre la del
ambiente de 30° C y cumplen las normas de transformadores ANSI C-
57-12. El nimero de transformadores presentes en cada alimentador

se presenta en la tabla 1.5.

TABLA 1.5: NUMERO DE TRANSFORMADORES

POR ALIMENTADOR

: " NUMERODE
ALIMENTADORAS | 12 ANSFORMADORES
Rubira 1
Interconexion 84
Las Dunas 84
Dobronsky 109
Bases Militares 122
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CAPACITORES/REGULADORES DE VOLTAJE.
Estas alimentadoras no poseen reguladores de voltaje y se
encuentran 2 bancos de capacitores desconectados, los cuales son de

conexion manual y estan ubicados en la alimentadora DOBRONSKY.

La capacidad de los capacitores es de 300 KVAR y 600 KVAR y son

proporcionados por Transelectric.

CARGAS.
La subestacion cuenta con una capacidad instalada de 12 MVA
nominales y sus alimentadoras tienen una carga del tipo residencial y
comercial. La region donde se encuentra la subestacidn es
considerada una zona turistica, que se explota de manera ciclica en
las fechas de Carnaval, Semana Santa y Afo Nuevo, teniendo el
comportamiento de la Demanda maxima de Potencia y Energia fuera

de las fechas de la demanda maxima nacional.

El valor de demanda maximo en la subestacion Salinas se registro el
31 de Diciembre para el afno 2005, de donde se obtuvieron los

siguientes datos de voltaje, potencia activa y reactiva (ver tabla 1.6).
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TABLA 1.6: VALORES DE POTENCIA ACTIVA, REACTIVA, FACTOR DE
POTENCIA Y PORCENTAJE DE UTILIZACION MEDIDOS EL 31 DE
DICIEMBRE EN LA SUBESTACION SALINAS

T INOMINAL S & | e Ao MvA
KW 8868,00
KVAR 2915,00
FAIEA KVA 9335,00
FP 0,95
T %UTILZACION | 93%.

En la tabla 1.7 se presentan los datos de carga de la subestacién que

se registraron el 31 de Diciembre del 2005.
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TABLA 1.7: CARGA DE LAS ALIMENTADORAS

1:00 | 8740 [ 1.092,0 805,0 1.076,0 956,0 4.803,0
2:00 817,0 990,0 7440 1.023,0 846,0 4.420,0
3:00 | 790,0 900,0 710,0 980,0 880,0 4.260,0
4:00 | 7490 879,0 693,0 963,0 810,0 4.094 0
5:00 710,0 791,0 685,0 926,0 729,0 3.841,0
6:00 | 713,0 750,0 677,0 917.0 795,0 3.852,0
7:00 656,0 773,0 622,0 960,0 7470 3.758,0

8:00 | 712,0 868,0 662,0 1.068,0 750,0 4.060,0
9:00 | 730,0 951,0 677,0 1.145,0 793,0 4.296,0
10:00 | 9440 | 1.035,0 831,0 1.250,0 995,0 5.055,0
11:00 | 908,0 | 1.061,0 717,0 1.213,0 920,0 48190
12:00 | 9490 | 1.061,0 719,0 1.079,0 930,0 4.738,0
13:00 | 9290 | 1.117,0 686,0 1.059,0 952,0 47430

14:00 | 989,0 | 1.053,0 814,0 9440 936,0 4.736,0
15:00 | 952,0 | 1.094,0 866,0 935,0 935,0 4.782,0
16:00 | 1.030,0| 1.145,0 849,0 960,0 929,0 4.913,0

17:00 | 1.037,0| 1.233,0 627,0 1.002,0 943,0 4.842,0
18:00 (1.103,0| 1.289,0 911,0 1.044,0 975,0 5.322,0
19:00 [1.607,0| 1.733,0 1.421,0 | 1.4420 1.401,0 7.604,0
20:00 [1.740,0| 1.888,0 1.550,0 | 1.831,0 1.477,0 8.486,0
21:00 | 1.649,0| 1.850,0 1.507,0 | 1.931,0 1.773,0 8.710,0
22:00 11.4130| 1.7110 1.650,0 | 1.859,0 16340 8.167,0
23:00 |11.223,0] 1.631,0 1.312,0 | 1.550,0 1.387,0 7.103,0
0:00 |1.0770| 1.410,0 1.151,0 | 1.4080 1.225,0 6.271,0

La curva de carga diaria se presenta en la figura 1.12, de donde se
puede apreciar que el valor de demanda maximo fue de 8710 KW, el

valor de demanda minimo fue de 3758 KW vy el valor de demanda
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promedio fue de 5319. 79 KW. El factor de carga, que es la relacion de

la demanda promedio para la demanda maxima, fue de 0.611.

CARGA (KW)

Curva Diaria de Carga de la Subestacion SALINAS

i e = ESERg = = = e N

0:.00 200 4.00 6.00 8.00 10:00 1200 1400 1600 1800 2000 22:00 0.00
TIEMPO (Horas)

—— Curva de carga diaria de la Subestacion

FIGURA 1.12: CURVA DE CARGA DIARIA DE LA SUBESTACION

SALINAS.

La energia consumida por las alimentadoras se presenta en la figura
1.13. Se puede observar que la alimentadora que registra el mayor
consumo de energia es la alimentadora RUBIRA con un valor de
28.565 KW-H. La alimentadora Bases Militares es la que registra un

menor consumo con un valor de 21.788 KW-H.
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ENERGIA CONSUMIDA POR ALIMENTADORA

30000 2830500 2856566
" = -9
24301,00 5 _ 24718,00
—y PR

:

ENERGIA (KW-H)

Dunas Dobronsky Bases Militares Rubira Interconexion

ALIMENTADORAS

EENERGIA CONSUMIDA POR ALIMENTADORA

FIGURA 1.13: ENERGIA CONSUMIDA POR ALIMENTADORA.

1.6.1 CURVA DE CARGA DIARIA DE LAS ALIMENTADORAS.
Las curvas diarias de cargas para las alimentadoras se realizaron
tomando en cuenta el dia que se registro el valor de demanda maxima
entre los meses de Febrero, Marzo, Abril y Diciembre debido que este

es el periodo donde se registran el mayor consumo por parte de los

usuarios.

1.6.1.1 CURVA DE CARGA DIARIA DE LA ALIMENTADORA RUBIRA.
Esta alimentadora es del tipo mixto, residencial-comercial. El valor de

demanda maxima fue de 1931 KW, el valor de demanda minima fue
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de 926 KW y el valor de demanda promedio de 1190.21 KW. El factor
de carga que se obtuvo fue de 0,616. En la figura 1.14 se muestra la

curva diaria de Carga para esta alimentadora.

Curva Diaria de Carga Alimentadora RUBIRA

2500 —— - . SN TP R T R ST B ==

CARGA (KW)

0 — e e ——— _— —— — =iE= = —— — —

0:00 2:00 400 6:00 8:00 1000 1200 14:00 16:00 1800 2000 2200 0.00
TIEMPO (Horas)

—+— Curva Diaria de Carga Alimentadora Rubira

FIGURA 1.14 CURVA DE CARGA DIARIA DE LA ALIMENTADORA

RUBIRA.

16.1.2 CURVA DE CARGA DIARIA DE LA ALIMENTADORA

DOBRONSKY.

Esta alimentadora es del tipo mixto, residencial-comercial. El valor de
demanda maxima fue de 1888 KW, el valor de demanda minima fue

de 750 KW y el valor de demanda promedio de 1179.37 KW. El factor

SIB-ESPre
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de carga que se obtuvo fue de 0.638. En la figura 1.15 se muestra la

curva diaria de Carga para esta alimentadora.

Curva Diaria de Carga Alimentadora DOBRONSKY
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—— Curva Diaria de Carga Alimentadora Dobronsky

FIGURA 1.15 CURVA DE CARGA DIARIA DE LA ALIMENTADORA

DOBRONSKY

1.6.1.3 CURVA DE CARGA DIARIA DE LA ALIMENTADORA BASES
MILITARES.
Esta alimentadora es del tipo mixto, residencial-comercial. El valor de
demanda maxima fue de 1550 KW, el valor de demanda minima fue

de 622 KW vy el valor de demanda promedio de 907.75 KW. El factor
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de carga que se obtuvo fue de 0.602. En la figura 1.16 se muestra la

curva diaria de Carga para esta alimentadora.

Curva Diaria de Carga Alimentadora BASES MILITARES
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FIGURA 1.16: CURVA DE CARGA DIARIA DE LA ALIMENTADORA

BASES MILITARES.

26.14 CURVA DE CARGA DIARIA DE LA ALIMENTADORA
INTERCONEXION.
Esta alimentadora es del tipo mixto, residencial-comercial. El valor de
demanda maxima fue de 1447 KW, el valor de demanda minima fue

de 729 KW y el valor de demanda promedio de 1029.92 KW. El factor
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de carga que se obtuvo fue de 0.581. En la figura 1.17 se muestra la

curva diaria de Carga para esta alimentadora.

Curva Diaria de Carga Alimentadora INTERCONEXION
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FIGURA 1.17: CURVA DE CARGA DIARIA DE LA ALIMENTADORA

INTERCONEXION.

2.6.1.5 CURVA DE CARGA DIARIA DE LA ALIMENTADORA LAS DUNAS.
Esta alimentadora es del tipo mixto, residencial-comercial. El valor de
demanda maxima fue de 1740 KW, el valor de demanda minima fue

de 656 KW y el valor de demanda promedio de 1012.54 KW. El factor
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de carga que se obtuvo fue de 0.614. En la figura 1.18 se muestra la

curva diaria de Carga para esta alimentadora.

Curva Diaria de carga de la Alimentadora LAS DUNAS
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FIGURA 1.18: CURVA DE CARGA DIARIA DE LA ALIMENTADORA LAS

DUNAS.
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CAPITULO L.

ANALISIS DEL SISTEMA ELECTRICO ACTUAL

CALCULO DE VOLTAJE

La configuracién del sistema primario de distribucion de la subestacion
Salinas es estrella multi-aterrizado de 4 hilos siendo el nivel de voltaje
en las alimentadoras de 13,8 KV para voltaje de linea a linea y de 7,69
KV para voltaje de linea a neutro. La figura 2.1 muestra la
configuracion correspondiente al sistema de distribucion primario

actual de la subestacion.
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Sistema de Subtransmisidn Sistema de Distribucion

AN o——
1T 1

FIGURA 2.1 CONFIGURACION DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION

PRIMARIO

El procedimiento utilizado para el calculo de voltaje es el denominado
‘método de la escalera” y se detalla en el Anexo 1. Con este
procedimiento es posible obtener los perfiles de voltaje, teniendo en
cuenta que las fases que componen el circuito de la alimentadora no

se encuentran balanceadas.

Es necesario también considerar la configuracion de los sistemas
primarios de distribucién (mostrados en la figura 1.2, 1.3 y 1.4) debido
a que no existe igual distancia entre los conductores de las fases, Io
que provoca que existan inductancias mutuas entre ellos. Por este
motivo, el método de las impedancias de secuencia no es el mas
adecuado para este tipo de analisis en sistemas de distribucion, ya
que asume la no existencia de estas impedancias mutuas. Esta es la

razon por la que se ha calculado la impedancia para cada tipo de
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configuracion, tomando en cuenta tanto la auto-impedancia del
conductor como la impedancia mutua entre conductores, datos que se
reflejan en la “matriz de impedancias” y cuyo proceso de calculo se

muestra en el Anexo 2.

También se ha considerado que la carga servida por cada
alimentadora puede ser expresada o modelada como de “Potencia
Constante” (Ver Anexo 3) y puede ser cuantificada como un
porcentaje de la capacidad de cada transformador de distribucion (en
KVA) o como un porcentaje de la capacidad total de la alimentadora
(en MVA). La razén para considerar a la carga como un modelo de
Potencia Constante, es que por ser en su mayoria de tipo residencial,

presenta una caracteristica mayoritariamente resistiva, que esta

U,

considerada por este tipo de modelo.

La impedancia tanto de los transformadores de distribucién como del
circuito secundario (voltajes de 110 y 220 V) no se ha considerado
para este calculo de voltaje, esto se debe a que representan un
porcentaje muy pequefio de la impedancia total del sistema de
distribucion. Ademas, el calculo de caida de voltaje a nivel de 110 y

220 V solo es requerido para cuando se necesita determinar la
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existencia de problemas para un consumidor individual, tema que no

se trata en esta tesis.

Al ser el “método de la escalera” un proceso iterativo, requiere un
numero bastante elevado de calculos complejos, motivo por el cual se
hace necesario simplificar el sistema real y llevarlo a un sistema
equivalente, sin que esto signifique afectar en gran medida los
calculos. En este sistema equivalente se considera solo el calculo de
voltaje de la troncal trifasica mas larga de la alimentadora; y en los
puntos en donde existan derivaciones monofasicas y bifasicas, se
considera una carga equivalente de todas las cargas servidas por

dichas derivaciones.

De esta manera, con este sistema simplificado, se obtienen tres
perfiles de voltaje para cada alimentadora, correspondiente a cada
una de las fases. En el Anexo 4 se presentan los reportes de caidas

de voltajes correspondientes a cada alimentadora.

CALCULO DEL VOLTAJE DE LA ALIMENTADORA RUBIRA.
Esta alimentadora presenta una configuracion trifasica como la

mostrada en la figura 1.2. El perfil de voltaje de la troncal principal de
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la alimentadora RUBIRA, para una carga maxima expresada en el
90% de la capacidad total instalada de la alimentadora y un factor de
potencia promedio de 0.92 se muestra en la figura 2.2. A pesar de que
los voltajes en la salida de la subestacion estan balanceados,
presentan un desbalance a medida que se incrementa la longitud del
circuito, debido a la distribucion de las cargas para cada fase y a la

configuracion del sistema primario.

De esta manera, se presenta un porcentaje de caida de voltaje distinto
para cada fase en el punto final de Ila troncal principal
(aproximadamente a 2.2 Km. de la subestacion), siendo este del
0.33% para la fase A, del 0.26% para la fase B y del 0.21% para la

fase C.
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PERFIL DE VOLTAJE PARA LA
TRONCAL PRINCIPAL DEL ALIMENTADOR RUBIRA
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FIGURA 2.2 PERFIL DE VOLTAJE DE LA TRONCAL PRINCIPAL DEL
ALIMENTADOR RUBIRA A UNA CARGA DEL 90% DE LA CAPACIDAD
INSTALADA DEL ALIMENTADOR Y UN FACTOR DE POTENCIA DE 0.92.

2.1.2 CALCULO DEL VOLTAJE DEL ALIMENTADOR DOBRONSKY.
El perfii de voltaje de la troncal principal de la alimentadora
DOBRONSKY, para una carga maxima expresada en el 30% de la
capacidad instalada total de la alimentadora y un factor de potencia
promedio de 0.92 se muestra en la figura 2.3. De esta figura se
determina que a pesar de que los voltajes en la salida de la
subestacion estan balanceados, estos presentan un desbalance a

medida que se incrementa la longitud del circuito, debido
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principalmente a la distribucion de las cargas para cada fase y a la

configuracion del sistema primario.

De esta manera, se presenta un porcentaje de caida de voltaje en el
punto final de Ia troncal principal (aproximadamente a 2.6 Km. de la
subestacion), distinto para cada fase, siendo este porcentaje del

0.30% para la fase A, 0.17% para la fase B y del 0.21% para la fase C.

PERFIL DE VOLTAJE PARA LA
TRONCAL PRINCIPAL DEL ALIMENTADOR DOBRONSKY
7985 et v CLTTLLTTLT
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wn =
8
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(o] =
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FIGURA 2.3 PERFIL DE VOLTAJE DE LA TRONCAL PRINCIPAL DEL
ALIMENTADOR DOBRONSKY A UNA CARGA DEL 30% DE LA
CAPACIDAD INSTALADA DEL ALIMENTADOR Y UN FACTOR DE
POTENCIA DE 0.92.
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CALCULO DEL VOLTAJE DEL ALIMENTADOR BASES
MILITARES.
El perfil de wvoltaje de la troncal principal de la alimentadora
DOBRONSKY, para una carga maxima expresada en el 50% de la
capacidad instalada total de la alimentadora y un factor de potencia
promedio de 0.92 se muestra en la figura 2.4. De esta figura se
determina que a pesar de que los voltajes en la salida de la
subestacion estan balanceados, estos presentan un desbalance a
medida que se incrementa la longitud del circuito, debido
principalmente a la distribucion de las cargas para cada fase y a la

configuracion del sistema primario.

De esta manera, se presenta un porcentaje de caida de voltaje en el
punto final de la troncal principal (aproximadamente a 3.05 Km. de la
subestacion), distinto para cada fase, siendo este porcentaje del

0.29% para la fase A, 0.30% para la fase B y del 0.32% para la fase C.
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De esta manera, el porcentaje de caida de voltaje para cada fase en el
punto final de la troncal principal (aproximadamente a 2.4 Km. de la
subestacion), es del 0.25% para la fase A, del 0.26% para la fase B y

del 0.37% para la fase C.

PERFIL DE VOLTAJE PARA LA
TRONCAL PRINCIPAL DEL ALIMENTADOR INTERCONEXION
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FIGURA 2.5: PERFIL DE VOLTAJE DE LA TRONCAL PRINCIPAL DEL
ALIMENTADOR INTERCONEXION A UNA CARGA DEL 75% DE LA
CAPACIDAD INSTALADA DEL ALIMENTADOR Y UN FACTOR DE

POTENCIA DE 0.92.

2.1.5 CALCULO DEL VOLTAJE DEL ALIMENTADOR LAS DUNAS
El perfil de voltaje de la troncal principal de la alimentadora Las Dunas,

para una carga maxima expresada en el 40% de la capacidad
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instalada total y un factor de potencia promedio de 0.92 se muestra en
la figura 2.6. Como todas las demas alimentadora, el voltaje a la salida
de la subestacion es balanceado, y se presenta un desbalance a

medida que se incrementa la longitud del circuito.

De esta manera, el porcentaje de caida de voltaje para cada fase en el
punto final de la troncal principal (aproximadamente a 2.1 Km. de la
subestacion), es del 0.14% para la fase A, del 043% paralafase By

del 0.41% para la fase C.

PERFIL DE VOLTAJE PARA LA
TRONCAL PRINCIPAL DEL ALIMENTADOR LAS DUNAS
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FIGURA 2.6 PERFIL DE VOLTAJE DE LA TRONCAL PRINCIPAL DEL
ALIMENTADOR LAS DUNAS A UNA CARGA DEL 40% DE LA
CAPACIDAD INSTALADA Y UN FACTOR DE POTENCIA DE 0.92.
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BALANCE EN ALIMENTADORAS

La distribucion de la carga servida por cada fase de una alimentadora
es uno de los factores que mas afectan al voltaje presente en cada
punto de la misma. Lo ideal es que esta distribucion sea igual para
cada una de las fases, algo que nunca se logra, debido en gran
medida a una mala planificacion de la extension de las redes de
distribucién y a una mala proyeccion del crecimiento de la demanda

del sistema.

Con el propésito de cuantificar el balance de las alimentadoras del
sistema de distribucion de la subestacion Salinas, en los
levantamientos eléectricos realizados se ha considerado la fase de la
alimentadora a la que esta conectado cada transformador de
distribucion. De esta manera, sumando las capacidades de todos los
transformadores de distribucién y dividiendo para tres, se obtiene la
carga que permitiria tener un sistema balanceado asumiendo que
exista una configuracion equilatera de los conductores y la
transposicion de los mismos (es decir que no existe impedancia mutua
entre conductores) y que la densidad de carga sea igual para cada

fase.
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El valor de la carga total de cada fase del alimentador dividido para la
carga de balance calculada, es el coeficiente de desbalance de cada
fase del alimentador. Si este coeficiente es igual a 1, significa que las

fases de la alimentadora se encuentran perfectamente balanceadas.

BALANCE DE LA ALIMENTADORA RUBIRA.

La Alimentadora RUBIRA tiene una carga total instalada de
aproximadamente 2 MVA, de manera que la carga que permite tener
un sistema balanceado es de 0.67 MVA. La Fase A, sin embargo tiene
una carga total instalada de 0.62 MVA, lo que representa un
desbalance del 7,63% respecto del valor de carga ideal. La Fase B
tiene una carga instalada de 0.72 MVA, lo que representa un
desbalance del -7.76%, significando el signo negativo que la carga
instalada se encuentra por encima del valor de carga de balance. Por
ultimo, la Fase C tiene una carga instalada de 0.669 MVA, lo que
representa un desbalance del 0.13%, un valor muy cercano al de la

carga de balance.

BALANCE DE LA ALIMENTADORA DOBRONSKY
La Alimentadora DOBRONSKY tiene una carga total instalada de

aproximadamente 4.12 MVA, de manera que la carga que permite
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tener un sistema balanceado es de 1.37 MVA. La Fase A, sin embargo
tiene una carga total instalada de 1.67 MVA, lo que representa un
desbalance del -21.31% respecto del valor de carga de balance. La
Fase B tiene una carga instalada de 1.32 MVA, lo que representa un
desbalance del 4.01%. Por ultimo, la Fase C tiene una carga instalada

de 1.14 MVA, lo que representa un desbalance del 17.30%.

BALANCE DE LA ALIMENTADORA BASES MILITARES

La Alimentadora BASES MILITARES tiene una carga total instalada de
aproximadamente 3.45 MVA, de manera que la carga que permite
tener un sistema balanceado es de 1.15 MVA. La Fase A, sin embargo
tiene una carga total instalada de 1.21 MVA, lo que representa un
desbalance del -4.78% respecto del valor de carga de balance. La
Fase B tiene una carga instalada de 1.12 MVA, lo que representa un
desbalance del 2.82%. Por ultimo, la Fase C tiene una carga instalada

de 1.13 MVA, lo que representa un desbalance del 1.96%.

BALANCE DE LA ALIMENTADORA INTERCONEXION
La Alimentadora INTERCONEXION tiene una carga total instalada de
aproximadamente 2.52 MVA, de manera que la carga que permite

tener un sistema balanceado es de 0.84 MVA. La Fase A, sin embargo
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tiene una carga total instalada de 0.80 MVA, lo que representa un
desbalance del 5.31% respecto del valor de carga de balance. La
Fase B tiene una carga instalada de 0.70 MVA, lo que representa un
desbalance del 16.63%. Por ultimo, la Fase C tiene una carga

instalada de 1.02 MVA, lo que representa un desbalance del -21.94%.

BALANCE DEL ALIMENTADOR LAS DUNAS

El Alimentador LAS DUNAS tiene una carga total instalada de
aproximadamente 5.25 MVA, de manera que la carga gque permite
tener un sistema balanceado es de 1.75 MVA. La Fase A, sin embargo
tiene una carga total instalada de 1.44 MVA, lo que representa un
desbalance del 18.00% respecto del valor de carga de balance. La
Fase B tiene una carga instalada de 1.56 MVA, lo que representa un
desbalance del 10.86%. Por ultimo, la Fase C tiene una carga

instalada de 2.26 MVA, lo que representa un desbalance del -28.86%.

SISTEMAS DE PROTECCION

La proteccion de las alimentadoras de la Subestacion Salinas se
realiza a través del interruptor de vacio y de fusibles. En distintos
puntos de las alimentadoras se han colocado cajas fusibles con el

proposito de proteger a las secciones y aislarlas de la troncal en caso
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de fallas. Las caracteristicas del interruptor de vacio presentes a la

salida de cada alimentador se muestran en la tabla 2.1.

TABLA 2.1: CARACTERISTICAS DEL INTERRUPTOR DE
VACIO PRESENTES EN LAS ALIMENTADORAS.

INTERRUPTOR TIPO VACIO
TIPO 10-VPR-25B
Voltaje nominal 13,8 KV
Corriente Nominal 600 A
Corriente Nominal de Interrupcion |18 KA
Tension de reencendido 0,34 KV/uS
Tiempo de Cierre 0,15
Voltaje de funcionamiento DC 125 V
Voltaje de cierre DC 125V
Voltaje de Apertura DC 125V
NORMA IEC-PUB 56

Tension de Impulso 95 KV
Frecuencia Nominal 50-60 HZ
Corriente de Corta Duracion (3
Seg.) 23 KA
Tiempo de Interrupcion 3 ciclos
Tiempo de Apertura 0,033 S
Ciclo de Operacion 0-3M.-CO-3M.-CO
Peso Total 140 KG

Los relés de sobrecormriente conectados a las alimentadoras son de
marca OMRON, estos son los encargados de dar la orden de disparo
para que operen los interruptores de vacio cuando se presenten
condiciones anormales en el sistema. Estos relés actualmente no

estan funcionando y sus valores de placa se presentan en la tabla 2.2.
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TABLA 2.2: VALORES DE PLACA DE LOS RELES DE
SOBRECORRIENTE PRESENTES EN LA SUBESTACION

SALINAS.

OMRON SOLID STATE RECLOSER RELAY

TIPO SRC-2N-M

AC source voltage 120 Vac

DC source voltage 125 Vdc

Frecuencia 60 Hz.

Rec Times H SPEED rec 1 L SPEED Rec 1-3
Ser No. 880275 Year | 1988

Los fusibles que utiliza la empresa son de 200 A y 100 A tipo K de

marca COOPER KEARNEY. Las cajas fusibles son intercambiables

tipo L y sus caracteristicas se presentan en la tabla 2.3

TABLA 2.3: CARACTERISTICAS ELECTRICAS DE LAS CAJAS
FUSIBLES COOPER KEARNEY

VOLTAJE DE CORRIENTE CONTINUA
‘;ﬂ%;mf IMPULSO BIL %%'Z'?r'iwf DE OPERACION EN AMP.
PARA UNA (RMS)
DE | ONDA TIPO QE
D'&E\}’;o CRESTA OPF(:?E'ZO N| SIMETRICA | ASIMETRICA
1.2*50 US
15 110 100 7100 10000
15 110 100 10600 16000
15 110 200 8000 12000

El sistema actual de proteccion contra rayos que utiliza EMEPE esta

basado en

la colocacion de pararrayos para

transformadores
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convencionales, debido a que la zona no presenta un alto nivel
isoceralnico. El nivel isoceraunico de la zona esta entre 0.25 y 0.5

Descargas!Km?fpor ano.

En el plano 2.1 se muestra un diagrama aproximado del sistema de
proteccion existente. Los diagramas detallados del sistema de

proteccion se presentan en los planos 3.1, 3.2, 3.3, 3.4y 3.5.
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2.3.1 COORDINACION DE PROTECCIONES.

El criterio de coordinacion seguido por EMEPE es que el elemento

que este colocado aguas arribas, cercano al punto donde se produjo la
falla, opere antes que el elemento que este colocado aguas abajo
cercano a la fuente; tratando de ajustar dichos elementos de
proteccion para que puedan discriminar entre una falla temporal y una
falla permanente, de tal forma que se pueda lograr selectividad en el

sistema de distribucion.

Para lograr este objetivo la empresa utiliza el criterio de colocar
fusibles de mayor capacidad para las derivaciones 3@ y de menor
capacidad para las derivaciones y subderivaciones 10 y 20; para las
derivaciones 3@ utiliza los de 200 A y para las derivaciones y

subderivaciones 1@ y 2@ utiliza los de 100 A.

~ID-ESP

; SIB-ES
En la figura 2.7 se presenta las curvas de tiempo inverso Qe los

fusibles de 100 A y 200 A, donde se puede apreciar que el rango
maximo de coordinacion entre estos dos elementos es de 9200
amperios (interseccion de la curva maxima tiempo de despeje de falla
del fusible de 100 A con la curva de tiempo minimo de fusion de

fusible de 200 A).
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Pero el objetivo no se cumple en todos los tramos de las
alimentadoras ya que en algunas derivaciones ftrifasicas se han
colocado fusibles de 100 A, por motivo de falta de stock de fusibles de
200 A. Esto trae como consecuencia, que ante una falla en una
subderivacion bifasica o monofasica, el fusible de respaldo opere
antes que el fusible protector, aumentando la zona afectada por la falla
y por lo tanto haciendo al sistema menos selectivo. No se descarta la

posibilidad de que ambos fusibles operen al mismo tiempo también.

No se puede realizar una coordinacion entre el interruptor de vacio
ubicado al principio de cada alimentadora y los fusibles ubicados en
sus arranques debido a que los relés asociados a los interruptores

estan desconectados.

Al estar desconectado los relés de sobrecorriente, la proteccion de las
troncales 3@ de las alimentadoras esta dada por el interruptor de
vacio ubicado entre el terminal secundario del transformador y las
barras de 13.8 KV. Como consecuencia, si se produce una falla en
cualquiera de las troncales 3@ de las alimentadoras, desconecta a
todas las 5 alimentadoras, aumentando la zona afectada por la falla.

Por lo que disminuye la selectividad del sistema y aumenta la
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frecuencia de las interrupciones en cada alimentadora. En la tabla 2.4

se muestran las caracteristicas del relé de barra de 13.8 KV.

TABLA 2.4: CARACTERISTICAS DE LOS RELES DE BARRA DE 13.8 KV

E . | Tipo
Funcion|Radio| G |Tap o) msT

Relée
Fase | 50/51 |[800/5(CO-8| 4 |15| 40
Neutro| 50/51 |800/5|CO-8| 2 | 3 | 40

Relé

CARGAS/CONSUMIDORES
Con el fin de medir el alcance del servicio de las alimentadoras que
conforman el sistema de distribucion primario de la Subestacion
Salinas, es necesario calcular ciertos parametros de densidad
(consumidores por area de servicio). Estos parametros indican que
tipo de area es abastecido. Por ejemplo, en zonas rurales, las
alimentadoras son mas extensas y sirven menos clientes por kilometro

que en zonas urbanas.

De esta manera, el parametro de densidad que se va a calcular es:

Carga instalada en KVA / Area de servicio de las alimentadoras
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Es evidente que este parametro debe ser calculado para cada fase de
la alimentadora, ya que como se demostrd, existe un desbalance
debido a una mala distribucion de cargas. Lo que se busca con el
calculo de este parametro es explicar en parte, los perfiles de voltaje
que se presentan en cada fase de las alimentadoras de la Subestacion

Salinas.

De igual manera que para el analisis de balance de las alimentadoras,
debe existir un valor de densidad de carga, que permita tener iguales
voltajes en cada fase. Esta densidad se calcula tomando en cuenta la
carga que permite tener al sistema balanceado y que se calculd en el
literal 2.2. La unica diferencia es que esta carga debe ser multiplicada
por el porcentaje de capacidad servido, que se determino en el literal
2.1. Esta multiplicaciéon se la denomina carga servida del sistema

balanceado.

Otro parametro necesario para medir este efecto es el de dispersion
de carga, el cual se calcula dividiendo la longitud total del circuito de
distribucion para la carga total servida. Este calculo también debe
hacerse por fase para cada alimentadora y tiene un valor de referencia

calculado a partir de la carga servida del sistema balanceado.
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En la tabla 2.5 se muestra el numero de consumidores presentes en

cada una de las alimentadoras.

TABLA 2.5 NUMERO DE CONSUMIDORES POR

ALIMENTADORAS
NUMERO

ALIMENTADORES CONSUMIDORES
RUBIRA 1332
DOBRONSKY 756
INTERCONEXION 1367
LAS DUNAS 779
B. MILITARES 1119
TOTAL 5353

2.41 PARAMETROS DE DENSIDAD DE LA ALIMENTADORA RUBIRA.
El area de servicio de Ila alimentadora RUBIRA es de
aproximadamente 1.34 Km? y la capacidad servida es de 1.8 MVA (el
90% de la capacidad instalada), de manera que en condiciones de
balance la carga servida para cada fase es de 0.6 MVA vy la densidad
de carga es de 450 KVA/Km?. En condiciones reales la Fase A,
presenta una carga servida de 0.554 MVA y una densidad de carga de
413.43 KVA/Km?, lo que significa que existe una desviacion del 8.13%

respecto del valor para condiciones de balance.

La Fase B presenta una carga servida de 0.646 MVA y una densidad

de carga de 482.09 KVA/Km?, por lo que existe una desviacion del
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-7.13% respecto de la densidad para condiciones de balance (el signo
negativo significa una mayor concentracion de carga por Km? que la

densidad de carga de balance).

La Fase C tiene una carga servida de 0.599 MVA y una densidad de
carga de 447.01 KVA/Km?, lo que representa una desviacion del
0.66% respecto del valor de densidad de carga para condiciones de

balance.

Respecto de la dispersion de la carga, siendo la longitud del circuito
de distribucion de 2.2 Km., el valor para tener las fases balanceadas
en esta alimentadora es de 3.65 m/KVA. Para la Fase A, la dispersion
de la carga es de 3.97 m/KVA, lo que significa que tiene una
desviacion del —8.76% del valor de dispersion de balance (el signo
negativo significa que la dispersion de carga de la fase es mayor a la
dispersion para tener las fases balanceadas). La fase B tiene una
dispersion de carga de 3.41 m/KVA, que representa una desviacion
del 6.58% respecto del valor de dispersion de balance. La fase C
presenta una dispersion de 3.67 m/KVA, que representa una

desviacion del -0.55% respecto del valor de dispersion de balance.
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242 PARAMETROS DE DENSIDAD DE LA ALIMENTADORA
DOBRONSKY.
El area de servicio de la alimentadora DOBRONSKY es de
aproximadamente 2.31 Km? y la capacidad servida es de 1.239 MVA
(el 30% de la capacidad instalada), de manera que en condiciones de
balance la carga servida para cada fase es de 0.412 MVA y la
densidad de carga es de 178.79 KVA/Km?. En condiciones reales la
Fase A, presenta una carga servida de 0.499 MVA y una densidad de
carga de 216.02 KVA/Km?, lo que significa que existe una desviacion

del —20.82% respecto del valor para condiciones de balance.

La Fase B presenta una carga servida de 0.395 MVA y una densidad
de carga de 170.99 KVA/Km?, por lo que existe una desviacion del

4.36% respecto de la densidad para condiciones de balance.

La Fase C tiene una carga servida de 0.3405 MVA y una densidad de
carga de 147.66 KVA/Km’, lo que representa una desviacion del
17.77% respecto del valor de densidad de carga para condiciones de

balance.
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Respecto de la dispersion de la carga, siendo la longitud del circuito
de distribucion de 2.6 Km., el valor para tener las fases balanceadas
en esta alimentadora es de 6.30 m/KVA. Para la Fase A, la dispersion
de la carga es de 5.21 m/KVA, lo que significa que tiene una
desviacion del 17.30% del valor de dispersion de balance. La fase B
tiene una dispersion de carga de 6.58 m/KVA, que representa una
desviacion del —4.44% respecto del valor de dispersion de balance. La
fase C presenta una dispersion de 7.62 m/KVA, que representa una

desviacion del =20.95%.

PARAMETROS DE DENSIDAD DE LA ALIMENTADORA BASES
MILITARES.

El area de servicio de la alimentadora BASES MILITARES es de
aproximadamente 5.63 Km? y la capacidad servida es de 1.725 MVA
(el 50% de la capacidad instalada), de manera que en condiciones de
balance la carga servida para cada fase es de 0.577 MVA y la
densidad de carga es de 256.10 KVA/Km’. En condiciones reales la
Fase A, presenta una carga servida de 0.605 MVA y una densidad de
carga de 107.46 KVA/Km?, lo que significa que existe una desviacion

del —4.85% respecto del valor para condiciones de balance.
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La Fase B presenta una carga servida de 0.56 MVA y una densidad de
carga de 99.47 KVA/Km?, por lo que existe una desviacion del

2.95% respecto de la densidad para condiciones de balance.

La Fase C tiene una carga servida de 0.565 MVA y una densidad de
carga de 100.36 KVA/Km?, lo que representa una desviacion del
2.08% respecto del valor de densidad de carga para condiciones de

balance.

Respecto de la dispersion de la carga, siendo la longitud del circuito
de distribucion de 3.05 Km., el valor para tener las fases balanceadas
en esta alimentadora es de 5.29 m/KVA. Para la Fase A, la dispersion
de la carga es de 5.04 m/KVA, lo que significa que tiene una
desviacion del 4.73% del valor de dispersion de balance. La fase B
tiene una dispersion de carga de 5.45 m/KVA, que representa una
desviacion del —3.03% respecto del valor de dispersion de balance. La
fase C presenta una dispersion de 5.40 m/KVA, que representa una

desviacion del —2.08%.
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244 PARAMETROS DE DENSIDAD DE LA ALIMENTADORA
INTERCONEXION
El area de servicio de la alimentadora INTERCONEXION es de
aproximadamente 2.43 Km? y la capacidad servida es de 1.89 MVA (el
75% de la capacidad instalada), de manera que en condiciones de
balance la carga servida para cada fase es de 0.63 MVA y la densidad
de carga es de 256.10 KVA/Km’. En condiciones reales la Fase A,
presenta una carga servida de 0.6 MVA y una densidad de carga de
243.90 KVA/Km?, lo que significa que existe una desviacion del 4.76%

respecto del valor para condiciones de balance.

La Fase B presenta una carga servida de 0.525 MVA y una densidad
de carga de 213.41 KVA/Km?, por lo que existe una desviacion del

16.67% respecto de la densidad para condiciones de balance.

La Fase C tiene una carga servida de 0.765 MVA y una densidad de
carga de 310.96 KVA/Km?, lo que representa una desviacion del
—21.42% respecto del valor de densidad de carga para condiciones de

balance.



245

65

Respecto de la dispersion de la carga, siendo la longitud del circuito
de distribucion de 2.4 Km., el valor para tener las fases balanceadas
en esta alimentadora es de 3.81 m/KVA. Para la Fase A, la dispersion
de la carga es de 4 m/KVA, lo que significa que tiene una desviacion
del -4.99% del valor de dispersion de balance. La fase B tiene una
dispersion de carga de 4.57 m/KVA, que representa una desviacion
del —=19.95% respecto del valor de dispersion de balance. La fase C
presenta una dispersion de 3.14 m/KVA, que representa una

desviacion del 17.59%.

PARAMETROS DE DENSIDAD DE LA ALIMENTADORA LAS
DUNAS

El area de servicio de la alimentadora LAS DUNAS es de
aproximadamente 1.99 Km? y la capacidad servida es de 2.104 MVA
(el 40% de la capacidad instalada), de manera que en condiciones de
balance la carga servida para cada fase es de 0.701 MVA y la
densidad de carga es de 352.26 KVA/Km®. En condiciones reales la
Fase A, presenta una carga servida de 0.576 MVA y una densidad de
carga de 289.45 KVA/Km?, lo que significa que existe una desviacion

del 17.83% respecto del valor para condiciones de balance.
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La Fase B presenta una carga servida de 0.624 MVA y una densidad
de carga de 313.57 KVA/Km’, por lo que existe una desviacion del

10.98% respecto de la densidad para condiciones de balance.

La Fase C tiene una carga servida de 0.904 MVA y una densidad de
carga de 454.27 KVA/Km?, lo que representa una desviacion del
-28.96% respecto del valor de densidad de carga para condiciones de

balance.

Respecto de la dispersion de la carga, siendo la longitud del circuito
de distribucion trifasico principal de 2.24 Km., el valor para tener las
fases balanceadas en esta alimentadora es de 3.20 m/KVA. Para la
Fase A, la dispersion de la carga es de 3.89 m/KVA, lo que significa
que tiene una desviacion del -21.56% del valor de dispersion de
balance. La fase B tiene una dispersion de carga de 3.59 m/KVA, que
representa una desviacion del —12.19% respecto del valor de
dispersion de balance. La fase C presenta una dispersion de 2.48

m/KVA, que representa una desviacion del 22.50%.
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246 RESUMEN DE RESULTADOS OBTENIDOS PARA LOS

PARAMETROS DE CARGA DE LAS ALIMENTADORAS
A continuacién se presenta un resumen de los resultados obtenidos

para cada una de las alimentadoras.

En la tabla 2.6 se presentan los resultados obtenidos para cada una
de las fases de la ALIMENTADORA RUBIRA tanto en valores
nominales como variaciones porcentuales respecto de los valores

obtenidos para cada parametro.

En la ALIMENTADORA RUBIRA, la fase A presenta la mayor caida de
voltaje, tal y como lo muestra la tabla 2.6, y que es de cerca del
0.33%. Este valor se encuentra por debajo del limite de variacion de
voltaje establecido en la regulacion 004-01 del CONELEC que es del

+8%.

En esa misma Alimentadora, la fase B es la que tiene mayor
sobrecarga, aproximadamente del 7.76% sobre el valor de 0.67 MVA,

que es el valor para tener un balance de carga en la alimentadora.
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TABLA 2.6: PARAMETROS DE CARGA PARA LA ALIMENTADORA

RUBIRA
 VALORES NOMINALES TASA DE VARIACION
“BLC.. |~ Dn Dp | CVv | BLC | Dn Dp
(MVA) | KVAKm® | mKvA | 9% | % | 9% %
VI 0.67 450.00 | 3.65 0 0 0 0
FASE
A 062 | 41343 | 397 |033] 763 | 813 | -8.76
B 0.72 | 482.09 | 3.41 |026| -7.76 | -7.13 | 6.58
c 066 | 44701 | 367 |021]| 013 | 0.66 | -0.55

BLC: Balance de carga

Dn: Densidad de Carga

Dp: Dispersion de Carga

CV: Caida de voltaje en Porcentaje

VI: Valores en condiciones de balance de Carga

En la ALIMENTADORA DOBRONSKY, la fase A presenta la mayor
caida de voltaje, tal y como lo muestra la tabla 2.7, y que es de cerca
del 0.30%. Este valor se encuentra por debajo del limite de variacion
de voltaje establecido en la regulacion 004-01 del CONELEC que es

del +8%.
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En esa misma Alimentadora, la fase A es la que tiene mayor
sobrecarga, aproximadamente del 21.31% sobre el valor de 1.37 MVA,

que es el valor para tener un balance de carga en la alimentadora.

TABLA 2.7: PARAMETROS DE CARGA PARA LA ALIMENTADORA

DOBRONSKY

VALORES NOMINALES TASA DE VARIACION

BLC | Dn | Dp |CV| BLC Dn | Dp

(MVA) | KVA/Km® | m/KVA | % % % %
Vi 1.37 178.79 | 6.30 0 0 0 0

FASE

A 1.67 21602 | 521 |030]-21.31 | -20.82 | 17.30
B 1.32 17099 | 658 |0.17| 4.01 436 | -4.44
c 1.14 14762 | 762 (021 17.30 | 17.77 | -20.95

En la ALIMENTADORA BASES MILITARES, la fase C presenta la
mayor caida de voltaje, tal y como lo muestra la tabla 2.8, y que es de
cerca del 0.32%. Este valor se encuentra por debajo del limite de
variacion de voltaje establecido en la regulacion 004-01 del CONELEC

que es del +8%.
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En esa misma Alimentadora, la fase A es la que tiene mayor
sobrecarga, aproximadamente del 4.78% sobre el valor de 1.15 MVA,

que es el valor para tener un balance de carga en la alimentadora.

TABLA 2.8: PARAMETROS DE CARGA PARA LA ALIMENTADORA
BASES MILITARES

VALORES NOMINALES TASA DE VARIACION
BLC Dn Dp | CV | BLC Dn Dp
(MVA) | KvA/Km? | mKVA | 9 % %% ¢ %
VI 1.15 102.49 | 5.29 0 0 0 0
FASE |
A 1.21 107.46 | 504 |(029| -478 | -485 | 4.73
B 1.12 99.47 545 |0.30| 2.82 2.95 | -3.03
C 1.13 100.36 | 5.40 |0.32| 1.96 2.08 ; -2.08

En la ALIMENTADORA INTERCONEXION, la fase C presenta la
mayor caida de voltaje, tal y como lo muestra la tabla 2.9, y que es de
cerca del 0.37%. Este valor se encuentra por debajo del limite de
variacion de voltaje establecido en la regulacion 004-01 del CONELEC

que es del +8%.



71

En esa misma Alimentadora, la fase C es la que tiene mayor
sobrecarga, aproximadamente del 21.94% sobre el valor de 0.84 MVA,

que es el valor para tener un balance de carga en la alimentadora.

TABLA 2.9: PARAMETROS DE CARGA PARA LA ALIMENTADORA

INTERCONEXION
VALORES NOMINALES TASA DE VARIACION
BLC Dn Dp Cv | BLC Dn Dp
(MVA) | KVA/Km? | m/KVA | 9% % % %
i i
VI 0.84 256.10 | 3.81 0 0O | 0 0
FASE I
A | 080 24390 | 4.00 |0.25| 5.31 476 | -4.99
B 0.70 | 21341 | 457 [0.26] 16.63 | 16.67 | -19.95 |
C 1.02 31096 | 3.14 |0.37] 2194 | 2142 | 17.59

En la ALIMENTADORA LAS DUNAS, la fase C presenta la mayor
caida de voltaje como lo muestra la tabla 2.10, y que es de cerca del
0.43%. Este valor se encuentra por debajo del limite de variacion de
voltaje establecido en la regulacion 004-01 del CONELEC que es del

+8%.
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En esa misma Alimentadora, la fase C es la que tiene mayor
sobrecarga, aproximadamente del 28.86% sobre el valor de 1.75 MVA,

que es el valor para tener un balance de carga en la alimentadora.

TABLA 2.10: PARAMETROS DE CARGA PARA LA ALIMENTADORA LAS

DUNAS
VALORES NOMINALES TASA DE VARIACION
BLC Dn ] Dp-.|CV | BLC.{ Dn Dp
(MVA) | KVAKm® | m/KVA | % % % %
. |
VI'| 175 |[35226 | 320 | O 0 | 0 0
FASE
A 144 | 28945 | 389 [0.14| 1800 | 17.83 | -21.56
B 156 | 31357 | 359 |0.43] 10.86 | 10.98 | -12.19
G 226 | 45427 | 248 |0.41]-28.86 |‘ -28.96 | 22.50

Los valores sombreados en las tablas, son las fases que presentan la
mayor caida de voltaje en cada alimentadora. Asi, para la
ALIMENTADORA RUBIRA, la fase con la mayor de caida de voltaje es
la Fase A, con un porcentaje de 0.33% de caida de voltaje en el final
de la troncal principal. Para la ALIMENTADORA DOBRONSKY, la
fase A también es la que mas problema presenta con un 0.30% de
caida de wvoltaje. En las ALIMENTADORA BASES MILITARES e
INTERCONEXION, la fase que presenta problemas es la Fase C, con

un 032 y 0.37% de caida de voltaje respectivamente. La
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ALIMENTADORA LAS DUNAS es la que mayor problemas de caida
de voltaje presenta, especialmente en la Fase B, con un 0.43% de
caida de voltaje en el punto final de la troncal principal que se
encuentra aproximadamente a 2.24 Km. de la Subestacion (longitud

del circuito).

De los valores obtenidos, se puede determinar que no existe una
relacion directa entre la caida de voltaje y la densidad y dispersion de

carga.

INFORMACION ESTADISTICA DE LAS INTERRUPCIONES N&sEor
Con el proposito de evaluar la calidad de servicio desde el punto de
vista técnico que recibe el usuario de parte de la Empresa Eléctrica
Peninsula de Santa Elena (EMEPE) en la ciudad de Salinas,
procedemos a realizar un analisis estadistico de las interrupciones
que se presentaron en el sistema de distribucion de la Subestacion
Salinas en los afos 2004, 2005 y 2006. En el Anexo 5 se presentan

los reportes de las interrupciones para este periodo de estudio.

Para realizar este estudio se procede a clasificar las interrupciones
segun las normas vigentes del CONELEC dadas en la regulacion

004/01; en la misma se especifica que para el calculo de los
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indicadores que permiten hacer un analisis de la confiabilidad solo se
tomaran en cuenta las fallas que persistan en el tiempo por mas de 3
minutos, incluyendo las de origen externo, debidos a fallas en

transmision.

2.5.1 CLASIFICACION DE LAS FALLAS POR SU DURACION
La regulacion 004/01 clasifica a las interrupciones segun su duracion
en dos grupos que son:
— Breves, las de duracion igual o menor a tres minutos.

- Largas, las de duraciéon mayor a tres minutos.

La tabla 2.11 muestra la clasificacion de las interrupciones por su
duracion para los anos 2004, 2005 y 2006 en la que se puede
apreciar el cambio significativo de las mismas en los tres periodos de

analisis.

TABLA 2.11: CLASIFICACION DELAS INTERRUPCIONES POR SU

DURACION.
ANO iMenar 233 -Mayora 3 2 cotal
7 min. min.
2004 30 94 124
2005 50 164 214
2006 70 238 308
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Para el ano 2004 las fallas menores a 3 minutos corresponden al 24%
de las interrupciones ocurridas y las fallas mayores a 3 minutos
corresponden al 76%. Para el ano 2005 las fallas menores a 3
minutos corresponden al 23.4 % vy las fallas mayores a 3 minutos
corresponden al 76.6% de las interrupciones presentadas en el
sistema. Finalmente para el ano 2006 las fallas menores a 3 minutos
corresponden al 227% vy las fallas mayores a 3 minutos
corresponden al 77.3% de las fallas que se presentaron en el

sistema.

En la figura 2.8 se puede apreciar el incremento de las interrupciones
en los anos de analisis. Este crecimiento se debe principalmente al no
cumplimiento a cabalidad del criterio de coordinacion trazado por la
empresa (que permita que el elemento aguas abajo despeje la falla
antes que el elemento colocado aguas arriba), al poco mantenimiento
preventivo (poda de arboles, limpieza de aisladores) y a las
condiciones climaticas de la zona que aceleran el tiempo de deterioro
de los diferentes elementos que forman parte del sistema de

distribucion de la Subestacion Salinas.
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CLASIFICACION DE LAS FALLAS POR SU DURACION
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FIGURA 2.8: CLASIFICACION DE LAS FALLAS POR SU DURACION

2.5.2 CLASIFICACION DE LAS FALLAS POR SU ORIGEN
La regulacion 004/01 clasifica a las interrupciones segun su origen en
dos grupos que son:
- Externas al sistema de distribucion.

— Internas al sistema de distribucion.

La tabla 2.12 muestra la clasificacion de las interrupciones por su
origen para los anos 2004, 2005 y 2006 en la que se puede observar

el cambio significativo de las mismas en los tres periodos de analisis.
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TABLA 2.12: CLASIFICACION DELAS INTERRUPCIONES POR SU
ORIGEN.
Fallas Fallas -
ANO E:::Ias Internas | Internas no | TOTAL
rnas
programadas | programadas :
2004 6 52 36 94
2005 39 38 87 164
2006 43 50 145 238

Para el ano 2004 las fallas externas corresponden al 6.38% de las

interrupciones  ocurridas, las fallas internas programadas

corresponden al 55.31% vy las fallas internas no programadas

corresponden al 38.3%. Para el ano 2005 las fallas externas

corresponden al 23.78%, las fallas internas programadas

corresponden al 23.17 % y las fallas corresponden al 53.05% de las
interrupciones presentadas en el sistema. Finalmente para el ano
2006 las fallas externas corresponden al 18.07%, las fallas internas

programadas corresponden al 20.1 % vy las fallas corresponden al

60.92% de las fallas que se presentaron en el sistema.

En la figura 2.9 se puede apreciar el incremento de las interrupciones
en los anos de analisis. La variacion presente en las fallas internas

programadas se debe en su mayor parte a los mantenimientos
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realizados en las alimentadoras (esto se lo detallara en el analisis de

las fallas por su causa).

CLASIFICACION DE LAS FALLAS POR SU ORIGEN ‘

160
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Fallas Externas Fallas Internas Fallas Internas no
programadas programadas ‘

FIGURA 2.9: CLASIFICACION DE LAS FALLAS POR SU ORIGEN.

2.5.3 CLASIFICACION DE LAS FALLAS POR SU CAUSA.
La regulacion 004/01 clasifica a las interrupciones segun su causa en
dos grupos que son:
- Programadas, que a su vez se subdividen en:
= Mantenimiento
= Ampliaciones
* Maniobras
= Otras
- No programadas, que a su vez se subdividen en:
* Climaticas

=  Ambientales
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= Terceros

Para este trabajo de tesis no se presenta la clasificacion de las fallas
por su causa no programadas, debido a que la empresa no lleva un

registro adecuado que permita hacer una clasificacion de este tipo.

La tabla 2.13 muestra la clasificacion de las interrupciones por su
causa programadas para los anos 2004, 2005 y 2006 en la que se
puede observar el cambio significativo de las mismas en los tres

periodos de analisis.

TABLA 2.13: CLASIFICACION DE LAS INTERRUPCIONES POR SU
CAUSA: INTERRUPCIONES INTERNA PROGRAMADAS.

ANO | MANTENIMIENTO | AMPLIACIONES | MANIOBRAS | OTRAS | TOTAL

2004 45 -— 6 1 52
2005 28 3 5 2 38
2006 25 1 23 1 50

Para el ano 2004 las fallas debido a los mantenimientos realizados
corresponden al 86.54% de las interrupciones ocurridas, que las fallas
debido a trabajos realizados por ampliaciones corresponden al 0%
que las fallas debido a maniobras corresponden al 11.54% y que las

fallas internas no programadas corresponden al 1.92%. Para el ano
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2005 las fallas debido a los mantenimientos realizados corresponden
al 73.68%, las fallas debido a trabajos realizados por ampliaciones
corresponden al 7.89%, las fallas debido a maniobras corresponden
al 13.16% y que las fallas debido a otras causas corresponden al
5.26% de las interrupciones presentadas en el sistema. Finalmente
para el afno 2006 las fallas debido a los mantenimientos realizados
corresponden al 50%, las fallas debido a trabajos realizados por
ampliaciones corresponden al 2%, las fallas debido a maniobras
corresponden al 46% y que las fallas debido a otras causas

corresponden al 2% de las fallas que se presentaron en el sistema.

En la figura 2.10 se puede apreciar las variaciones de las ocurrencias
de las interrupciones en los anos de analisis. La reduccion en las
fallas producidas por mantenimientos se debe a que la empresa no
realiza un mantenimiento periodico a no ser que se notifique
mantenimiento a nivel de transmision y en la ampliaciones se debe a
que no son muy frecuentes las ampliaciones a nivel de distribucion.
Cabe recalcar que estos mantenimientos son mas del tipo correctivo

que del tipo preventivo.

En la figura 2.10 también se puede ver el crecimiento de las fallas

suscitadas por maniobras que en su mayor parte se dan por la
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transferencia de carga para realizar mantenimientos; esto se lo hace

operando manualmente.

CLASIFICACION DE LAS FALLAS POR SU CAUSA-
PROGRAMADAS

'@2004
.‘D?OOS
|m 2006

MANTENIMIENTO AMPLIACIONES MANIOBRAS OTRAS

FIGURA 2.10: CLASIFICACION DE LAS FALLAS POR SU CAUSA.

2.5.4 CLASIFICACION DE LAS FALLAS EXTERNAS AL SISTEMA.
La regulacion 004/01 clasifica a las fallas externas en tres grupos que
son:
- Interrupciones causadas por la actuacion de los relés de baja
frecuencia.
—~ Por fallas de fuerza mayor ocasionadas en el sistema de
Transmision.

— Oftras causas.
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La tabla 2.14 muestra la clasificacion de las interrupciones externas
para los anos 2004, 2005 y 2006 en la que se puede observar el

cambio significativo de las mismas en los tres periodos de analisis.

TABLA 2.14: CLASIFICACION DE LAS INTERRUPCIONES EXTERNAS.

. BAJA g
ANO FRECUENCIA TRANSMISION| OTRAS TOTAL
2004 1 - 1 6
2005 26 6 7 39
2006 29 13 1 43

Para el ano 2004 las fallas debido a la actuacion de los relés de baja
frecuencia corresponden al 16.67% de las interrupciones ocurridas,
que las fallas debido a problemas en el sistema de transmision
corresponden al 66.66% y que las fallas debido a otras causas
corresponden al 16.67%. Para el ano 2005 las fallas debido a la
actuacion de los relés de baja frecuencia corresponden al 66.67%, las
fallas debido a problemas en el sistema de transmision corresponden
al 15.38% y que las fallas debido a otras causas corresponden al
17.95%.de las interrupciones presentadas en el sistema. Finalmente
para el ano 2006 las fallas debido a la actuacion de los relés de baja
frecuencia corresponden al 67.44%, las fallas debido a problemas en

fallas de transmision corresponden al 30.23% y que las fallas debido
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a otras causas corresponden al 2.32% de las fallas que se

presentaron en el sistema.

En la figura 2.11 se puede apreciar las fluctuaciones de las
ocurrencias de las interrupciones en los anos de analisis. La variacion
que se da en las fallas suscitadas por otras causas se debe al numero
de accidentes que se reportaron haciendo trabajos de mantenimiento

correctivo.

CLASIFICACION DE LAS FALLAS EXTERNAS |

'm2004)
|0 2005 |
@ 2006

| BAJA TRANSMISION OTRAS TOTAL
FRECUENCIA

FIGURA 2.11: CLASIFICACION DE LAS FALLAS EXTERNAS.

2.6. EVALUACION DE LA CONFIABILIDAD
Para la realizar el analisis de la confiabilidad se procede al calculo de
los parametros indicados en la regulacion 004/001 del CONELEC,
que desde el punto de vista de la calidad del servicio técnico se basa

en la ocurrencia y tiempo de duracion de las interrupciones. Estos
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parametros son la frecuencia media de interrupcion por KVA nominal
instalado (FMIK) y el tiempo total de interrupcion por KVA nominal
instalado (TTIK), que seran calculados para cada alimentador de la
Subestacion Salinas. Las formulas para estos indices se especifican
en el Anexo 6 y se considera que el valor limite de estos indicadores

lo da el tipo de alimentador urbano (Lim. FMIK=5, Lim. TTIK=10).

En la tabla 2.15 y 2.16 se muestra los valores de los indicadores
TMIK y FMIK para el ano 2004, 2005 y 2006 por alimentadora; donde
se puede apreciar que el incremento de estos indicadores al
transcurrir los anos es considerable.

TABLA 2.15: TIEMPO MEDIO DE LAS INTERRUPCIONES TMIK.

TMIK (HORAS/KVA)
ALIMENTADORAS T 05 5056
BASES MILITARES | 2,348 11,011 22,059
DOBRONSKY 1,465 4974 22,252
RUBIRA 1,299 3,139 12,516
DUNAS 0,331 2,858 13,342
INTERCONEXION 4,952 5.918 10,123

TABLA 2.16: FRECUENCIA MEDIA DE LAS INTERRUPCIONES FMIK.

- FMIK (FALLAS/KVA)
AN N[ 2004 71 ~¥2005 2006

BASES MILITARES | 4,594 | 16537 | 26,883
DOBRONSKY 3993 | 14,128 | 24,910
RUBIRA 1747 | 3,825 | 29,191
DUNAS 1645 | 5684 | 22,589
INTERCONEXION | 4,858 | 8,730 | 33,606
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Como es de suponerse el incremento de las ocurrencia de fallas que
se presentan en el sistema se debe principalmente a los problemas
en el diseno del sistema eléctrico de la Subestacion Salinas, tal y
como se lo detallo en los literales anteriores, ademas de las
condiciones del medio ambiente salino de la zona. Vale recalcar que
cuando se produce una falla el tiempo de reconexion del servicio se
ve afectado debido a que todo el sistema se opera manualmente.
Todo esto se ve reflejado en el incremento del valor de los
indicadores de confiabilidad de las alimentadoras para el afio 2005 y
2006 que superan al valor limite establecido por la regulacion 004/01

del CONELEC,; tal y como lo demuestran los siguientes figuras 2.12 y

2.13.
/(;{.3-'7‘—"-55‘@\:\
S G
TIEMPO MEDIO DE LAS INTERRUPCIONES ;’? .,;_i"'?, : \I'
25 000 o o S ?:.’:,(‘F"*fg’é i,
| NEEFDy
20,000 SIR-ESP1
< i
= i
X 15,000 ;
< ,uzcm‘
Q 10,000 | 02005
m 2006
5,000
0,000 - -
BASES DOBRONSKY RUBIRA DUNAS INTERCONEXON
MILITARES

FIGURA 2.12: TIEMPO MEDIO DE INTERRUPCION
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FALLAS/KVA

FRECUENCIA MEDIA DE LAS INTERRUPCIONES

35,000 ¢} =
30,000 f
25,000 '__
20,000 7
15,000
10.000
5,000
0.000

BASES DOBRONSKY RUBIRA DUNAS INTERCONEXON
MILITARES

2.1,

FIGURA 2.13: FRECUENCIA MEDIA DE INTERRUPCION

Para el afo 2004 el 100% de las alimentadoras no exceden los
valores limites de los indicadores TTIK y FMIK. Para el afio 2005 el
80% de las alimentadoras no sobrepasa el valor limite del indicador
TTIK y el 20% no sobrepasa el valor limite del indicador FMIK.
Finalmente para nuestro ultimo ano de analisis el 20% de las
alimentadoras no sobrepasa el valor limite del indicador TTIK vy

ninguna de ellas esta dentro del valor limite del indicador FMIK.

ESTUDIO DE CORTOCIRCUITO

Para disefiar un sistema de proteccion confiable que minimice las
interrupciones por fallas de sobrecorriente a traveés del uso de equipos
de proteccion, se hace necesario el calculo de corrientes de fallas en

diferentes puntos del sistema de distribucion.
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En cada punto donde se ubique un equipo de proteccion de
sobrecorriente, se requiere conocer los valores maximos de corrientes
de fallas para determinar si la capacidad de interrupcion del equipo es
la mas adecuada y si el equipo de proteccion en serie coordinara de

manera apropiada.

El método escogido para el calculo de las corrientes de cortocircuito
presentes en cada alimentadora requiere que se conozcan las
impedancias de secuencia de todos los componentes del sistema,
esto es del sistema de transmision, subtransmision, transformador de
la subestacion y de los conductores que se utilizan en el sistema de

distribucion.

Las formulas utilizadas para el calculo de estas impedancias y el
proceso para el calculo de las corrientes de cortocircuito se explican

en el Anexo 6.

También es necesario calcular la magnitud de la depresion de voltajes
cuando se produce una falla en el sistema de distribucion, porque hay
equipos como las computadoras que son muy sensibles a la variacion

de voltaje. Para este calculo se muestra la formula en el Anexo 6 y el
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perfil de voltaje obtenido se muestra en el literal correspondiente al

estudio de cortocircuito para cada alimentador.

En la Figura 2.14 se indican los valores de las impedancias de

secuencia positiva calculados para cada componente del circuito.

IMPEDANCIA DE SECUENCIA POSITIVA Y NEGATIVA

MPEDANCIA _
INIDADES
REAL IMAGINARIA |~ VIDADES
TRANSMISION OHM
SUHTRANSMISION OHM
[TOTAL 0,314 11308 OHM
TRANSFORMADOR 0,0914112 1,455003524 CiHM
CIRCUITO TRIFASICO
CONFIGURACION REAL IMAGINARIA | UNIDADES
1 By 0,306400000 0348958488 | OHMKM
’_l
2 S 0,306400000 0353442845 OHMAM
o)
3 : 0,306400000 0,209394587 | OHMMM
CIRCUITO BIFASICO
a Q0 0,306400000 0,386470750 OHMKM
D)
CIRCUITO MONOF ASICO
O
5 s 0,306400000 0,318685091 OHMIKM

FIGURA 2.14.- IMPEDANCIA DE SECUENCIA POSITIVA'Y NEGATIVA
PARA CADA COMPONENTE DEL CIRCUITO

Al ser la conexion del Transformador de la Subestacion Delta-Estrella
aterrizado, las impedancia de secuencias tanto del sistema de
Transmision como del sistema de Subtransmisidon pueden asumirse

como cero, esto debido a que los circuitos utilizados para los calculos
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de corrientes de cortocircuitos de este tipo de conexion, se encuentran
abiertos antes de la impedancia de secuencia cero del Transformador

de la Subestacion, esto se muestra en la figura 2.15.

Circuito de Secuencia Zero

.-'.I\,‘-"-'— (Y il S et
Zeybirans trans z iinea distribucion

FIGURA 2.15.- CIRCUITO DE SECUENCIA CERO PARA LA CONEXION
DELTA-ESTRELLA ATERRIZADO

En la Figura 2.16 se indican los valores de las impedancias de

secuencia cero calculados para cada componente del circuito.

IMPEDANCIA DE SECUENCIA CERO

IMPEDANCIA e
REAL IMAGINARIA | W ILADES
TRANSMISION OHM
SUBTRANSMISION CIHM
TOTAL 0 0 OHM
CIRCUITO TRIFASICO
CONFIGURACION REAL IMAGINARIA UNIDADES
Oy O
1 e 2,149900000 2,057576351 OHMIKM
0 o )
2 e 2.149900000 2104241424 OHMAM
3 ~ || 2148300000 2153884079 | OHMKM
CIRCUITO BIFASICO
4 C—TD—Q 2,149900000 2,041966504 OHMM
CIRCUITO MONOFASICO
5 :
5 b 2,149900000 1,968003999 OHMKM

FIGURA 2.16.- IMPEDANCIA DE SECUENCIA CERO PARA CADA
COMPONENTE DEL CIRCUITO
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Con estas impedancias de secuencia se procede a calcular las
corrientes de falla de acuerdo a las formulas del Anexo 6. En el anexo
7 se presentan los reportes de corrientes de cortocircuito de todas las
alimentadoras y en el Anexo 8 se presentan los reportes de depresion

de voltaje para cada alimentadora.

ESTUDIO DE CORTOCIRCUITO DE LA ALIMENTADORA RUBIRA

Para realizar el estudio de cortocircuito, se procedié a ubicar nodos a
lo largo del alimentador Rubira indicando en cada uno de ellos los
valores de corrientes de falla (para una Zf = 20) calculados utilizando
el programa EXCEL. En el Anexo 7 se muestran estos valores, y en el
plano 3.1 se muestra el Alimentador Rubira con las corrientes de

cortocircuito para falla trifasica.

El perfil de corrientes de falla para la troncal principal de la
alimentadora RUBIRA se muestra en la figura 2.17, en donde se
puede observar que la corriente de falla de fase a tierra es la mayor al
inicio del circuito de distribucion, sin embargo conforme aumenta la
longitud del circuito la corriente de dos fases a tierra es la que

presenta una mayor magnitud.




91

Se observa en la figura 2.17 que la corriente maxima de falla al inicio
del circuito de distribucion es de aproximadamente 3569 Amperios
simétricos y que al final de la troncal principal, es decir a 2.2 Km. de
longitud del circuito, la corriente en caso de falla de dos fases a tierra

puede llegar a ser de aproximadamente 2800 Amperios simétricos.

PERFIL DE CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO
TRONCAL PRINCIPAL DEL ALIMENTADOR RUBIRA

e ] A TR, T T T T T T S SR

i

28

23

CORRIENTE DE FALLA EN KA
I
!
i
J

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22
DISTANCIA A LA SUBESTACION SALINAS EN KM

[—CCL-L —CC2F-T  CC3F —CC1F-T|

——— —

FIGURA 2.17: PERFIL DE CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO PARA LA
TRONCAL PRINCIPAL DEL ALIMENTADOR RUBIRA
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El perfil de la magnitud de los voltajes de depresion en caso de falla
para la troncal principal de la alimentadora RUBIRA se muestra en la
figura 2.18, en donde se puede observar que para fallas cercanas a la
subestacion, el voltaje puede caer a valores cercanos a cero. Y
mientras mas alejada de la subestacion se produce la falla, la caida de
voltaje podria llegar hasta un 50% del voltaje de prefalla, que por lo

general es el nominal.

07 ¢

06

03

VOLTAJE PARA CADA FALLAEN PU

0.1

0.0 -

PERFIL DE VOLTAJE EN EL INICIO DEL ALIMENTADOR RUBIRA
EN FUNCION DE LA DISTANCIA DE OCURRENCIA DE LA FALLA

0.5 HHH 1 - -
04 + ~ .
: 3 - T T o = 5 =
G 4 B e B B |
0.2 7 J—]; . . " L5 BE i =3t T
A T L it
B L
14 ot —
- T 1
- i W
w!"lTIJ].I'-!-_l_I a
0.0 0.2 04 06 o8 1.0 12 14 16 18 20 2.2

DISTANCIA DE LA FALLA A LA SUBESTACION SALINAS EN KM

|[—VFALLAL-L —VFALLA2F-T  VFALLA 3F —V FALLA 1F-T|

FIGURA 2.18.- PERFIL DE VOLTAJE EN EL INICIO DEL ALIMENTADOR
RUBIRA EN FUNCION DE LA DISTANCIA DE LA OCURRENCIA DE

FALLA
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Cabe indicar que la duracion de estos voltajes de depresion dependen
directamente del tiempo de despeje de la falla, es decir del tiempo en

que actué el equipo de proteccion de sobrecorriente.

ESTUDIO DE CORTOCIRCUITO DE LA ALIMENTADORA
DOBRONSKY

Para realizar el estudio de Cortocircuito, se procedi6é a ubicar nodos a
lo largo del alimentador DOBRONSKY indicando en cada uno de ellos
los valores de corrientes de falla (para una Zf = 20) calculados
utilizando el programa EXCEL. En el Anexo 7 se muestran estos
valores, y en el plano 3.2 se muestra el Alimentador DOBRONSKY

con las corrientes de cortocircuito para fallas trifasicas.

El perfil de corrientes de falla para la troncal principal de la
alimentadora DOBRONSKY se muestra en la figura 2.19, en donde se
puede observar que la corriente de falla de fase a tierra es la mayor al
inicio del circuito de distribucion, sin embargo conforme aumenta la
longitud del circuito la corriente de dos fases a tierra es la que

presenta una mayor magnitud.
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Se observa en la figura 2.19 que la corriente maxima de falla al inicio
del circuito de distribucion es de aproximadamente 3569 Amperios
simétricos y que al final de la troncal principal, es decir a 2.6 Km. de
longitud del circuito, la corriente en caso de falla de dos fases a tierra

puede llegar a ser de aproximadamente 2649 Amperios simétricos.

PERFIL DE CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO
TRONCAL PRINCIPAL DEL ALIMENTADOR DOBRONSKY

18 YT —
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x 'Yt e

g H T

5 I o+ H S=mg

- 28 o Fo=
= 2anfl
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= a =
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= 23 BactENCRNY

N T‘Il n e

g hy =gl 1]
o ~
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00 0.2 04 08 03 1.0 12 14 16 18 20 22 24 28 28
DISTANCIA A LA SUBESTACION SALINAS EN KM

[—CCLL —CC2F-T  CC3F —CCIF-T]

FIGURA 2.19: PERFIL DE CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO PARA LA
TRONCAL PRINCIPAL DEL ALIMENTADOR DOBRONSKY
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El perfil de la magnitud de los voltajes de depresion en caso de falla
para la troncal principal de la alimentadora DOBRONSKY se muestra
en la figura 2.20, en donde se puede observar que para fallas
cercanas a la subestacion, el voltaje puede caer a valores cercanos a
cero. Y mientras mas alejada de la subestacion se produce la falla, la
caida de voltaje podria llegar hasta un 59.1% del voltaje de prefalla

para esta alimentadora.

07

PERFIL DE VOLTAJE EN EL INICIO DEL ALIMENTADOR DOBRONSKY
EN FUNCION DE LA DISTANCIA DE OCURRENCIA DE LA FALLA
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FIGURA 2.20.- PERFIL DE VOLTAJE EN EL INICIO DEL ALIMENTADOR
DOBRONSKY EN FUNCION DE LA DISTANCIA DE OCURRENCIA DE LA

FALLA




98

2.7.3 ESTUDIO DE CORTOCIRCUITO DE LA ALIMENTADORA BASES
MILITARES
Para realizar el estudio de Cortocircuito, se procedio a ubicar nodos a
lo largo del alimentador BASES MILITARES indicando en cada uno de
ellos los valores de corrientes de falla (para una Zf = 20) calculados
utilizando el programa EXCEL. En el Anexo 7 se muestran estos
valores, y en el plano 3.3 se muestra el Alimentador BASES

MILITARES con las corrientes de cortocircuito trifasicas.

El perfii de corrientes de falla para la troncal principal de la
alimentadora BASES MILITARES se muestra en la figura 2.21, en
donde se puede observar que la corriente de falla de fase a tierra es la
mayor al inicio del circuito de distribucion, sin embargo conforme
aumenta la longitud del circuito la corriente de dos fases a tierra es la

que presenta una mayor magnitud.

Se observa en la figura 2.21 que la corriente maxima de falla al inicio
del circuito de distribucion es de aproximadamente 3569 Amperios
simétricos y que al final de la troncal principal, es decir a 3.08 Km. de
longitud del circuito, la corriente en caso de falla de dos fases a tierra

puede llegar a ser de aproximadamente 2621 Amperios simetricos.
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PERFIL DE CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO
TRONCAL PRINCIPAL DEL ALIMENTADOR BASES
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FIGURA 2.21.- PERFIL DE CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO PARA LA
TRONCAL PRINCIPAL DEL ALIMENTADOR BASES MILITARES



100

€€ ONV1d]10d53-031] 0QvaD 30 SISIL

SIHVLTIN 8 HOAVINIAITY NOIODOI10Hd

FSE) X YOOI HEsn4

|||||||||||||||||||||| - - I5T) X YOOI HPSD s
30 YWALSIS YWY IHINN YWWIOVIAd DS Doy 0/ HONED! | SDOS Dot 0/ YOTdD | 958Jouay Sumip
|||||||||||||||||||||| - | 900G Dt 0T HONTA | S00S Do O XBdI0H X2 | 09688 @mnup
0E Doty 0/T HONDA | SO0S D O X0BAHON XE | 02iseju) 03muD =
OULNEN HO.LONAND ISe WOLONANCD NODVINSSHSEY | OT08WIS
(33 oLt WISV xpu] VISOI08KWIS
(607 89€ 101Z] 85¢ wpwi] g
NSO 4E Vinpem—
NODGENCOMELNI 0o 0 8N
81 D8 N [ vz WHBT  wE1
v01Z| &or) w009
2 stz —/) AHE9 <
= SEIZ] oLk :
- =
A0 —4 <
A~ [ #
we m any] e SYNT®'S NOTDWLSIENS N7 |
™ Ny, 578C
=4 WO ES /BET  [Gger] o
zz m tier L (4384
m Bv1Z] DL 2 BTiz| 69
> - N
SEez van
855C Th0t (TGS
[ X4
nm g ex TG visz| sic _
e - - e
u | W at e
¥ &
3 o
£0sT w m m B ]
oczz] it ~ 4% s g
~
e
w
N0 4E u
NOEENOD LN ALl S68C
ZZ DAL A ] g Sep] Wit
L
0647
1epz| 9Lt
60LT
8z 9L
L




101

El perfil de la magnitud de los voltajes de depresion en caso de falla
para la troncal principal de la alimentadora BASES MILITARES se
muestra en la figura 2.22, en donde se puede observar que para fallas
cercanas a la subestacion, el voltaje puede caer a valores cercanos a
cero. Y mientras mas alejada de la subestacion se produce la falla, la
caida de voltaje podria llegar hasta un 62.16% del voltaje de prefalla

para esta alimentadora.
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FIGURA 2.22: PERFIL DE VOLTAJE EN EL INICIO DEL ALIMENTADOR
BASES MILITARES EN FUNCION DE LA DISTANCIA DE OCURRENCIA

DE LA FALLA
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2.7.4 ESTUDIO DE CORTOCIRCUITO DE LA ALIMENTADORA
INTERCONEXION
Para realizar el estudio de Cortocircuito, se procedio a ubicar nodos a
lo largo del alimentador INTERCONEXION indicando en cada uno de
ellos los valores de corrientes de falla (para una Zf = 20) calculados
utilizando el programa EXCEL. En el Anexo 7 se muestran estos
valores, y en el plano 34 se muestra el Alimentador

INTERCONEXION con las corrientes de cortocircuito trifasicas.

El perfii de corrientes de falla para la troncal principal de la
alimentadora INTERCONEXION se muestra en la figura 2.23, en
donde se puede observar que la corriente de falla de fase a tierra es la
mayor al inicio del circuito de distribucion, sin embargo conforme
aumenta la longitud del circuito la corriente de dos fases a tierra es la

que presenta una mayor magnitud.

Se observa en la figura 2.23 que la corriente maxima de falla al inicio
del circuito de distribucion es de aproximadamente 3569 Amperios
simétricos y que al final de la troncal principal, es decir a 2.4 Km. de
longitud del circuito, la corriente en caso de falla de dos fases a tierra

puede llegar a ser de aproximadamente 2662 Amperios simétricos.
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PERFIL DE CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO
TRONCAL PRINCIPAL DEL ALIMENTADOR INTERCONEXION
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FIGURA 2.23.- PERFIL DE CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO PARA LA
TRONCAL PRINCIPAL DEL ALIMENTADOR INTERCONEXION
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El perfil de la magnitud de los voltajes de depresion en caso de falla
para la troncal principal de la alimentadora INTERCONEXION se
muestra en la figura 2.24, en donde se puede observar que para fallas
cercanas a la subestacion, el voltaje puede caer a valores cercanos a
cero. Y mientras mas alejada de la subestacion se produce la falla, la
caida de voltaje podria llegar hasta un 55.6% del voltaje de prefalla

para esta alimentadora.
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FIGURA 2.24.- PERFIL DE DEPRESION DE VOLTAJE PARA LA
TRONCAL PRINCIPAL DEL ALIMENTADOR INTERCONEXION
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2.7.5 ESTUDIO DE CORTOCIRCUITO DE LA ALIMENTADORA LAS
DUNAS
Para realizar el estudio de cortocircuito, se procedio a ubicar nodos a
lo largo del alimentador LAS DUNAS indicando en cada uno de ellos
los valores de corrientes de falla (para una Zf = 20) calculados
utilizando el programa EXCEL. En el Anexo 7 se muestran estos
valores, y en el plano 3.5 se muestra el Alimentador LAS DUNAS con

las corrientes de cortocircuito trifasicas.

El perfil de corrientes de falla para la troncal principal de la
alimentadora LAS DUNAS se muestra en la figura 2.25, en donde se
puede observar que la corriente de falla de fase a tierra es la mayor al
inicio del circuito de distribucion, sin embargo conforme aumenta la

longitud del circuito la corriente de dos fases a tierra es la que
,_J:l- ‘O;\

T
\a~

\éh}- }\/
~15-F SPC!
Se observa en la figura 2.25 que la corriente maxima de falla al inicio

presenta una mayor magnitud.

del circuito de distribucion es de aproximadamente 3569 Amperios
simétricos y que al final de la troncal principal, es decir a 2.24 Km. de
longitud del circuito, la corriente en caso de falla de dos fases a tierra

puede llegar a ser de aproximadamente 2679 Amperios simétricos.
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PERFIL DE CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO
TRONCAL PRINCIPAL DEL ALIMENTADOR LAS DUNAS
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FIGURA 2.25: PERFIL DE CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO PARA LA
TRONCAL PRINCIPAL DEL ALIMENTADOR LAS DUNAS
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El perfil de la magnitud de los voltajes de depresion en caso de falla
para la troncal principal de la alimentadora Las Dunas se muestra en
la figura 2.26, en donde se puede observar que para fallas cercanas a
la subestacion, el voltaje puede caer a valores cercanos a cero. Y
mientras mas alejada de la subestacion se produce la falla, la caida de
voltaje podria llegar hasta un 55.7% del voltaje de prefalla para esta

alimentadora.

VOLTAJE PARA CADA FALLA EN PU

0.7

o
-

ot
.

o
-

o4
w

o
a

bl

00

PERFIL DE VOLTAJE AL INICIO DEL ALIMENTADOR LAS DUNAS EN
FUNCION DE LA DISTANCIA DE LA OCURRENCIA DE LA FALLA

o

—
4

] T
1 1
11

—_

F - bl 1
e % B G R

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24

DISTANCIA DE LA FALLA A LA SUBESTACION SALINAS EN KM

| —VFALLALL —VFALLA2F-T  VFALLA 3F —VFALLA 1FT|

FIGURA 2.26: PERFIL DE DEPRESION DE VOLTAJE PARA LA
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REGLAMENTO VIGENTE DE LA CALIDAD.

El 23 de Mayo del 2001, el CONELEC aprobé la Regulacion sobre la
Calidad del Servicio Eléctrico de Distribucion (REGULACION No
CONELEC - 004/01) con el fin de garantizar a los Consumidores un

suministro eléctrico continuo y confiable.

El objetivo de dicha Regulacion es establecer los niveles de calidad de
la prestacion del servicio eléctrico de distribucion y los procedimientos
de evaluacion a ser observados por parte de las Empresas

Distribuidoras.

ASPECTOS DE CALIDAD
En el articulo 1.5 de la regulacion (REGULACION No CONELEC -
004/01) se indican los aspectos de calidad que deben ser medidos,

los cuales son:

AGRENIEGN

1. Calidad del Producto: a7 * .\e)
13! A7)

B\ I /3

+ Nivel de voltaje

+ Perturbaciones de voltaje

 Factor de Potencia
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2. Calidad del Servicio Tecnico:
e Frecuencia de Interrupciones

e Duracion de Interrupciones

3. Calidad del Servicio Comercial:
 Atencion de Solicitudes
s Atencion de Reclamos

e Errores en Medicion y Facturacion

En este proyecto de tesis, se va a hacer un especial enfasis en la
Calidad del Servicio Técnico, sin que esto signifique que los otros dos

aspectos no sean importantes.

DEFINICION DE LAS ETAPAS DE APLICACION

A fin de permitir a los Distribuidores adecuarse a las exigencias de
calidad del servicio, el ente regulador ha dividido en cuatro etapas la
aplicacion de la misma, definiendose estas en el Reglamento de

Suministro del Servicio de Calidad como se describe a continuacion:
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Etapa inicial.-

Se

iniciara 3 meses después de promulgado el presente

Reglamento y tendra una duracion de 12 meses. Durante esta

etapa el Distribuidor debera cumplir obligatoriamente con las

siguientes actividades:

1.

2,

Diagnostico técnico, comercial y organizativo, y calculo de
los valores de los parametros para determinar de las

condiciones actuales del servicio.

Aplicacion de los procedimientos para evaluar los factores

de la calidad del servicio en las etapas subsiguientes.

Identificacion de toda la informacion necesaria para evaluar

la calidad del servicio en las etapas subsiguientes.

Aplicacion en una muestra representativa de los
procedimientos para evaluar los factores de calidad del
suministro y recopilacion de la informacion para probar la

validez de los procedimientos.

b) Etapa de prueba.-

Esta etapa tendra una duracion de 12 meses, contados a partir de

la terminacion de la etapa inicial.
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El CONELEC, a partir de los resultados obtenidos en los informes
presentados por los Distribuidores sobre el calculo de los valores
de los parametros de evaluacion técnica y comercial del servicio,
comunicara, dentro de los 3 primeros meses de esta etapa, los
rangos de valores admisibles para los aspectos de calidad
establecidos en el articulo 9 del presente Reglamento, que se

exigiran en las etapas de prueba, intermedia y final.

Etapa intermedia.-

Esta etapa tendra una duracion de 12 meses, a partir de la

finalizacion de la etapa de prueba.

En esta etapa se efectuara el control de la continuidad de Servicio
a los Consumidores al nivel secundario por medio de indicadores
globales que reflejen la frecuencia y duracion de las interrupciones
en la red de distribucion secundaria. La recopilacion de esa
informacion y el calculo de los indicadores mencionados, se
ejecutara de manera que los valores determinados para estos
parametros de evaluacion reflejen, desde el punto de vista de los
Consumidores, la cantidad de interrupciones y la duracion de cada

una de ellas. Para los Consumidores servidos de la red primaria,
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se determinaran indicadores individuales por Consumidor.
Ademas, el Distribuidor pondra en ejecucion todos los procesos
comerciales y técnicos que se requeriran para evaluar el servicio

en la etapa final.

El Distribuidor, a partir del dictamen del CONELEC referente a la
evaluacion del servicio y los niveles de calidad establecidos para la
etapa final, ejecutara las acciones necesarias para cumplir con

dichos requerimientos.

d) Etapa final.-

A partir del inicio de esta etapa y en un plazo de 6 meses, el
Distribuidor realizara la evaluacion de la calidad del servicio en
coordinacion con el CONELEC, de conformidad con lo establecido
para esta etapa; y, sometera los resultados al CONELEC para su

dictamen.

En esta etapa la continuidad de Servicio se controlara a nivel de
Consumidor. El sistema de gestion de los Distribuidores, debe

permitir el intercambio de informacion con los archivos de
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facturacion, para posibilitar el calculo de la energia no suministrada

en la forma exigida para cada una de las etapas.

Cualquier proceso o parte de él, que deba realizar el Distribuidor en
las cuatro etapas descritas, podra ser ejecutado antes de los tiempos
especificados, para conseguir la eficiencia en la prestacion del

servicio.

En el literal 1.7 de la REGULACION No CONELEC - 004/01 sobre

Calidad del Servicio de Distribucion se indica ademas que:
Para la Etapa Final, se definen las siguientes Subetapas:
Subetapa 1: de 24 meses de duracion.

Subetapa 2: tendra su inicio a la finalizacién de la Subetapa 1, con una

duracion indefinida.

Debe tenerse en cuenta que esta regulacion fue dictada en el ano
2001, por lo que en estos momentos (2007), la etapa de aplicacion en

la que se encuentra este proceso es la Subetapa 2 de la etapa final.
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Sin embargo, en el caso de EMEPE, aun no se ha llevado a cabo el
proceso para determinar la metodologia para el calculo de indices de

calidad a nivel del consumidor.

PARAMETROS DE CALIDAD

El principal objetivo de conocer los aspectos de calidad que se
incluyen en la regulacion sobre Calidad del Servicio Eléctrico de
Distribucion del CONELEC, es el de poder realizar un analisis
comparativo entre los indices calculados en la Subestacion Salinas y

los establecidos en esta regulacion.

Como ya se ha indicado anteriormente, se hace un especial énfasis en
el analisis comparativo de los parametros de Calidad del Servicio
Técnico (Duracion y Frecuencia de Interrupcion del suministro)
establecidos en la regulacion y los calculados para la subestacion

Salinas.

Sin embargo, también se va ha realizar un analisis comparativo del
parametro de caida de voltaje (considerado dentro de lo que es la

calidad del producto), tanto los calculados para cada una de las
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alimentadoras de la subestacion Salinas como los establecidos por la

reglamentacion de Calidad.

2.8.3.1 PARAMETROS DE CALIDAD DEL PRODUCTO
El parametro para el estudio comparativo que se va a utilizar es el de
caida de voltaje. En el literal 2.1.3 de la Regulacion 004/01 se
establecen los limites de variacion o caida de tension con respecto al

valor nominal. En la tabla 2.17 se muestran estos limites:

TABLA 2.17: LIMITES DE CAIDA DE TENSION

NIVEL DE VOLTAJE Subetapa 1 | Subetapa 2
Alto Voltaje +7.0% +5,0%
Medio Voltaje +10,0 % +8,0 %
Bajo Voltaje. Urbanas +10,0 % +8,0 %
Bajo Voltaje. Rurales +13,0% +10,0 %

Las alimentadoras de la subestacion Salinas se encuentran dentro del
rango de media tension y dado que la etapa de aplicacion que se
encuentra en vigencia es la Subetapa 2, estos alimentadores podran

tener como maximo una variacion de tension del + 8%.

En la tabla 2.18 se muestran los porcentajes calculados de caida de

tension para cada una de las fases de las alimentadoras. En la misma
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se puede apreciar que aunque existen diferentes caidas de voltajes
para las distintas fases de una alimentadora, estas no exceden del
0,45% en ningun caso. Estos valores se encuentran dentro de los

limites establecidos en la regulacion.

TABLA 2.18: VALORES OBTENIDOS PARA CAIDA DE VOLTAJE

ALIMENTADORAS Porpentaje de Variacion de Voltaje
FASEA | FASEB FASE C
Rubira | 033 0.26 0.21
Dobronsky 0.30 0.17 0.21
Bases Militares 0.29 0.30 0.32
Interconexion 0.25 0.26 | 0.37
' Las Dunas 0.14 0.43 J| 0.41

Este bajo porcentaje de variacion de voltaje, puede explicarse por la
pequena longitud de las alimentadoras y la no presencia de

derivaciones monofonicas y de dos fases y neutro de gran longitud.

2.8.3.2 PARAMETROS DE CALIDAD DEL SERVICIO
En lo que respecta a la Calidad del Servicio, en la regulacion se
determinan parametros referentes a la duracion y frecuencia de las
interrupciones, estos pueden ser medidos a dos niveles, a nivel de

Potencia y a nivel del consumidor.
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Para el calculo de los indices de calidad, se consideraran todas las
interrupciones del sistema con duracion mayor a tres (3) minutos,
incluyendo las de origen externo, debidas a fallas en transmision. No
seran consideradas las interrupciones con duracion igual o menor a

tres (3) minutos.

En este proyecto de tesis, se van a tomar en cuenta parametros
referentes a la duracion y frecuencia de las interrupciones a nivel de
Potencia, esto parametros son el tiempo medio de Interrupcion por
KVA instalado (TTIK en hora/ano) y la frecuencia Media de

Interrupcion por KVA instalado (FMIK en #de interrupciones/ano).

Estos parametros ya fueron calculados en el literal 2.6 de esta tesis,
segun la formulacion establecida por la regulacion y que se encuentra

en el Anexo 6.

En el literal 3.2.3 de la Regulacion 004/01 se establecen los limites de
Frecuencia y Duracion Media de la interrupcion. En la tabla 2.19 se

muestran estos limites:
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TABLA 2.19: LIMITES DE LOS PARAMETROS DE CALIDAD DEL SERVICIO

INDICE Lim FMIK Lim TTIK
Red 4.0 8.0
Alimentador Urbano 5.0 10.0
Alimentador Rural 6.0 18.0

Las alimentadoras de la subestacion Salinas se encuentran dentro de
la clasificacion de alimentador Urbano, lo que significa que estos
alimentadores podran tener como maximo un promedio de 5
interrupciones por afno por KVA y 10 horas de interrupcion al ano por

KVA.

En la tabla 2.20 se muestran los indices calculados de duracion vy
frecuencia de las interrupciones para cada una de las alimentadoras
para el ano 2006. En la misma se puede apreciar que todos los

alimentadores rebasan el limite establecido en la regulacién.

TABLA 2.20: PARAMETROS DE CALIDAD DEL SERVICIO DE LAS
ALIMENTADORAS

INDICE Lim FMIK Lim TTIK
Rubira J 29.19 12.51
Dobronsky 24 91 22.25
Bases Militares 26.88 22.06
Interconexion 33.61 10.12
Las Dunas g% 5o o
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CAPITULDO il

REDISENO DEL SISTEMA ELECTRICO DE

DISTRIBUCION DE LA SUBESTACION SALINAS

DETERMINACION DE PARAMETROS DE DISENO.

Es evidente que las fallas que se suscitan en el sistema no ocurren
constantemente durante el transcurso del ano. La forma de como
estas interrupciones afectan a todos los componentes de la red
dependera del tiempo de duracion y la frecuencia de ocurrencia de las
mismas. Las redes de distribucion radiales de la Subestacién Salinas

son sistemas cuyo funcionamiento es continuo, que falla
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aleatoriamente y que es reparable, estos atributos dan lugar a una
serie de indices de confiabilidad probabilisticos que estan
relacionados con los componentes del sistema y el tiempo de

reposicion del servicio.

Estos parametros, que nos permitiran calcular los indices de
confiabilidad del sistema, pretenden estimar el funcionamiento de los
componentes que forman parte de la red y el tiempo de reparacion del
mismo estando expuesto a un disturbio. Dichos parametro son los

siguientes:

Tasas de fallas de los Transformadores.

|

Tasas de falla relacionada con la longitud.

|

Fallas de los equipos de proteccion.

Tiempo de restauracion.

3.1.1 TASA DE FALLA DE LOS TRANSFORMADORES.
En general la tasa de falla A puede interpretarse como la tasa de
transicion del estado en funcionamiento al estado en averiado. La tasa
de falla de los transformadores estima la probabilidad de que el

transformador tenga una mala operacion cuando se encuentre
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expuesto a un disturbio en el sistema. La formula a utilizar para

calcular este indicador es:

i =-2_ (falla! Km/afio)
nxT
Donde :

A =tasa de falla estimada
m = Numero de fallas observadas
n = Numero de unidades expuestas a la falla ( poblacion)

I' = Periodo de tiempo que lasunidades fueron expuestas a la falla

Con la finalidad de poder realizar su computo se procedio a la
contabilizacion de los transformadores para cada alimentadora. Los
datos de cuantas veces fall6 cada transformador fueron

proporcionados por la empresa.

En la tabla 3.1 se muestra la tasa de falla estimada de los
transformadores por alimentadora, asi como el tiempo que estuvieron

fuera de servicio.
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TABLA 3.1: TASA DE FALLA ESTIMADA PARA

TRANSFORMADORES DE LAS ALIMENTADORAS.

| S OTAUMR # DESHTASABEH L IEVE gE :
ALIMENTADORAS TRAFOS FALLAS | FALLAS SERVICIO
POR ANO | (Falla/Ano) -
(Hrs.)
Rubira 71 4 0,06 1:44
Interconexion 84 6 0,07 2:36
Las Dunas 84 5 0,06 2:10
Dobronsky 109 6 0,06 2:36
Bases Militares 122 T 0,06 3:02

Como podemos apreciar en la tabla 3.1 para la alimentadora
INTERCONEXION se espera que los transformadores experimenten
mas fallas que los transformadores ubicados en las otras
alimentadoras. Para las alimentadoras RUBIRA, LAS DUNAS,
DOBRONSKY y BASES MILITARES se tiene que sus tasas de fallas
son iguales, a pesar del numero de transformadores presentes en
cada alimentador. El mayor tiempo fuera de servicio debido a fallas en
los transformadores se da en la alimentadora Bases Militares, esto es
debido a que es la alimentadora con mayor longitud y se toma mas

tiempo en recorrerla para ubicar el transformador fallado.
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3.1.2 TASA DE FALLA DE LAS ALIMENTADORAS.
Este indicador estima la probabilidad de que falle el sistema
considerando la longitud o tramo que esta siendo afectado, siendo su

formula la siguiente:
A=bxL

Donde :

A = Tasa de falla estimada ( fallas | ano)
L = Longitud de la Alimentadora

b = factor de escala de la tasa de falla

La formula para el factor de escala (b) se presenta a continuacion:

b= m

(falla! Km/ ano)

nx7T
Donde -

m = Nitmero de fallas observadas
n = Longitud total del componente expuesto a la falla

T

Tiempo de la prueba

Para el calculo del factor de escala se procedio a ubicar la longitud de
cada alimentador con el numero de veces que han sufrido una
interrupcion y el tiempo fuera de servicio promedio para los 3 anos de
estudio, tal y como se muestra en la tabla 3.3. Los datos de cuantas

veces fallaron las alimentadoras fueron proporcionados por la
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empresa, los mismos constan en los registros de fallas de la

Subestacién Salinas y se los muestra en la tabla 3.2.

TABLA 3.2: FALLAS POR ANOS DE LAS ALIMENTADORAS.

- TIEMPO FUERA DE

ALIMENTADORAS FALLA POR ANOS SERVICIO (Hrs.)

2004 | 2005 | 2006 | 2004 2005 2006
Bases Militares 13 29 40 25:55 18:13 43:27
Dobronsky 15 30 37 21:56 1736 50:23
Interconexion 20 29 45 12:50 15:14 31:06
Las Dunas 6 20 35 2:10 16:13 33:00
Rubira 14 25 42 30:23 12:03 2247

TABLA 3.3: FRECUENCIA Y DURACION PROMEDIO DE LAS
ALIMENTADORAS

TIEMPO
LONGITUD | LONGITUD | LONGITUD| FALLA PROME
ALIMENTADORAS | RAMAL 30 | RAMAL 13 | RAMAL 20 | PROMEDIO| DIO
(Kms.) (Kms.) (Kms.) POR ANO | (Ano-
' Hrs.)
Bases Militares 6 4,96 0,33 27 29
Dobronsky 4,37 1,33 0,12 27 30
Interconexion 3,76 2,58 0.26 31 19
Las Dunas 3.05 4,77 1.2 20 17
Rubira 2,67 0,49 0 27 21
TOTAL 19,85 14,13 1,91 133 116

El factor de escala obtenido para cada tipo de derivacion y que nos va

a servir para el estudio de los indices de confiabilidad se presenta en

la tabla 3.4. No consideramos el factor de escala para una derivacion

2@ debido a que las longitudes de las mismas son muy pequenas en

comparacion con las longitudes de la troncales 3@ y las derivaciones
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1@ de cada alimentador; y en el caso de la alimentadora RUBIRA no

posee derivacion 2Q@.

TABLA 3.4: FACTOR DE ESCALA DE LAS ALIMENTADORAS.

FACTOR DE ES(_?.ALA
ALIMENTADORAS (FALLA/KM/ANO)
RAMAL 30 RAMAL 10

Bases Militares 1,52 1,84
Dobronsky 2,08 6,85
Interconexion 2,78 4,05
Las Dunas ke 1,42
Rubira 2,85 2,85

3.1.3 FALLA DE LOS EQUIPOS DE PROTECCION.
Con este parametro se establece la tendencia de los equipos de
proteccion a fallas. Este indicador estima la probabilidad de que el
equipo de proteccion tendra una mala operacion cuando se encuentre
expuesto a un disturbio en el sistema. La formula a utilizar para

calcular este indicador es:
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. k
q j+k
Donde -

g = Probabilidad de que el equipo de proteccion falle

k = Numerode operaciones inapropiadas (situacion en que la opreacion
derespaldo opera)

J = Numero de operaciones correctas

n = Numero total de operaciones

Debido a que es muy dificil poder identificar el nUmero de operaciones
incorrectas y correctas de los equipos de proteccion, parametros
basicos para el calculo del indice g, se tiene como referencia los
valores de tasa de fallas que se muestran en la tabla 3.5. En esta tabla
se muestran las tasas de fallas y el tiempo medio de reparacion para
los diferentes componentes del sistema distribucion aéreo dados por

la IEEE (ver referencia 17).

TABLA 3.5: TASA DE FALLA PARA EQUIPOS DE DISTRIBUCION

AEREO.

T _ - Tiempo medio de

. COMPONENTE fasa e Falla & Reparacioni -1

o5 s i - 8o 8- {por afio)

P ; (Horas)

Lineas de Transmision 69 kV 0.003 - 0.140 4.0-280.0
Lineas de Distribucion 0.030 - 0.180 40-110.0
Switches/Fusibles 0.004 - 0.014 1.0-40
Transformadores tipo poste 0.001 - 0.004 3.0-8.0
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3.1.4. TIEMPO DE RESTAURACION.
Es el intervalo entre el inicio de la falla y la reparacion o reemplazo del
componente danado. La formula a utilizar para su calculo es la

siguiente:

Donde :
r = Tiempo promedio de restauracion estimados
t, = Tiempo de restauracion asociado con la i —ésima falla

m = Numero de fallas durante el periodo de observacion

En la tabla 3.6 se presenta el tiempo medio de restauracion calculado

para cada alimentadora.

TABLA 3.6: TIEMPO MEDIO DE RESTAURACION DE LAS

ALIMENTADORAS
: g 5% m TIEMPO

- : ety 1, PROMEDIO DE
ALI_MENTADORAS de(fr:l)las 'Z; : RESTAURACION

SRR (Hrs.) r (Hrs.)
Bases Militares 27 29 1,06
Dobronsky 27 30 1,10
Interconexion 31 19 0,61
Las Dunas 20 17 0,84
Rubira 27 21 0,78
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REDISENO DE LA TOPOLOGIA DEL SISTEMA DE MEDIA
TENSION BASADO EN LA CALIDAD DEL SERVICIO.

En este literal se pretende representar los aspectos mas importantes
de la red de distribucion de la Subestacion Salinas desde el punto de
vista de la confiabilidad. El modelado de la red es un esquema sencillo
que toma en cuenta la configuracion radial simple de nuestro sistema,
desde la Subestacion hasta los transformadores de distribucion, es
decir que este modelado de la red considera que solo hay un unico
camino entre la fuente de energia o alimentacion y cualquier punto de
carga. Si se presentara una falla en el sistema y algun elemento de la
red falla, provocara que el todo el sistema falle, por lo que se dice que
todos los elementos del alimentador estan en serie desde el punto de

vista de la confiabilidad.

Los elementos que se propone representar para modelar el sistema
son: los tramos o segmentos de longitudes de las alimentadoras, la
potencia instalada (numero de consumidores) y los equipos de

proteccion y seccionamiento.

El propdsito de realizar un rediseno de este tipo es la disminucion de
las interrupciones, en su duracion y frecuencia, por lo que se hace

necesario determinar la influencia de los parametros de la red desde el
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punto de vista de la confiabilidad del sistema. Cada componente de la
red tiene asociado una longitud, un tiempo de reparacion y una tasa de
falla distinta, siendo este el parametro mas significativo desde el punto
de vista de la confiabilidad. Las mejoras que se le puedan realizar a
las alimentadoras estan orientadas a reducir las tasas de fallos de sus
componentes, teniendo como consecuencia directa una reduccion en

el numero de interrupciones y en la indisponibilidad del servicio.

CALCULO INDICADORES DE CONFIABILIDAD DEL SISTEMA

Como primer paso se procede al calculo de los indices de confiabilidad
orientados a la carga y al consumidor para el sistema (CASO BASE)
con el fin de realizar un benchmark con empresas distribuidoras de
similares caracteristicas y con una regulacion semejante a la nuestra,
para de esta forma establecer diferencia entre los valores actuales de
los indices de confiabilidad de la Subestacion, primero con los nuevos
valores obtenidos debido a las mejoras hechas en la red y luego con

los valores de la empresa modelo y los valores de la regulacion.

Para los indices basados en el consumidor, las empresas
distribuidoras comunmente usan los siguientes indices, el SAIFI,
SAIDI, CAIDI Y ASAL. Los dos primeros son los que comunmente se

comparan con los establecidos para el benchmark con el objetivo de
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determinar la confiabilidad del sistema. Estos indices determinan la
frecuencia, la duracion de las interrupciones y la indisponibilidad del
servicio durante un periodo de reporte (usualmente dado en anos,
segun |IEEE Std. 1366-2000). Sus formulas son las siguientes:

SAIFI: indice de frecuencia de interrupcion promedio del sistema

Numero total de consumidores interrumpidos

SAIF] = —— ‘ ‘
Numero total de consumidores servidos

SAIDI: indice de la duracion de la interrupcién promedio del sistema

Suma total del tiempo de duracion de la interrupcion para cada consumidor

SAIDI =

Numero total de consumidores servidos

CAIDI: indice de la duracién de la interrupcion promedio de

consumidores

SAID!I  Suma total del nempo de duracion de la imterrupci on para cada consumidor

CAIDI =

SAIF1 Niumera iotal de consumidor es imterrumpi dos

ASAI: indice de la disponibilidad promedio del servicio

SAIDI  Consumidores — horas de servicio disponible
SAIF] Consumidores — horas demandadas

ASAI =
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ASUI: indice de la indisponibilidad promedio del servicio

ASUI =1- ASAl

Los indices a calcular relacionados a la carga son los siguientes:

ENS: Energia no suplida
ENS =Y La;xU,

Donde :

La, = Carga promedio conectado al punto de carga i

AENS: Energia promedio no suplida o indice de corte de promedio del
sistema

AENS = Energia total no suplida

Numero total de clientes servidos

La tabla 3.7 muestra los indices obtenidos para cada alimentador, en
donde se puede apreciar que estos valores sobrepasan los limites
establecidos por los diferentes organismos encargados a realizar este

tipo de estudio como la CEA o la IEEE (Ver Anexo 9).
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ALIMENTADORES | SAIFI | SAIDI | CAIDI | ASAlI | ASUI | ENS | AENS
RUBIRA 6,4425 | 5,0251 10,7800 | 0,9994 [ 0,0006 | 8,8098 | 6,6148
DOBRONSKY 6,2757 16,9033 { 1,1000 | 0,9992 [ 0,0008 | 7,8283 | 10,3549
INTERCONEXION |9,3426 | 5,6990 | 0,6100 | 0,9993 | 0,0007 [ 10,7450 7,8622
LAS DUNAS 6,1741|5,1863 | 0,8400 | 0,9994 [ 0,0006 | 5,5291 [ 7,0877
B. MILITARES 6,8915(6,8915 | 1,0600 | 0,9992 | 0,0008 | 11,2932 10,0908

3.3.

3.3.1

REDISENO DEL SISTEMA DE PROTECCIONES BASADO EN LA
CALIDAD DE SERVICIO.

El problema que se presenta al tener una configuracion serie (si falla
un componente del sistema falla todo el sistema) puede ser controlado
por el uso de equipos de proteccion y seccionamiento. A continuacion
se exponen 4 modelos con los cuales se pretende mejorar los indices

de calidad del servicio del sistema.

CASO 1: REDISENO UTILIZANDO RECONECTADORES Y
FUSIBLES EN LAS DERIVACIONES DE LAS ALIMENTADORAS.

El siguiente disefio pretende mejorar los indices de confiabilidad
mediante la colocacion de fusibles en las derivaciones de la troncal
principal 3@ y el empleo de reconectadores al inicio de cada una de

las alimentadoras. El reconectador a utilizar es del tipo electronico con

una capacidad de 630 A de marca NULEC serie N, mientras que los
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fusibles son de capacidad de 200 A y 100 A tipo K, fabricados por
COOPER. Las caracteristicas de ambos equipos se presentan en el
Anexo 11. En la tabla 3.8 se muestran los valores obtenidos para el
caso de estudio y se puede apreciar una variacion con respecto a los

valores obtenidos en el CASO BASE.

En la figura 3.1 se muestra un diagrama aproximado del rediseno para

el CASO 1.

TABLA 3.8: INDICES CALCULADOS PARA CASO 1

ALIMENTADORES | SAIFI | SAIDI | CAIDI | ASAI | ASUI | ENS | AENS

RUBIRA 1,1303]0,8816|0,7800/0,9999|0,0001 | 1,5456|1,1605

DOBRONSKY 1,775911,7759]1,1000]0,9998(0,0002{2,0139(2,6639

INTERCONEXION |2,8499]1,7385/0,6100(0,9998|0,0002|3,2773|2,3980

LAS DUNAS 1,1067]0,9296|0,84000,9999|0,0001|0,9906{1,2716

B. MILITARES 1,6451|1,6451[1,06000,9998|0,0002]|2,6949(2,4079




136

G009 IVVV Wk HONIN
5005 J¥VV 0k NI 3JdON
HOLINANOD SISV4C

G005 IVVV kb HIWAN
S005 JVVV (P NI3ddON
YOLINAKOD 35V b

5006 J¥VY O HINTH
BOLINIKOD OHLNIN

S005 JYVV 0y X1 3ddOM
BOLINGNOD S3SViL

| OSV¥D 13 YVd ON3SI03¥ 130 OQVWIXOddY YIWYEOVIC - '€ YiNnoId

i
|
I
|
[
L

_
|
Y o ) o TUnt g !
&

|
i T _ |
] el U v 00l vV 00} - V00l ! |
| |
ool f Vool —_———dy A _ "
= - . !
— P v 00} J
B A\ voor VOO |
v 004 o 7. _r
v 004 A vaoh
] ~ e
Y o 1 L §
- = vy cen -4 VOO |
— C Yo i _
v 007 = | |
¥ 00z U L \— q\‘Sm | v ooz \
( ==di\r= ' ~ Vool )
I Voo viooz & =M\ i
A = [ voos 5
v 00 . —MN\ ) ¥ 003 A — M\ —
_ — o v 00?7 i 'u....._....-u — \_r q v 0oz
_ v 002 ¥ 002
”. — rI;LJH.._I.. " I
v 00s ) = s v 00z — VU 1
~ ¥ 001 b i
! i ¥ 002 g, v 00z — L “
...... - v oot v ool
VoOL VO | o~ ~ . - v00Z (
-/ mEtk — U METL I\ — ML LT — AT | TN
M ETL Y 00 v o{s Yooz Vocg vooz VoOE9 v 002 U] b .qa.o—
voes | VSTl s | VAS 2 el
wisz | wov [ ] wov [ v [] v
oy | SIHVLITIN'G 4 NOIX3INODJYALNI AMSNOHB0Q ﬁ SYNNQ SV vyigny
METH
V0071 ﬁu
v 81
HIA
(.~ vAn 240}
() M ET169
A 69
v 008
VI 02

89




137

3.3.3 CASO 2: REDISENO UTILIZANDO SECCIONALIZADORES,
RECONECTADORES Y FUSIBLES EN LAS DERIVACIONES DE
LAS ALIMENTADORAS.

El siguiente disenfo pretende mejorar los indices de confiabilidad
mediante la colocacion de fusibles en las derivaciones de la troncal
principal 3@, el empleo de reconectadores al inicio de cada una de las
alimentadoras y un seccionalizador en las partes donde se concentra
una mayor carga. El seccionalizador a utilizar es del tipo electronico
con capacidad de 630 A fabricado por ABB y su caracteristica se
presenta en el Anexo 11, mientras que los fusibles y reconectadores
son los mismos usados para el caso anterior. En la tabla 3.9 se

muestran los valores obtenidos para el caso de estudio.

Cabe mencionar que para los tiempos de seccionamiento de los
componentes de las alimentadoras, se tiene como referencia el tiempo
en que se cumplen las 6rdenes de trabajo que emite |la empresa por
reparacion de componente y el tiempo en que los operadores se dan
cuenta de que existe una falla y esta persiste. Este tiempo es de 0.30

horas.
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En la figura 3.2 se muestra un diagrama aproximado del rediseno para

el CASO 2.

TABLA 3.9: INDICES CALCULADOS PARA CASO 2

ALIMENTADORES | SAIFI | SAIDI | CAIDI | ASAI | ASUI | ENS | AENS
RUBIRA 1,1303]0,8607(0,7615/0,9999|0,0001|1,5037|1,1291

DOBRONSKY 1,775911,7742(0,9990]0,9998|0,0002]2,0119|2,6613

INTERCONEXION [2,8499|1,70840,5995[0,9998 [0,0002[3,2157|2.3529

LAS DUNAS 1,1067]0,9267|0,8374|0,9999|0,0001 [0,9872|1,2673

B. MILITARES 1,6451]1,6415[0,9978]0,9998|0,0002]2,6887 | 2,4024

3.3.3 CASO 3: REDISENO UTILIZANDO SECCIONALIZADORES,
RECONECTADORES, FUSIBLES EN LAS DERIVACIONES DE LAS
ALIMENTADORAS Y EQUIPOS DE TRANSFERENCIA DE CARGA
CON RETORNO MANUAL.

El siguiente diseno pretende mejorar los indices de confiabilidad
mediante la colocacion de fusibles en las derivaciones de la troncal
principal 3@, el empleo de reconectadores al inicio de cada una de las
alimentadoras, el uso de seccionalizadores en las partes donde se
concentra una mayor carga y de equipos de transferencia de carga
con retorno manual en las alimentadoras donde se presenta un

porcentaje de carga considerable.
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En la tabla 3.10 se muestra el porcentaje de capacidad de carga
utilizada de las alimentadoras pertenecientes a la Subestacion

Salinas, con sus respectivos porcentajes de transferencia de carga.

En la tabla 3.10 se puede apreciar que las alimentadoras RUBIRA e
INTERCONEXION tienen el mayor porcentaje de carga utilizada,
mientras que la alimentadora DOBRONSKY presenta una menor
capacidad de carga utilizada. Por lo que la transferencia de carga se la

realiza entre las alimentadoras DOBRONSKY e INTERCONEXION.

Para el caso de la alimentadora RUBIRA, se procede a realizar la
transferencia de carga con la alimentadora STA. ROSA, perteneciente
a la SUBESTACION SANTA ROSA, debido a que tiene un porcentaje
de capacidad de transferencia del 89% y existen puntos de

interconexion entre estas alimentadoras.

TABLA 3.10: CAPACIDAD DE UTILIZACION DE ALIMENTADORAS

CAPACIDAD | CAPACIDAD |CAPACIDAD| =

ALIMENTADORAS| NOMINAL | UTILIZADA | UTILIZADA | CAPACIDAD DE

. - - A TRANSFERENCIA
MVA) | (Mva) (%) G
Rubira 25 2.23 89,2 10,8
Interconexion 2.5 1,83 3.2 26,8
Las Dunas 25 1,00 40,0 60,0
Dobronsky 2.5 0,72 28,8 71,2
Bases Militares 2.5 1.25 50,0 50.0
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El equipo de transferencia de carga tipo manual tiene una capacidad
de 600 A fabricado por S&C y su caracteristica se presentan en el
Anexo 11, mientras que los fusibles, seccionalizadores vy
reconectadores son los mismos usados para los casos anteriores. En

la tabla 3.11 se muestran los valores obtenidos para el caso de

estudio.

TABLA 3.11: INDICES CALCULADOS PARA CASO 3

ALIMENTADORES | SAIFI | SAIDI | CAIDI | ASAI | ASUI | ENS | AENS
RUBIRA 1,1303]0,7609|0,6732(0,9999]0,0001 | 1,3044|0,9794
DOBRONSKY 1,775911,774210,9990(0,9998 ] 0,0002]2,0119|2,6613
INTERCONEXION |2,8499(1,6527/0,5799[0,99980,0002(3,1015|2,2694
LAS DUNAS 1,1067[0,9267)0,83740,9999(0,0001 {0,9872|1,2673
B. MILITARES 1,6451[1,6415]0,9978(0,9998|0,0002|2,6887 | 2,4024

Cabe mencionar que para los tiempos de seccionamiento de los
componentes de las alimentadoras y de operacion del equipo de
transferencia de carga, se tiene como referencia el tiempo en que se
cumplen las érdenes de trabajo que emite la empresa por reparacion
de componente y el tiempo en que los operadores se dan cuenta de

que existe una falla y esta persiste. Este tiempo es de 0.30 horas.

En la figura 3.3 se muestra un diagrama aproximado del rediseno de la

alimentadora INTERCONEXION para el CASO 3.
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FIGURA 3.3: DIAGRAMA APROXIMADO DEL REDISENO PARA EL CASO 3
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3.34 CASO 4: REDISENO UTILIZANDO SECCIONALIZADORES,
RECONECTADORES, FUSIBLES EN LAS DERIVACIONES DE LAS
ALIMENTADORAS Y EQUIPOS DE TRANSFERENCIA DE CARGA
CON RETORNO AUTOMATICO.

El siguiente diseno pretende mejorar los indices de confiabilidad
mediante la colocacion de fusibles en las derivaciones de la troncal
principal 39, el empleo de reconectadores al inicio de cada una de las
alimentadoras, el uso de seccionalizadores en las partes donde se
concentra una mayor carga y de equipos de transferencia de carga
con retorno automatico en las alimentadoras donde se presenta un
porcentaje de carga considerable. Las alimentadoras que presentan
un mayor porcentaje de carga son las alimentadoras RUBIRA e
INTERCONEXION, vy las alimentadoras con las cuales se procede a
realizar la transferencia de carga son las que se mencionaron en el

CASO 3.

El equipo de transferencia de carga de tipo automatico es de
capacidad de 1200 A fabricado por General Electric y su caracteristica
se presenta en el Anexo 11, mientras que los fusibles,
seccionalizadores y reconectadores son los mismos usados para los
casos anteriores. En la tabla 3.12 se muestran los valores obtenidos

para el caso de estudio.
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Cabe mencionar que para los tiempos de seccionamiento de los
componentes de las alimentadoras se tiene como referencia el tiempo
en que se cumplen las ordenes de trabajo que emite la empresa por
reparacion de componente y el tiempo en que los operadores se dan
cuenta de que existe una falla y esta persiste. Este tiempo es de 0.30

horas.

Para el tiempo de restauracion del servicio con equipo de
transferencia de carga con retorno automatico se considera que debe
ser menor que al tiempo de restauracion del servicio con equipo de
transferencia de carga con retorno manual, esto es debido a las

caracteristicas de los equipos. Este tiempo es de 0.15 horas.

TABLA 3.12: INDICES CALCULADOS PARA CASO 4

ALIMENTADORES | SAIFI | SAIDI | CAIDI | ASAI | ASUI | ENS | AENS
RUBIRA 1,1303(0,7232]0,6398 [0,9999|0,00011,2291|0,9228
DOBRONSKY 1,7759(1,774210,9990(0,9998{0,0002|2,0119]2,6613
INTERCONEXION |2,8499(1,6258|0,5705|0,9998 [0,0002 | 3,0462|2,2289
LAS DUNAS 1,1067(0,9267|0,8374[0,9999(0,0001|0,9872|1,2673
B. MILITARES 1,6451[1,6415)0,9978(0,9998|0,0002 | 2,6887 | 2,4024

En la figura 3.4 se muestra un diagrama aproximado del rediseno de la

alimentadora RUBIRA para el CASO 4.
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3.4. PRESENTACION DE RESULTADOS.

3.41 PRESENTACION DE RESULTADOS DE LOS INDICES DE
CONFIABILIDAD.
En las siguientes tablas se presentan los resultados obtenidos de los
indices de confiabilidad del sistema por alimentador, para los
diferentes casos de rediseno expuestos en este proyecto. En el Anexo
10 se presentan mas detalladamente el calculo de estos indices para

cada alimentadora.

TABLA 3.13: INDICES CALCULADOS PARA ALIMENTADOR
RUBIRA

CASOS | SAIFI | SAIDI | CAIDI | ASAIl | ASUI | ENS | AENS
BASE ([6,4425|5,0251|0,7800)|0,9994(0,0006|8,8098|6,6148
1,1303/0,8816|0,7800|0,8999(0,0001 | 1,5456 | 1,1605
1,1303/0,8607]0,7615/0,9999(0,0001)1,5037]1,1291
1,1303]0,7609|0,6732(0,9999/0,0001[1,3044 10,9794
1,1303]0,7232(0,6398|0,9999]0,0001(1,2291[0,9228

AW =

TABLA 3.14: INDICES CALCULADOS PARA ALIMENTADOR
DOBRONSKY

CASOS | SAIFI | SAIDI | CAIDI | ASAI | ASUI | ENS | AENS
BASE |6,27576,9033|1,1000(0,9892|0,0008 | 7,8283| 10,3549
1,775911,7759|1,1000(0,9998|0,0002 | 2,0139| 2,6639
1,775911,774210,9990(0,9998{0,0002 | 2,0119| 2,6613
1,775911,7742/0,9990(0,9998 |0,0002|2,0119| 2,6613
1,775911,774210,9990/0,9998 | 0,0002|2,0119| 2,6613

B Wi -




TABLA 3.15: INDICES CALCULADOS PARA ALIMENTADOR
INTERCONEXION

CASOS | SAIFI | SAIDI | CAIDI | ASAlI | ASUI | ENS | AENS
BASE |9,3426|5,6990|0,6100]0,9993|0,0007)|10,7450|7,8622
1 2,8499|1,7385(0,6100]0,99980,0002| 3,2773 |2,3980
2 2,8499|1,7084|0,5995]0,9998 |0,0002| 3,2157 |2,3529
3 2,8499|1,6527|0,5799|0,9998 10,0002 3,1015 | 2,2694
4 2,8499|1,6258(0,5705]|0,9998 [0,0002| 3,0462 |2,2289

TABLA 3.16: INDICES CALCULADOS PARA ALIMENTADOR LAS
DUNAS

CASOS

SAIFI

SAIDI

CAIDI

ASAI

ASUI

ENS

AENS

BASE

6,1741

5,1863

0,8400

0,9994

0,0006

5,5291

7,0977

1,1067

0,9296

0,8400

0,9999

0,0001

0,9906

1,2716

1,1067

0,9267

0,8374

0,9999

0,0001

0,9872

1,2673

1,1067

0,9267

0,8374

0,9999

0,0001

0,8872

1,2673

BlWIN (=

1,1067

0,9267

0,8374

0,9999

0,0001

0,9872

1,2673

TABLA 3.17: INDICES CALCULADOS PARA ALIMENTADOR
BASES MILITARES

CASOS | SAIFI | SAIDI | CAIDI | ASAI | ASUI | ENS | AENS
BASE 16,8915|6,8915|1,0600]0,9992|0,0008(11,2932|10,0908
1 1,6451]1,6451|1,0600]0,9998|0,0002| 2,6949 | 2,4079
2 1,645111,6415/0,9978(0,9998]0,0002 | 2,6887 | 2,4024
3 1,6451(1,6415/0,9978]0,9998|0,0002| 2,6887 | 2,4024
4 1,645111,6415|0,9978|0,9998]0,0002 | 2,6887 | 2,4024
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3.4.2 PRESENTACION DE RESULTADOS DE LAS VARIABLES
ECONOMICAS.
El método de Evaluacion es el analisis Costo-Beneficio, este método
asocia un costo con la carga interrumpida (L) y la energia no suplida
(E). Se asume que los costos estan asociados a los indices de
Confiabilidad (A,r,ULE). Si se considera solo carga y energia
entonces el costo total anual se puede calcular con la siguiente

formula:

C, =Y CAL+Y C,E +C, D E+Cr+Cm+Cs

Donde:

i =i— ésimo punto de carga o consumidores

Cyi; Costo al consumidor por KW de carga desconectada

Cei: Costo al consumidor por KWh no suplida

Li: Carga desconectada

Ei: Energia no suplida

Cr: Costo analizados de las inversiones en los reforzamientos
Cm: Incremento de los costos analizados de mantenimiento

Cs: Incremento en el costo analizado de los periodos del sistema

Ceu: Perdida de Ingreso por KW no suplido
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Los valores para cada uno de estos parametros se muestran en la
tabla 3.18 (ver referencia 23), ademas de la cantidad de consumidores

y la carga por alimentadora:

TABLA 3.18: PARAMETROS PARA ANALISIS COSTO

BENEFICIO

CARGA | NUMERO DE |Ceu| Cli | Cei

ALIMENTADOR |  “mw) - (cONSUMIDOR| $ {:$ | §
RUBIRA 1,99 1332 0,05 7.5 25
DOBRONSKY | 1,13 756 10.05| 7.5 2.5
INTERCONEXION | 2,05 1367 0,05| 75| 2,5 |
BASES 1,68 1119 0,05/ 7.5 2,5
LAS DUNAS | 1,17 779 10,0575 2,5 |

Los precios referenciales de cada uno de los reforzamientos se

muestran en la tabla 3.19:

TABLA 3.19: PRECIOS REFERENCIALES DE LOS EQUIPOS

UTILIZADOS & %

- \.-;\ _ r ; i"'

N 2%

EQUIPO ADICIONADO PRE;:'OS \Es750

J CIB-ESPCT
[ FUSIBLES 54 21
SECCIONADOR 5.696.00
RECONECTADOR 8.831.37
TRANS. MANUAL 9.254.00
"TRANS. AUTOMATICA 23.589.30
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En las siguientes tablas se presentan los resultados obtenidos del
estudio econdémico para cada mejora del sistema de proteccion de las
alimentadoras. En el literal 3.5.2 de este capitulo se presenta el

estudio economico.

TABLA 3.20: COSTO TOTAL ANUAL PARA LAS MEJORAS

TECNICAS EN EL ALIMENTADOR RUBIRA

COSTO | COSTO POR | TIEMPO DE
CASOS | o™i 's |CONSUMIDOR| VIDA UTIL
$/CONS (ANOS)
BASE | 2089,78 1,57 0
1 "1153,96 0,87 30
2 1755,66 1,32 30
3 2733,88 2,05 30
4 424957 3,19 30

TABLA 3.21: COSTO TOTAL ANUAL PARA LAS MEJORAS

TECNICAS EN EL ALIMENTADOR DOBRONSKY

| 1% cosTo COSTO POR | TIEMPO DE
CASOS | oo s CONSUMIDOR| ' VIDA UTIL
$/CONS (ANOS)
' BASE 1750,86 2,32 ' .
O AL 1,57 , 30
[ 2 1742,70 | 2,31 30
3 i | - ‘ -
4 - ' - -




TABLA 3.22: COSTO TOTAL ANUAL PARA LAS MEJORAS

TECNICAS EN EL ALIMENTADOR INTERCONEXION

cosTo | COSTOPOR [ TIEMPO DE
CASOS | 1oru"s |CONSUMIDOR| VIDA UTIL
$/CONS (ANOS)
BASE | 5147,93 3,77 -

1 1217,08 0,89 30

2 1816,45 1,33 30

3 2793,49 2,04 30

4 4309,17 3,15 30

TABLA 3.23: COSTO TOTAL ANUAL PARA LAS MEJORAS

TECNICAS EN EL ALIMENTADOR BASES MILITARES

cosTo | COSTOPOR | TIEMPO DE
CASOS | roon " |CONSUMIDOR| VIDA UTIL
$/CONS (ANOS)
BASE | 2872,84 2,57 :
1 71176,46 1,05 30
2 1742,70 156 30
3 . - ”
4 - = -

TABLA 3.24: COSTO TOTAL ANUAL PARA LAS MEJORAS

TECNICAS EN EL ALIMENTADOR LAS DUNAS

cosTto | COSTOPOR | TIEMPO DE
CASOS | 0" |CONSUMIDOR| VIDA UTIL
. $/CONS (ANOS)
BASE 975,53 125 -
1 1152,46 1,48 30
| 2 1742,70 2,24 30 |
3 - - -
4 = = :

151
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ANALISIS DE LOS RESULTADOS.

3.5.1 ANALISIS DESDE EL PUNTO DE VISTA DE LA CONFIABILIDAD.

Con el propésito de realizar una mejor interpretacion de los resultados
expuestos en el literal 3.4.1, se procede a realizar un benchmark con
una empresa de similares caracteristicas a la Subestacion Salinas, a

esta empresa distribuidora nos referiremos como “empresa modelo™.

La empresa modelo escogida esta ubicada en la zona este del
pacifico, exactamente en el estado de California (ver referencia 11).
Esta empresa para el calculo de sus indices de confiabilidad opté por
hacer un analisis de sus interrupciones por un periodo de 10 anos.
Los valores promedio obtenidos de estos afios de estudio
corresponden a los indices del SAIFI, SAIDI y CAIDI, siendo los

mismos 1.38, 2.53 y 1.85 respectivamente.

En este literal también se realiza una comparacion entre los indices
calculados de confiabilidad de los casos de estudio y los indices
referenciales que constan en el marco regulativo del pais Argentina,
debido a que presenta una regulacion semejante a la nuestra; ambas
regulaciones establecen etapas de aplicacion y estan enfocadas a la
calidad del suministro (ver Anexo 12). Estos indices referenciales

estan asociados al SAIFl y SAIDI y tienen un valor de 4
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interrupciones/semestre y 3 horas/semestre respectivamente para

clientes de media tension.

En la figura 3.5 se puede ver los valores obtenidos del SAIFI por
alimentador para los cinco casos de estudio. En este grafico también
se muestran los valores “limites” del SAIF| que permitiran evaluar el
desempeno del sistema de la Subestacion SALINAS desde el punto

de vista de la confiabilidad.

De la figura 3.5 se desprende que para los CASOS 1, 2, 3y 4, la
alimentadora RUBIRA con 1.13 y la alimentadora LAS DUNAS con
1.10 interrupciones/consumidor/ano, cumplen con el valor establecido

para el SAIFI por la empresa modelo.

Con respecto al valor establecido por la regulacion Argentina, a
excepcion del CASO BASE (en donde ninguna alimentadora cumple
con este valor), para los demas casos en donde se propone las
mejoras del sistema si se llega a reducir el valor del SAIFI dentro de

los rangos establecidos por esta regulacion (ver figura 3.5).

Notese que en cada una de las alimentadoras el valor del SAIFI es

constante para los CASOS 1, 2, 3y 4, esto se debe a que este indice

i}};a .

(O §

/&



154

depende del nimero de interrupciones que se presenten en el sistema
y no del tiempo de reposicion del servicio. El valor mas alto de este
indice se registro en la alimentadora INTERCONEXION vy fue de 2.84
interrupciones/consumidor/arno, esto es debido a que es la

alimentadora en la que mas fallas se suscitaron (ver figura 3.5).

INTERRUPCION/CONS-ANO

VALORES DEL SAIFI POR ALIMENTADORAS

10.00 e . e e . . S
8.75
7.50
6.25 1 .
| REGULACION
i ARGENTINA
3.75 1
EMPRESA
2.30 - MODELO
1.25 1
0,00 -
RUBIRA DOBRONSKY INTERCONEXION  LAS DUNAS B. MILITARES
ALIMENTADORAS

|l SAIFI CASO BASE m SAIFI CASO1 mSAIFI CASO 2 mSAIFI CASO 3 mSAIFI CASC 4 ]

FIGURA 3.5: SAIFI CALCULADO POR ALIMENTADORAS

En la figura 3.6 se puede ver los valores obtenidos del SAIDI por
alimentador para los cinco casos de estudio. En esta tabla también se
muestran los respectivos valores “limites” del SAIDI que permitiran
evaluar el desempeno del sistema de la Subestacion Salinas desde el

punto de vista de la confiabilidad.
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De la figura 3.6 se desprende que para los CASOS 1, 2, 3 y 4, todas
las alimentadoras cumplen con el valor del SAIDI establecido por la
empresa modelo, e incluso tienen un valor muy bajo con respecto al
mismo. El valor mas alto de este indice se presento en la alimentadora
DOBRONSKY, con un valor de 1.77 horas/consumidor/ano. Esto se
debe al tiempo de restablecimiento del servicio de esta alimentadora,

que es mayor comparado al tiempo de las otras alimentadoras.

En lo referente al valor establecido por la regulacion Argentina, a
excepcion del CASO BASE (ninguna alimentadora cumple con este
valor), en los demas casos donde se propone las mejoras del sistema,
si se llega a reducir el valor de este indice dentro de los rangos

establecidos.

El valor de este indice se mantiene constante en los CASOS 1 y 2.
Para los casos 3 y 4, el valor de este indice varia en las alimentadoras
donde su ubico equipo de transferencia de carga (RUBIRA e
INTERCONEXION). El tiempo de reposicion del servicio varia con el
uso de estos equipos de transferencia de carga, como resultado de

esto se tiene una variacion de este indice (ver figura 3.6).
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En la alimentadora RUBIRA para el CASO 3, el valor de este indice
fue de 076, mientras que para el CASO 4 fue de 0.72
horas/consumidor/afio. En la alimentadora INTERCONEXION para el
CASOQO 3, el valor de este indice fue de 1.65, mientras que para el

CASO 4 fue de 1.62 horas/consumidor/ano (ver figura 3.6).

HORAS/CONS.-ANO

VALORES DEL SAIDI POR ALIMENTADORAS

8.00 _ .
]
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6.00
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4.00 —_— - REGULACION )
ARGENTINA

3.00 -

EMPRESA

2,00
1,00
0,00 -
RUBIRA DOBRONSKY  INTERCONEXION LAS DUNAS B. MILITARES
ALIMENTADORAS

‘LSAIDI CASO BASE m SAIDI CASO 1 mSAIDI CASO 2 m SAIDI CASO 3 m SAIDI CASO 4

FIGURA 3.6: SAIDI CALCULADO POR ALIMENTADORAS

En la figura 3.7 se puede ver los valores obtenidos del CAIDI por
alimentadora para los cinco casos de estudio. En esta grafica también
se muestra el valor “limite” del CAIDI que permitira evaluar el
desemperio del sistema de la Subestacion Salinas desde el punto de

vista de |la confiabilidad.
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De la figura 3.7 se desprende que para los cinco casos de estudio,
todas las alimentadoras cumplen con el valor del CAIDI establecido
por la empresa modelo, e incluso tienen un valor muy bajo con

respecto al mismo.

El valor mas alto de este indice se presentd en los CASOS BASE y 1,
en la alimentadora DOBRONSKY, con un valor de 1.10

horas/consumidor/interrumpidos (ver figura 3.7).

VALORES DEL CAIDI POR ALIMENTADORA
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~
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g

1.25
1.00
0.75

0.50

Hrs./CONS.-INTERRUPCION

0.25

0.00 +

ALIMENTADORAS

/B CAIDI CASO BASE BCAIDI CASO 1 mCAIDI CASO 2 mCAIDI CASO 3 @ CAIDI CASO 4|

FIGURA 3.7: CAIDI CALCULADO POR ALIMENTADORAS

Para el analisis de los demas indices calculados, solo se establece

una comparacion con el CASO BASE. En la figura 3.8 se puede
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apreciar que para el ASAIl conforme se va seccionando en tramos al
alimentador (CASOS 1 y 2) y ubicando equipos de transferencia de
carga (CASOS 3 y 4), su valor se va incrementando, lo cual es muy
satisfactorio puesto que este indice define el valor del numero total de
clientes por hora que fueron servidos durante un ano en relacion al

total de clientes por horas demandadas.

Los porcentajes de incrementos mas altos de este indice, con
respecto al CASO BASE, se presentaron en la alimentadora BASES
MILITARES. Para el CASO 4 el porcentaje de incremento fue de

%0.06

Los valores mas altos de este indice se presentaron en la
alimentadora RUBIRA. Para el CASO 4 el valor de este indice fue de

0.9999 (ver figura 3.8).
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VALORES DEL ASAI POR ALIMENTADOR
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FIGURA 3.8: ASAI CALCULADO POR ALIMENTADORAS
En la figura 3.9 se puede apreciar que para el ASUI conforme se va
seccionando en tramos al alimentador (CASOS 1 y 2) y ubicando
equipos de transferencia (CASO 3 y 4) su valor va decreciendo, lo cual
es muy satisfactorio puesto que este indice define la indisponibilidad
promedio del servicio. El valor de este indice en la alimentadora LAS
DUNAS en el CASO BASE fue de 0.00059, mientras que para el caso

4 fue de 0.0001 (ver figura 3.9).

Los porcentajes de decrementos mas altos de este indice, con
respecto al CASO BASE, se presentaron en la alimentadora RUBIRA.

Para el CASO 4 el porcentaje de este decremento fue de %85,61.
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El valor de este indice se mantiene constante para los CASOS 1y 2,
mientras que para los CASOS 3 y 4 se presenta una variacion en las
alimentadoras donde se ubicaron los equipos de transferencia de

carga (RUBIRA E INTERCONEXION).

El valor de este indice en la alimentadora RUBIRA en el CASO 2 fue

de 0.000098, mientras que para el CASO 4 fue de 0.000086 (ver figura

3.9).
VALORES DEL ASUI POR ALIMENTADOR
0.00080
0,00080
0.00070
0,00060 {
0,00050
0.00040 {
0.00030 |
0,00020
0.00010 '
0.00000 e :
RUBIRA DOBRONSKY INTERCONEXION LAS DUNAS B. MILITARES
ALIMENTADORES
'WASUI CASO BASE BASUI CASO 1 MASUI CASO 2 MASUI CASO 3 mASUI CASO 4

FIGURA 3.9: ASUI CALCULADO POR ALIMENTADORAS

En la figura 3.10 se puede apreciar que para el ENS conforme se va

seccionando en tramos al alimentador (CASOS 1 y 2) y ubicando
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equipos de transferencia de carga (CASOS 3 y 4), su valor va
decreciendo, lo cual es muy satisfactorio puesto que este indice define
la energia total no suplida por las alimentadoras de la Subestacion
SALINAS. ElI wvalor de este indice en la alimentadora
INTERCONEXION en el CASO BASE fue de 10.74, mientras que para

el CASO 4 fue de 3.046.

Los porcentajes de decremento mas altos de este indice, con respecto
al CASO BASE, se presentaron en la alimentadora RUBIRA. Para el

CASO 4 el porcentaje de este decremento fue de %86,05.

Mwh/ANO

VALORES DEL ENS POR ALIMENTADOR

12.00
10,50
9,00
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RUBIRA DOBRONSKY  INTERCONEXION  LAS DUNAS B MILITARES
ALIMENTADORAS
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FIGURA 3.10: ENS CALCULADO POR ALIMENTADORAS.
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En la figura 3.11 se puede observar que para el AENS conforme se va
seccionando en tramos al alimentador (CASOS 1 y 2) y ubicando

equipos de transferencia de carga (CASOS 3 y 4), su valor va

decreciendo, lo cual es muy adecuado puesto que este indice da la
energia promedio no suplida por las alimentadoras de la Subestacion

SALINAS. EI wvalor de este indice en la alimentadora

INTERCONEXION para el CASO BASE fue de 7.86, mientras que

para el CASO 4 fue de 2.23.

Los porcentajes de decremento mas altos de este indice, con respecto
al CASO BASE, se presentaron en la alimentadora RUBIRA. Para el

CASO 4 el porcentaje de decremento fue de %86,1.

Kwh/CONSUMIDORES-ARO

VALORES DEL AENS POR ALIMENTADOR f&( N o \e\

3 sHNT )2
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RUBIRA DOBRONSKY

LAS DUNAS

B MILITARES

[BAENS CASO BASE BAENS CASO 1 MAENS CASO 2 WAENS CASO 3 BAENS CASO 4

FIGURA 3.11: AENS CALCULADO POR ALIMENTADORAS



163

3.5.2 ANALISIS DEL COSTO DE INVERSIONES PARA LA MEJORA DE
LA CONFIABILIDAD DEL SISTEMA
Una vez propuestas las alternativas técnicas (CASOS) para la mejora
de la confiabilidad del sistema de distribucion primaria de la
subestacion Salinas, se hace necesario determinar el criterio para
elegir la alternativa que resulte econdmicamente conveniente para la

empresa.

Este criterio es el analisis costo-beneficio, es decir, con una
determinada inversion en tecnologia, cuantificar el nivel de beneficio
que obtendra la empresa. Los costos seran medidos a través de dos
variables economicas: el costo de interrupcion total de la alimentadora
y el costo interrupcion por consumidor. El beneficio sera cuantificado a

través de la mejora de la confiabilidad del sistema.

A continuacion se exponen los analisis economicos de los cuatro
CASOS propuestos para la mejora del sistema de protecciones de las
alimentadoras con el fin de incrementar la calidad del servicio de cada
una de ellas. Estos resultados se presentan en las figuras 3.12 y 3.13

de este capitulo.
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DOLARES

COSTO ANUAL DE INTERRUPCION PARA CADA MEJORA
TECNICA POR ALIMENTADORA
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FIGURA 3.12: COSTO ANUAL DE INTERRUPCION

De la figura 3.12 se puede determinar que cuando no se hace ninguna
mejora técnica (CASO BASE), la alimentadora INTERCONEXION
presenta el mayor costo de interrupcion, siendo este costo de 5147.93
dolares, seguida por la alimentadora BASES MILITARES con 2872.84
dolares. La alimentadora LAS DUNAS presenta el menor costo de

interrupcion, que es de 975.53 dolares aproximadamente.

En caso de mejorar la confiabilidad del servicio por medio de fusibles y
reconectadores (CASO 1), el costo anual de interrupcion para todas

las alimentadoras disminuye; por ejemplo, este costo se reduce a
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1176.84 dodlares para la alimentadora BASES MILITARES. Sin
embargo, hay que considerar que la puesta de fusibles es una
inversion de corto plazo (menor o igual a un ano), debido a que se
requiere de mantenimiento para sostener la condicion operativa de
estos elementos. En el caso del alimentador LAS DUNAS, el costo
anual de interrupcion presente en el sistema actual es el menor, por lo
que se puede concluir que la inversion para la mejora del sistema de
proteccion de esta alimentadora no se justifica econémicamente (ver

figura 3.12).

En el caso de colocar un reconectador, seccionalizador y fusibles
(CASO 2) para mejorar la confiabilidad, los costos anuales de
interrupcion se mantienen en un promedio de 1742 ddlares por
alimentadora, manteniéndose este valor por debajo del costo cuando
no existe mejora técnica para todas las alimentadoras, a excepcion del

alimentador LAS DUNAS (ver figura 3.12).

Finalmente, en el caso de adicionar equipos de Transferencia para las
alimentadoras RUBIRA e INTERCONEXION (CASO 3 Y 4), los costos
anuales de interrupcion seran de 2733.88 y 2793.49 dolares
respectivamente, para un equipo manual y; de 4249 57.68 y 4309.17

dolares respectivamente, para un equipo automatico (ver figura 3.12).
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Con respecto a los costos anuales de interrupcion por consumidor, la
alimentadora INTERCONEXION con 1367 abonados servidos,
presenta el mayor costo si no se realiza la mejora en el sistema de
proteccion (CASO BASE). Esto se puede apreciar en la figura 3.13,
llegando este costo a un valor de 3,77 dolares por consumidor. El
alimentador LAS DUNAS con 779 usuarios presenta el menor costo de
interrupcion por consumidor en el caso de no hacer mejoras al

sistema; este costo bordea el valor de 1,25 dolares.

COSTO ANUAL DE INTERRUPCION POR CONSUMIDOR PARA
CADA MEJORA TECNICA POR ALIMENTADORA

4,00
3.50
3.00
2,50
2,00

1,50

DOLARES/CONSUMIDOR

0,50

0,00

ALIMENTADOR ALIMENTADOR ALIMENTADOR ALIMENTADOR LAS ALIMENTADOR
DOBRONSKY NTERCONEXION BASES MILITARES DUNAS RUBIRA

ALIMENTADORAS

j! CASO BASE M FUSIBLE-REC BFUS-SEC-REC BTRANS MANUAL BTRANS AUTOM |

FIGURA 3.13: COSTO ANUAL DE INTERRUPCION POR CONSUMIDOR
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En el caso de adicionar equipos como reconectadores y fusibles para
mejorar la confiabilidad (CASQ 1), los costos anuales de interrupcion
por consumidor se mantienen por debajo del costo por consumidor
cuando no existe mejora técnica. Por ejemplo, en el caso de utilizar
estos equipos en la alimentadora RUBIRA, que cuenta con 1332
usuarios, el costo anual de interrupcion por consumidor se reduce de

1.57 dolares (del CASO BASE) a 0.87 dolares (ver figura 3.13).

En el caso de adicionar fusibles, reconectador y seccionalizador a
cada una de las alimentadoras (CASO 3), el costo por consumidor se
incrementa, respecto del CASO 2 pero se mantiene por debajo del
costo presente en el CASO BASE, exceptuando el costo presente en
el alimentador LAS DUNAS, en donde economicamente no es

conveniente en invertir en la mejora del sistema de protecciones.

Finalmente, en los casos de adicionar equipos de Transferencia para
las alimentadoras RUBIRA e INTERCONEXION (CASO 3 Y 4), los
costos anuales de interrupcion por consumidor seran de 2.05 y 2.04
dolares respectivamente, para un equipo manual y; de 3.19 y 3.25
dolares respectivamente, para un equipo automatico. Estos costos se
mantienen por debajo del costo existente si no se agrega ningun

equipo en el caso del alimentador INTERCONEXION, pero son muy
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cercanos al mismo, por lo que la inversion en este tipo de equipos
puede no ser la mejor opcion. Para el alimentador RUBIRA, el costo
por consumidor presente al adicionar equipos de transferencia es
mucho mayor que el costo por consumidor existente si no se realiza

ninguna mejora (ver figura 3.13).

Luego de este analisis, la alternativa de equipos de proteccion
escogidos para mejorar la calidad del servicio de cada una de las
alimentadoras se muestra en el cuadro 3.25, en donde se muestra que
la mejor opcidn es adicionar fusibles y reconectadores a todas las
alimentadoras, a excepcion del alimentador LAS DUNAS, en donde la

inversion no se justifica.

TABLA 3.25: ALTERNATIVA ESCOGIDA PARA CADA UNA DE

LAS ALIMENTADORAS

T COSTO | COSTO POR
ALIMENTADOR |  ALTERNATIVA TOTAL | CONSUMIDOR
’ - $ $/CONS
FUSIBLES- 1153.96 087
RUTBIRR RECONECTADOR
FUSIBLES- 1187 14 157
DOBRONSKY RECONECTADOR
- FUSIBLES- 1217.08 0.89
INTERCONEXION | FUSBLER:
FUSIBLES- 1176.46 1.05
BASES RECONECTADOR
LAS DUNAS NINGUNA 97553 125
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3.5.3 COORDINACION DE LOS ELEMENTOS DE PROTECCION PARA
EL CASO SELECCIONADO.
Para el buen desempeno del sistema eléctrico de distribucion de la
Subestacion Salinas, es necesario que exista una buena coordinacion
entre los diferentes elementos de proteccion que constan en el
rediseno seleccionado. Debido a que los alimentadores de la
Subestacion presentan caracteristicas similares, las curvas de
operacion tiempo corriente de los dispositivos de protecciéon pueden

ser utilizadas en todas las alimentadoras.

COORDINACION RECONECTADOR - FUSIBLE EN
ALIMENTADORAS.

La coordinacion entre los fusibles presentes en las derivaciones y el
reconectador ubicado al inicio de las alimentadoras sigue el principio
basico de coordinacion, es decir, el reconectador, ubicado en e lado
de la fuente, debe operar antes que los fusibles laterales en caso de
fallas temporales, y para fallas permanentes los fusibles deben operar

para aislar la falla y minimizar el area con problemas.

La secuencia de operacion del reconectador es de dos operaciones
rapidas y dos operaciones lentas (2A-2B). La curva rapida tiene como

objetivo “salvar” al fusible en caso de fallas temporales, mientras que
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la segunda curva tiene como funcion la operacion forzada del fusible,

en caso de fallas permanentes.

Las curvas de tiempo corriente para ambos dispositivos se presentan
en la figura 3.14, en donde la curva del reconectador electronico se ha
multiplicado por un factor de 1.35 para que este por encima de la
curva del fusible de 200 A. tipo K, con esto se logra que la curva
rapida del reconectador actué antes que la curva de tiempo minimo de
fusion del fusible para el valor de corriente de falla maxima dado en

cada uno de las alimentadoras.

En la figura 3.14 se aprecia que el rango maximo de coordinacion es
de 4198,62 A, lo cual cubre los valores de corrientes de fallas
maximas dados en cada uno de las derivaciones protegidas con

fusibles (ver reportes de cortocircuito en ANEXO 7)
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COORDINACION RECONECTADOR - SECCIONALIZADOR EN
ALIMENTADORAS.

Los seccionalizadores son usados en conjunto con el reconectador en
el lado de la fuente para aislar la seccion fallada en las alimentadoras.
El seccionalizador abre automaticamente sus contactos despues de

que el reconectador desenergiza el circuito.

Para la coordinacién reconectador-seccionalizador se tiene en cuenta
que el numero de operaciones del seccionalizador debe ser menor en
una unidad al numero de operaciones del reconectador. Para las
alimentadoras el seccionalizador esta ajustado para abrir después de

3 conteos.

COORDINACION FUSIBLE-FUSIBLE EN ALIMENTADORAS.

La coordinacion fusible-fusible se logra a través de una seleccion
adecuada del tipo de fusible y de su capacidad, de manera que el
fusible mas cercano a la falla se funda antes que el de respaldo,

minimizando el area con problemas.

La practica en coordinacion de fusibles dicta que el tiempo maximo de

despeje de falla del fusible protector no debe exceder el 75% del
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tiempo minimo de fusion del fusible de respaldo, en el rango posible

de corrientes de cortocircuito.

La coordinacion que se busca es entre los fusibles de 200 A, ubicados
en los arranques (derivaciones o ramales) de las alimentadoras, y los
fusibles de 100 A presentes en los subramales de los arranques. En la
figura 3.15 se presenta las curvas de tiempo inverso de los fusibles de
100 A y 200 A, donde se puede apreciar que el rango maximo de
coordinacion entre estos dos elementos es de 9200 amperios
(interseccion de la curva maxima tiempo de despeje de falla del fusible
de 100 A con la curva de tiempo minimo de fusion de fusible de 200

A).
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COORDINACION RELE DE BARRA DE 13.8 KV-RECONECTADOR
EN ALIMENTADORAS.

La coordinacion del reconectador con el interruptor de barra de 13.8
KV se logra al calcular el tiempo acumulado del reconectador en
porcentaje del tiempo de operacion del rele y el interruptor, para la
maxima corriente de falla en el alimentador (cortocircuito en el portico
de 13.8 KV). Este porcentaje debe ser menor al 100% para asegurar la
selectividad en la operacion del interruptor y del reconectador. La
figura 3.16 muestra la curvas de tiempo inverso del relé de barra de

13.8 KV y del reconectador utilizado en las alimentadoras.
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CONCLUSIONES

1. Del analisis de las interrupciones, se observd que en la Subestacion
Salinas, las condiciones para la continuidad del servicio no son las mas
adecuadas, gran parte se debe al poco mantenimiento preventivo y a las

operaciones incorrectas de los equipos de proteccion.

2. La confiabilidad depende de las condiciones del sistema, de hecho, el

numero de fallas que se presenten obedece al desempeno satisfactorio

de los elementos dispuestos en la red. En las tablas donde se presentan

los datos estadisticos de las interrupciones, se observa que las fallas se

han venido incrementando conforme aumentan los anos, por lo que como

es de esperarse, el sistema se vuelve menos confiable.
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3. Del estudio de confiabilidad, se desprende que el sistema actual de la

Subestacion Salinas no cumple con los parametros establecidos por el

CONELEC. En la alimentadora RUBIRA se obtuvo un valor de 29

e

fallas’/KVA y de 12.5 horas/KVA, valores altos en comparacion a los

sefalados en la regulacion ecuatoriana. ~

4. La recoleccion de datos es un parametro que influye en la evaluacion de
los indices de confiabilidad del sistema. Para el caso en estudio se cuenta
con datos de interrupciones de 3 anos, este hecho dificulta la obtencion
de buenos resultados por medio de un benchmark con otras empresas,

debido a que llevan un registro de interrupciones de 10 anos o mas.

5. En el rediseno del sistema de proteccion basado en la confiabilidad, se
logra determinar que los parametros de los elementos (de proteccion,
seccionamiento y de transferencia) anadidos a la red (tasas de fallo y de
reparacion) influyen directamente en los resultados finales de los indices

de confiabilidad.

6. Se desprende que el tiempo de restauracion del servicio y el tiempo de
seccionamiento no influyen sobre el indice relacionado con el numero de

interrupciones. Esto se lo puede apreciar en los valores del SAIFI
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obtenidos para los CASOS 2,3 y 4, en donde no se presenta una
variacion de este indice conforme se va seccionando en tramos a las

alimentadoras.

. El analisis de los diferentes casos expuestos (CASO 1, 2, 3 y 4) muestra
que logramos reducir los indices de confiabilidad (SAIFI, SAIDI, CAIDI,
ASAIl, ASUI, ENS, AENS) considerablemente con respecto a los indices
obtenidos en el CASO BASE, hasta ubicarlos en el rango de los indices
indicados en la regulacién argentina y los senalados en la empresa

modelo.

. La mejora en los indices de confiabilidad esta directamente relacionado
con el costo de la inversion en los equipos de proteccion. Con el analisis
economico se determino que realizar mejoras del sistema de proteccién a
través de inversiones de corto plazo (menores a un ano) en equipos como
fusibles y seccionalizadores (de bajo costo), representa una leve mejora
en los indices de confiabilidad. Por el contrario, equipos como
reconectadores y de transferencia de carga (de alto costo), incrementan

de manera considerable la confiabilidad del sistema.
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No siempre grandes reducciones en los costos de interrupcion implican
una gran reduccion en la frecuencia de las interrupciones. Adicionar
equipos de proteccion como fusibles, una alternativa de bajo costo de
inversion, no disminuye la frecuencia de las interrupciones en gran
medida. Alternativas que implican un alto costo de inversion, como
adicionar reconectadores o equipos de transferencia de carga disminuyen

sustancialmente la frecuencia de las interrupciones.

10.La inversion realizada para mejorar la confiabilidad del sistema es

4

11.

recuperable debido a que la disminucion de la frecuencia y de la duracion

de las interrupciones significa para la empresa un ahorro en costos
operativos (reposiciéon del servicio) y un incremento en su facturacion de

energia vendida.

Finalmente, la alternativa escogida para el redisefo del sistema de
distribucion de la Subestacion Salinas es adicionar fusibles y
reconectadores a todas las alimentadoras, a excepcion del alimentador
LAS DUNAS, donde el costo anual de interrupcion presente en el sistema
actual es menor que el costo anual de interrupcion de cualquier mejora
que se haga, por lo que no se justifica econémicamente una inversion en

mejorar la confiabilidad de este alimentador.
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& R
RECOMENDACIONES & %

Es necesario que la empresa tenga un control mas estricto en lo que se

1
refiere al registro de fallas, para de esta forma poder realizar una mejor

clasificacion y un mejor analisis de las interrupciones.

2. Se recomienda que la empresa realice constantemente mantenimientos
preventivos y de mayor rigor al procedimiento para coordinacion de los

elementos dispuestos en la red de distribucion de la Subestacion Salinas.

3. Es de gran importancia que la empresa tenga una base de datos, en

donde se registre los eventos causados por las interrupciones que se

presenten en el sistema de distribucion de la Subestacion Salinas.



ANEXO 1
FLUJO DE CARGA: METODO DE LA ESCALERA

Los flujos de carga proveen perfiles de voltaje que ayudan cuando se
planean nuevos circuitos de distribucion. En muchos programas de flujos de
carga para sistemas de distribucion puede obtenerse al voltaje como funcion

de la distancia de la fuente.

Se puede modelar un circuito de distribucion con muchos niveles de detalle,
pero en muchos estudios de flujo de carga las Distribuidoras normalmente
modelan el primario. Modelar el secundario es usado ocasionalmente para
simular problemas especificos al nivel del consumidor. Se puede tener muy
buenos modelos con simplificaciones. Modelar largos laterales o derivaciones
es normalmente una muy buena idea, pero se puede hacer un equivalente de
muchos laterales juntos como una carga justo en el punto donde ellos se

derivan de la linea principal.

Modelar cada transformador como una carga no es muy comun y vale poco
el esfuerzo; se puede combinar cargas juntas y mantener la exactitud con

algun sentido comun. Muchas lineas principales pueden ser exactamente



modeladas si son divididas en 10 o 20 secciones con cargas agrupadas en

cada seccion.

Se debe realizar un modelo exacto de equivalencia para un banco de
capacitores. Es buena idea modelar la carga por fase ya que provee un mejor
perfil de voltaje para cada fase. Las Cargas desbalanceadas causan mas
caidas de voltaje por:
e Alta impedancia.- La impedancia vista por cargas desbalanceadas,
incluye la impedancia de secuencia cero, y es mayor que la

impedancia de secuencia positiva vista por cargas balanceadas.

« Mayores corrientes sobre las fases cargadas. Si la comente se divide
desigualmente por fases, la fase mas cargada vera mas caida de

voltaje.

Las empresas usualmente no mantienen informacion exacta de las fases
pero esta informacion ayuda a desarrollar los resultados del flujo de carga.
No se necesita la fase de transformador, pero se va tener una mejor

exactitud si se conoce la fase de la derivacion monofasica.

En el método de la escalera para el calculo del flujo de carga se tiene en

cuenta:



» Considerar el desbalance de fases (Impedancia reales de fases).

e Las cargas se las expresa como un porcentaje de los KVA del
transformador de distribucion (Potencia Constante).

e Se considera la fase en la que se encuentra el transformador de
distribucion.

* Se consideran despreciables las impedancias de los transformadores

de distribucion

Figura Al.- Método de la Escalera con carga simulada como potencia constante

El procedimiento a seguir es:
1. Escoger el punto final de la alimentadora y asumir:

v, =1.020°
v, =(13.8/43)c0°

v, = (13.8/43)2120°
v, =(13.8/43)z-120°

2. Encontrar la corriente de linea que pasa por la carga del punto

final.
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3. Encontrar el voltaje en el punto n-1.
1 0 0 V., Zo By T
Vor=|0 1 O|X| Vo |+ 20 2z 2w [X]1.]
0 0 1 V- z. Z5 Z.

4. Encontrados los voltajes en el punto n-1 se procede a

determinar la corriente que pasa por la carga del punto n-1.

5. Por medio de la Ley de Kirchoff se calcula la comiente de linea
para el segmento comprendido entre los nodos n y n-1, es decir

se suman los vectores In-1y In.



6. Con esta corriente de linea se calcula el voltaje en el punto n-2

por medio de la formula:

I 0 0 Vm -1 Zm.r Z..rb zur
V.,={0 1 0|x|¥V., |+]|za zw za (xlIL,+1,,]
0 0 1] ¥, 2. Ty Z.

7. De esta manera se continGia hasta llegar calcular el voltaje en el
punto de inicio del alimentador y se compara con un valor
preestablecido que puede ser el voltaje nominal. Si el error
entre el valor calculado y el preestablecido es minimo, entonces
se encuentra la solucion al flujo de carga, sino se realiza el

paso siguiente.

8. La corriente de linea entre el punto de salida del alimentador (0)
y el punto 1 calculada en el proceso anterior y el valor
preestablecido del voltaje en la subestacion se utilizan para

calcular el nuevo voltaje en el punto 1.

1 0 0] |V, 2o 24 Z

.

Vi=10 1 0[x|V,, Zie Zon T x[H.DI
0 0 1 V.o Z, 24 2.

9. Calculado este voltaje en el punto 1, se precede a calcular la

corriente de carga en ese punto.
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10.Por medio de la Ley de Kirchoff se calcula la comente de linea
para el segmento comprendido entre los nodos 1 y 2, es decir

se resta 11 de ILO y se obtiene IL1.

11.Con esta corriente de linea se calcula el voltaje en el punto 2

por medio de la formula:

P 0 91 1%, 2. Z4 T
v,=[0 1 o|x|V, |-|z zw zu |XlIL,—1,]
0 0 1| |V, Z. Ty Zg

12.Asi se continua con el procedimiento hasta calcular el voltaje en

el punto final Vn.

13.Con este voltaje se continua de nuevo con el paso 2 y se sigue
el procedimiento hasta calcular el voltaje en el punto de inicio

de la alimentadora



14.Asi se continda hasta que el voltaje preestablecido y el voltaje
calculado en el punto del inicio del alimentador se diferencien

en una minima cantidad.

De esta manera, se pueden calcular los voltajes presentes en cada fase del
alimentador, las corrientes de lineas y de carga, flujo de potencia, perdidas

por fase y totales.




ANEXO 2
CALCULO DE LA MATRIZ DE IMPEDANCIAS

Este método permite calcular tanto la auto-impedancia como la impedancia
mutua entre conductores dispuestos en una configuracion especifica. Para
ello emplea el concepto de Distancia Media Geométrica (GMD por sus siglas
en Ingles). La Distancia Media Geométrica entre conductores de fase es

definida como:

D, =GMD, =3[D,*D,*D,, Pies

La Distancia Media Geométrica entre las fases y el neutro es definida como.

D, =GMD, =3D,*D, *D,, Pies

Las Distancias Medias Geométricas definidas se utilizan para determinar las

varias auto-impedancias y las impedancias mutuas de la linea resultando en:

-

Z, =r +0.0953 + j0.12134] lr{ Ohm/ milla

" .

J +7.93402

L}

Zoy =1, +0.0953 + 0.12134/ In e +7.93402 [ Ohm/ milla
GMR,

z, =0.0953+ j0.121 34|'ln[!—i—] + 7.()3402] Ohm/ milla

i



z,, =0.0953+ ,0.12134 In(

—m

} +7.93402 | Ohm/ milla

Se puede modelar un circuito de distribucion con muchos niveles de detalle,

pero en muchos estudios de flujo de carga, las Distribuidoras normalmente

modelan el primario. Modelar el secundario es usado ocasionalmente para

simular problemas especificos al nivel del consumidor. Se puede tener muy

buenos modelos con simplificaciones.

Modelar laterales muy largos o

derivaciones es normalmente una muy buena idea, pero es factible realizar

un equivalente de muchos laterales y representarios como una carga justo en

el punto donde estos laterales se derivan

de la linea principal.

Para encontrar la matriz impedancia, primero debe calcularse una matriz

denominada “matriz de impedancia

estructura:

[£ o] =

primitiva” que tiene la siguiente




Esta matriz puede ser representada de la siguiente manera:

Para objetos de la aplicacion en la tesis, esta matriz debe reducirse a una
matriz 3X3, a la que se la denomina “matriz impedancia de fase”.Esta matriz
contiene la auto-impedancia y las impedancias mutuas para las tres fases.

Esta matriz se determina con la siguiente formula:

o=l B 5]

En el caso de determinar la matriz impedancia para un circuito de dos fases o
monofasicos, se colocan ceros en la fila y en la columna de las fases que no

existan.

La matriz de impedancia puede ser utilizada para calcular la caida de voltaje
por cada segmento del alimentador una vez que las cormrientes que fluyen en

las lineas han sido determinadas.



ANEXO 3

MODELADO DE CARGA: POTENCIA CONSTANTE

Las cargas pueden ser representadas como un equivalente fase a fase o de
fase a neutro conectado a un sistema en estrella o en delta. Las cargas
pueden ser trifasicas, bifasicas o monofasicas con algan grado de
desbalance y pueden ser modeladas como:

— Potencia Constante

Corriente Constante

Impedancia Constante

Alguna combinacion de los modelos anteriores

Para el desarrollo de esta tesis se ha considerado que la carga puede ser
modelada como de potencia constante, debido a que en su gran mayoria, la

carga que alimenta la subestacion Salinas es del tipo residencial.

El principio basico es determinar las componentes de la corriente de linea
que fluyen en la carga. Es conveniente asumir que todas las cargas son
inicialmente especificadas a través de la potencia constante por fase y el

voltaje de linea a neutro o linea a linea.

La notacion para especificar la potencia compleja y el voltaje es la siguiente:



FASE A: |S,|26,=P, +jO, y |V.|Z6,
FASE B: |S,|26,=P,+ 0, v |V.|48,
FASEC: |S|26.=P.+jO, y |V.|Z6.

Para modelar la carga como de potencia constante se calculan las corrientes

de linea con las siguientes formulas:

s\ B
u_‘z( ] :Hfﬁu—efll'l,]f‘%

-

CIB-ESPOT

(s )_BL
) T

En este modelo de carga, los voltajes de linea a neutro van a cambiar
durante cada iteracion hasta que la convergencia es lograda. Este proceso
iterativo es el denominado “método de la escalera” que se explica en el

Anexo 1.



ANEXO 4

REPORTES DE CORRIENTES DE CARGA Y CAIDA DE

VOLTAJE DE LAS ALIMENTADORAS

41. REPORTE DE CORRIENTES DE CARGA: ALIMENTADORA

RUBIRA

CORRIENTE DE LINEAEN AMPERIOS | Loneruo ex
; METRCS
TRAMO |i0 B EASE) A FASE C

Ig-1 a0 a9 £ 26 346 6179 4 -145 R21 2R 81— Y1y 00
h-z 1918 £— -26 934 6179 £4— 145621 2681 £4—- 9194 176 8
Iz-2 J5 66 £ 27 231 3326 24— 145773 53328 24— 91018 2058
Ja-z 15 B8 £ 27 251 88 26.£— 145773 3093 2— 93835 1614
jes 1566 £ 27 251 9826 £— 145773 5093 24— 93835 337
== 45 66 £ -27 251 3826 £ 145773 1739 24— 93 /RS 37 €
&-7 J5 68 £ 27 251 8826 £— 145773 4386 £— 93 410 93 9
I7-& da kg £ 27 251 34734 -145939 43836 24— 93 410 2233
|22 J5BE £ 27 251 5473 £— -145939 4151£4— 93217 375
Is-1c 4566 < 27 251 5119 £— -146 123 $151£4—- 93217 89 &
l1g-11 4566 £ 271291 1978 ~— -145 211 41512— 93217 40 Z
l11-12 242 27382 49 78 £— -146 211 d41512—- 93217 92 8
lz-12 40712 27 743 1973 £— -146 211 4151 4— 93217 172 4
f12-12 4071 «4—- -27 748 4973 £— -146 211 4151 4—- 93217 32. 7
l1eqe 4071 2— -27 748 17 42 £ 146 338 4151 £4— 93217 99 &
l1s2 40714 27748 A7 42 £ -146 3538 1151 £4—- 93217 52 2
HES 1933 £ -32 383 2037 £— 120476 13 96 £— 39 001 670
l17-12 1843 <— -33 302 20 37 £— -150 47¢ 18 96 2— 8% 001 79 3
l12-1¢ 1496 £ 35 £35 16 86 £— -151 935 1546 £ 87 234 321
lis-z¢ 319« 6477 992 £— -153 192 doh£— 79330 24 3
20-21 213 £ (2329 656 £ -166 17€ 52824 £73833 23 E
121-22 213 £— £2 379 6 56 £— -166 176 54284£— E7333 90 7
|122-22 513 £ -£2 329 2294 472 181 228 £ K7 3533 40
2222 213 - -£2329 529 £— -172 181 528 £— 6738533 519
lzs.z< 327 £— -105 224 278 £— 149797 277 £4- 29311 183 0
lz¢-z2 449 1374 358 277 128 354 £ 37114 7740




4.2. REPORTE DE CORRIENTES DE CARGA: ALIMENTADORA

DOBRONSKY
L, CORRIENTE DE LINEA EN AMPERIOS 5 LCNGITUD EN
' , HETROS
TRAMO E’ .E. ASEIRERIE ) S FASE B e FASE C

Ic-1 £1 199[_] -19 24| 47 033[c_J-147 814] 17 523]_ 96 097 010
-2 g1 199|190 24| 47 058lc_]-147 314] 46 535]._| 95031 123 1
Iz.2 81 199]2_| -19 224] 47 033[c—|- 147 314] 45 643]_| 95 06t 133
2. 39 787|<—| -19 131] 37 038le—| 117314 45843l | o5 054 119 2
-2 59 787« -19 131| 47 058[c_|-147814] 45 643]c_| 96 064 2396
sz 56 964]<—| 13 910] 4 239l -143 112 12813f—] 95013 90 3
k-7 37 771|2—| 21 136] 35 527)2—| 145 596 30473l_| 96 352 913
7.8 57 393|—| 21 132] 15327145 506 10473l 96 362 137 5
le-s 57 393|«—| 21 132] 45 327]«—| 145 596] 33 588}«_| 96 339 35 4
I5-1C 56 450]«—| 21 097] 411333|2 _|-145643] 33 533[_| 96339 107 1
11211 12 302|120 375] 43 334|2_| 145 648] 33 533]4—| 96339 37 3
111-12 12 302|—| 20375 11 207[«_|-145 68| 33 533}~ _| 96 339 129 3
11212 10 510|<—] -20 237| 432072 _| 145 689] 38 583J«—| 96 339 58 2
11212 35 795|2_| -19 847| 35 161|2—|-146 303] 36 228f«—_| 96311 197 1
l1=1< 36 659]<—| 23303 36a19l«|-143232] 33893} 96 743 193
l15-12 29 669|«—| -23 306] 31801[c_]-143235] 26 42| 96 741 343
11217 26 835l2—| 23 307| 234992 |- 143237 26 242l | 96 711 39 6
l17-12 26 835|<—| -23 307| 27 034]2—|-143238] 25 342} _| 96 711 511
112-15 25 418|«—| -23 303] 24 725[2_|-143239] 26 342 96 741 56 8
I1s-2¢ 24 001|«—| 23 308] 24 725|143 239] 26 42| 96 741 213
lzc-z1 16 442[«—| 23 311] 197} -143242] 22 138Lc—_| 96 739 645
121-22 16 442[2—| 23 311] 19 37[e_| 143 242] 20 299}«_| 96 733 114 0
laz-22 15 497|2_| -23 311] 18403]2—|-143243] 19333|«_| 96738 185
I22.2: 15 497|—| 23311] 18403} 193243 18411} _| 96733 196
lz2-2¢ 15 497|223 311] 18 403|143 243] 16 328]«| 96 737 316
2522 13 080[<—| 23 311| 15572}« |-143 21| 14 068l_| 96 737 11
z2.27 9828l -23311| 13572l 143214] 9725|<| 96736 2538
728 9828lc—| 23311 153a72|«|- 133244 937l | 96735 356
lze-25 7938[<— 23311 13685[c|- 14324 7459l | 96735 £13
k2523 5 103|«_| -23 311 12 741|143 245] 7459l | 96735 33 9
l2c-21 5 103}« 23311 11797||-143245] 7459]~| 96735 30 3
12122 4 158|«—| 23311] 10833143 245] 6 315]c_| 96735 144
|2z-22 1158|2331 10833[_|-143245] 5099 | 96735 12 6
[22.2: 2263l 23311 89e6le_|-143245] 3210l 96735 313




4.3. REPORTE DE CORRIENTES DE CARGA: ALIMENTADORA BASES

MILITARES.
CORRIENTE DE LIMEA EM AMPERIOS LONGITUD EN
METROS
TRAMO [ PH T FASEA - 4w | « A0 FASE Bl i] FASE C

Io-1 76 179[2—] 23227] 70 332[¢_]-143257] 70 a74[£_] 9% a1 00
h2 73323|2_| 23 231] 70 332|133 257] 70 46|£_| 96 679 1192
22 73823<_| 23231 70332}« _|-133257| 45 320[2_| 9% 662 714
B 73823|2_| 23231 70332|«_|-133257| &1 3732 | 9% k39 1240
les 70 050)<—] 23 235] 70 3324|133 257| 62 B06£—| 9% 634 3018
ez 39 935|2_| 23 246] 64 043|2_|-143 266] 56 520]2_| 96 62 11
57 59 935|2_| 23 246| 64 045)<_| 143 266 53 376|«—| 96 623 1023
Iz 59 983|2_| .23 216| 62 788|<_| 133 267] 53 376|<_| 96 623 859
155 59 935]|<_| 23 246] 62 1592|143 268] 53 376|<—| 95 623 1023
510 50 544|223 254] 54 299|2_| 133 277] 53 376|2_| 96623 130
o1 305132 23254] 51 90le_|-143280] 53 376]| 95623 355
112 50 534|223 254] 50 363|2_|-133 281 53 376|2_| 96623 95 4
hz12 28 350|<_| 23276] 40619« _|-193 201 13 783[<| 95592 78 1
TEXE 28 350|2_| -23 276] 39 675|2_| 133 295] 43 733|2_| 96392 104 0
[ERE 23 350[2—| -23 276| 33 102}2—] 113 297| 43 7332_| 95592 1338
hs1z 23 350|2_| -23 276 36 530j«—| -143 298| 43 783[«_| 96592 230
11217 23 3502_| 23276] 36 530|2_|-143299] 12 210|«_| 96 588 2027
17-12 25 330]2<_| 23 278 36 530|<—|-143299] 42 210[«_| 95 568 128.7
IERE 22631|2_| 23 2381] 1 012}2_|-133301] 12 210[2_| 95588 99 4
1528 22 631]2_| 23 231] 33 012}«|-143301] 10 636|«| 96 584 126 4
lzc-z1 22 631]2_| 23231] 26 929|~—|-143 303 10 636|~_| 96 534 152 2
12122 22 631|223 231| 26 929}« 113 303| 39 062[<—_| 96532 388
2232 22 631|2_| 23 231| 26 929|~_|-143 303| 37 487|«_| 96 580 2133
lz2-22 6 773|<—| 23 231] 12 284|<_|-143301] 28 e6ale—| 96575 2710
Iz2.z¢ 4 410]£—]-23 231 12 284|«—|-143 301 28 BE3|£—| 96 373 513
J2s-ze 1410223281 9 135[«_|-133 301 28 668lc_| 96575 130
2627 0315]2_| -23231] 5 935«_|-143 299 20 636<_| 96 571 525
27.28 0315]<_| 23 281] 5 98aj«—| 143298 19 691|«—] 96570 523
Izz-23 0 315}«4—|-23 231 15753|£—|-143 298] 19 691}«—] 9€ 570 104 7

CIB-ESPOT.



44. REPORTE DE CORRIENTES DE CARGA: ALIMENTADORA

INTERCONEXION
CORRIEMNTE DE LINEA EN AMPERIOS LONGIUD EN
METRCE
TRAMO 7 "W FASEIMI AT |11 FASEB FASE C

Ic-1 ia 05 £— 23272 6 11 £— -143 134 96 71 £ — 95 K33 00
I1-z 7303 £ 23272 682 37 £— -143 190 96 71 £ GE £33 270
1z-2 £3 93 £ -23 233 G116 £— -143 193 89 4 £ GER17 £210
2= £7 31 £ -23 292 116 £— -143 193 89 44 £ 95 k17 2421
lac €7 31 £— -23 292 £1 16 £— -143 193 7312 £— 96 5336 1122
sz 62 58 £ -23297 6116 £— -143 193 7812 £— GE 53¢ k37 0
l=-7 £2 58 £ .23 297 61 16 £— -143 193 7458 £— 96 532 120 2
I7.2 €0 20 £— -23 299 5880 £— -143 194 74283 £ 9% 3532 aq 2
J5-2 5924 £ 23 304 58 80 £— -143 194 7408 £— 96 532 200
I5-1¢ 5147 2 -23 307 5380 24— -143 194 7453 £ 96532 430
hc-n o 03 £— -23 303 55 26 £— -143 195 7438 £— 9F 532 267
iz a0 33 £ -23 303 48 18 £— -143 197 6300 £— 98374 724
l1z-12 4317 £— -23 310 48 18 £— -143 197 6300 £— 963574 874
s 48 17 2— 23 310 4109 24— -143 199 R300£— 96574 290
hheas 13 17 £— 23 310 36 37 £— -143 200 E0 By £ 96573 37k
l1£-1= 134 £ 23313 30 70 £— -143 202 42789 £ 9F 5FF 122
hzar 3282 £— 23317 2362 £— -143 205 3370 £— 963564 137 6
171z 3282 £ -23 317 2362 £— -143 205 3323 £ 96 3R4 E13
hz1s 23 10 £— -23 318 2126 £— -143 205 13 €8 £— 9€ 362 770
ls-ze 18 65 £ -23 320 1181 £4— -143 206 922 £_ 96 367 327
lzc-21 13 65 £— -23 320 1181 £— -143 206 323 £— 96362 572
121-22 35 £ 23321 354 24— 143207 355 £ 96561 436




4.5. REPORTE DE CORRIENTES DE CARGA: ALIMENTADORA

DUNAS

CORRIENTE DE LINEA EN AMPERIOS {43.% LCKGITUD EN
METROS
TRAMO _ J- U SSEIFASEMGE 557|230 FASE Bl ¢ sl FASE C

Ic-1 "2 174)£—|-23 173 78 684}£—|-143 214] 113 £42|£ 9¢ 530 00
11z 89 862l 23 177] 73 63le—]-143214] 113 642]c Q€ 330 297
I1z-2 £2 123]£—|-23 137 74 180£—|-143 222| 109 370}£—] 9€ 337 440
2= 33 202|1£—|-23 202 74 160|143 222 9§ se0)l£—| 98 203 120 0
P 23 202|«—|-23 202 74 160L—] -143 222 98 674|£—| 9% 497 103 0
lz= 23 202|£—|-23 202 74 160]£—]-143 222] 96 423|£ 96 49¢ Mo
k7 48 176}£—|-23 212 74 160}£—|-143 222 94 537|£—] 96 490 2310
- 43 176£—|-23 212 72 902|£—]-143 224 94 337|£ 96 490 395
lz3 13 1762 —|-23 212 72 902|2—]-143 224 83 249]2—| 96 189 - M40
le-1g 43 1762 | -23 212 72.902|£—]-143 224 393 2492 96 169 2210
11z-11 43 176} -23 212 72 902{£—-143 224 38 249]£ | 96 4k 145
l11-12z 48 176]£—|-23 212 72.902{£—]-143 224 98 249|£ 96 165 11435
11z-12 48 176« -23 212 72 902|£—-143 224 36 991|<£ 96 166 1132
112212 43 176|£—|-23 212| 72 902|£—|-143 224 86 991)£ 9¢ 468 1240
FER 43 176)£—|-23 212 72902|£—]-143 224 36 991|< 96 16E 416
1212 13 176|£4—|-23 212] 65 341|£—|-143 230| 83 732}« 96 464 210
11217 43 176} —|-23 212| 65 341|«£—|-143 230] 83 343|£ 9€ 461 710
11712 46 290|<2—|-23 214 65 341[c—|-143 230 83 343}« 96 461 746
l12-15 46 290|<—|-23 214| 60 424} |-143 232 83 843]2—| 9¢ 161 316
l1z-z¢ 46 290|<—|-23 214| 60 424|£|-143 232 80 6|2 96 437 £a 5
lzc-21 46 290]£ | -23 214| 60 124]£_|-143 232 30 £94|e 96 457 270
121-z2 46 290|<4—|-23 214| 58 533|2—|-143.233 30 | 96 457 360
lzz.z2 41 260|£|-23 220 39871}4—|-143 246| 53 £48l£_| 96 427 240
Iz2-z= 10 003|«—]-23 221 39871|«—|-143 246 53643} _| 96 427 390
lz=z= 33 746|<« | -23 222 39 871|£—|-143 246 453 A48}« 96 427 770
lze-z2 33 746|£ | -23 222 39 871|4—|-143 246 57 337|4—| 9% 426 2361
Iz2-27 36 104|«|-23 224 39 366|£—|-143 246 o6 233|£—| 98 125 122 4




4.6.

REPORTE DE CAIDA DE VOLTAJE: ALIMENTADORA RUBIRA

: DISTANCIA A
VOLTAJE DE LINEA A NEUTRO EN VOLTIOS LA
SR Y SUBESTACION
PUNTO [PEESHEFASE A BENS] W CEFASEB = =9 FASE C ENKM
s 7959 94 2 0002] 7960 01 <— -120001] 7959 96 2— 119933] 0000
o 7957 83 £ 0015| 795793 2~ -120023| 793321 <« 119974 0177
7955 02 «<— -0030] 793336 2— -120 048] 7936 20 24— 119 48| 0333
7933 11 2— -0 041| 7953732 -120069] 7951 73 ~— 119924] 0244
7952 70 «— -0043| 795336 £#— -120073] 795445 4— 119920 0373
e 7952 24 £ 0043 793293 £ -120077] 795413 4— 119916] 0615
Y= 7950 95 2 0052| 795187 2 -120000| 795342 2 119905 0714
794794 £ 0066| 7949512 120 119] 7952 04 24— 119883] 0933
7917 45 2— 0 068| 794915 2 -120 124] 795178 ~— 119879] 04975
794623 £ 0075 794832 4— -120 135] 795124 «— 119871 1085
Vie 794564 2 0078] 79479524 -120 140] 7950 93 24— 119867 1110
Vi 7914 43 2 -0 083| 794722 2 -120 150] 795027 ~— 119833 1203
Viz 7914225 2 0093 794582 24— -120163] 794907 2— 119843 1375
e 794133 2— 0099 79453532 120172 794335 2 119340] 1403
Yis 7940 73 < 0 105| 794463 2 -120183] 7943 18 «— 119830 1507
Vis 7940 15 2— 0 109] 7944202 -120138] 7947314 119.825] 13560
V12 793939 2_ -0 13| 794361 2 -120 195 794733 ~— 119819 1627
V7 793392 ~_ 0 116] 794336 <— -120 193] 794701 24— 119315] 1706
iz 7933 75 «— 0 116| 794324 2 120 199] 794683 2 119814] 1733
V15 793383 £ -0 117| 794316 24— -120200] 7946 30 «<— 119813 1763
Vze 793355 2 0 117| 794309 24— -120200] 7946 75 «— 119.813] 1792
Vz1 7933 36 2— -0 117| 794291~ -120202] 794664« 119312 1333
77 793327 £ -0 17| 794283 24— -120202| 7946 53 < 119812] 1927
Vz2 7933 17 2— 0. 117| 794275 2— -120203] 794650 2— 119311 1973
Vz: 7938 14 2 0 117| 74272 2— -120203] 794643« 119811 199
7933 08 £— 0 117 794264 2 -120203] 7946 4124 119811 2073
Vos 793303 2— 0 115| 79423592 -120202] 794639~ 119312 2163




47. REPORTE DE CAIDA DE VOLTAJE: ALIMENTADORA
DOBRONSKY
DISTANCIA A
VOLTAJE DE LINEA A NEUTRO EN VOLTIOS LA
SUBESTACION
PUNTO [ FASEATNEV]: - GEASER-£ 15k FZSEC ENKM
'S 793040 2— 0.000] 7950.07 £— -119.933] 735010 . 119933 0.000
A 73 8.6+ «_ -0.018| 79293 £ -120.003| 79:8.75 £ 1199387| 0123
2 7395422 2_ -0.059| 795808 £_ -120.03%| 792208 ~_ 119.332| 0157
3 732285 «_ 0087| 795724 £_ -120.04%| 792384 2_ 119042| 0288
4 7395034 2 0115| 795599 £_ -120.051| 792191 £_ 119922| 0.82%
5 794338 2_ -0.127] 79:5.10 £ -1200%57| 792123 2— 113312 0915
6 703811 z_ -0.138| 79:484 £_ 120.072| 792021 _ 118307| 1.011
7 7328 74 £ -0.12<] 795214 £_ 120.082| 7943.70 ~_ 119898| 1.128
8 732531 2 -0158| 792395 £ -12008| 794349 ~_ 119.895| 118+
9 731:05 »_ 0170| 795343 2 -120.09%| 791893 ~_ 119883| 1.291
K 792383 2_ -0.180] 79300 2— -120.100| 79481 z_ 119.88%] 1372
n 701285 < -0.189] 79-188 2— -120110| 732791 ._ 119874 1208
e 732233 2_ 0193| 792133 £_ -120114]| 732757 2_ 1198%9| 1357
0 731053 < -0.208| 704998 2 -120.131| 731534 £ 119.851] 1.754
T 792028 «_ -0.212| 793971 £ -120.13+| 79197 ~_ 119845| 1812
5 793095 2 -0214| 794925 £_ -120137| 792z 76 «_ 119832| 188
% 733022 2_ -0 219| 794915 £ -120.143| 794240 ~_ 119839| 1933
K 733801 «_ -0222| 79483% £ -120.145| 73417 2_ 119.835| 1.983
B8 703854 2_ -0227| 792872 2 120129 792130 «_ 119832 2045
) 793840 2 -0.225| 794855 £ -120.120| 793377 «_ 119830 2071
20 7938.0= «_ -0.229| 794833 2 -120.123| 793145 £_ 119825 213z
I 703750 2 -0.232| 792802 £ -120.127| 794396 ~_ 119820] 223
V2 793752 2 -0233| 734795 £ -120.128| 794383 «_ 119819] 2.258
B 793725 £_ -0.23%| 794730 2 -120.159] 792382 «_ 119.818] 2287
24 7937 4% 2_ 023 7947.80 — -120.150] 793372 £_ 119815] 2319
) 793728 «_ -0.235| 794785 2 -120.152| 794351 £_ 119812] 2353
% 7937 19 2 -0.235| 794750 £— -120.152| 7943 5% «_ 11981] 2383
(27 703708 «— -0237| 704733 £_ -120.152] 792353 £_ 119813 2424
2 793588 ~_ -0237] 7947.30 2_ -120.155| 794339 ~_ 119811] 24183
) 7935.78 «_ -0237] 7947.19 2 -120.158] 792338 «_ 119811] 252
) 793573 «_ -0237| 794709 2_ -120.189| 792348 2_ 119810] 258
3 7935 71 2 -0.237| 794705 2_ -120.159| 792317 «_ 119810 2573
R 7935 70 «— -0237| 794702 £ -120.159] 793347 2_ 119809| 2587
B 793554 2 0.237] 794592 2 -120.170| 794348 2_ 119.808] 2.520
3 793551 — -0.237| 794584 2_ -120 171 792320 «_ 119803| 25:=
s 7935 70 2 -0.237] 794581 £ -120171| 792357 . 119.808] 2498

CIB-ESPO!




4.8. REPORTE DE CAIDA DE VOLTAJE ALIMENTADORA: BASES

MILITARES
DISTANCIA A
VOLTAJE DE LINEA A NEUTRO EN VOLTIOS LA
SUBESTACION
PUNTO |=%5: FASEA MRS 5 S FASE B FASE C ENKM
Vs 796037 < 0001| 795021 «— -120 000 7980 62 ~— 119 939] 0 000
Vi 7955 54 <— 0 015] 795587 «— -120.014] 7939 46 ~ 119933] 0119
V2 7957 48 < -0 024] 7958 03 ~— -120 022| 7958 79 «— 119972[ 0191
V3 7955 24 < -0 043] 7936 68 ~— -120040] 7957 52 « 119955| 0315
Ve 791952 2 0089 7924 21 «— -120033] 795404~ 119913] 0616
Vs 7013 72 < 0095 795382 «— -120091] 795357 «— 119 907 0 6&1
Ve 7997 13 < -0 107| 795289 ~— -120 105 7952 612 11983 0763
V7 793578 < 0 116] 795213 «— -120 17| 795189« 119884] 0349
Vs 7933115 < 0 128] 795127 2— -120 131] 795101« 119871] 0952

Vs 781395 2 0129 7951 16 £— -120133| 7950 90 «— 1193870 09%5

Vo 794329 «— 0135] 7950 71 «— -120 139] 7950 37 «— 119 863 1.021

Yn TU2 17 «— 0 144] 7950 00 24— -120 148] 7945 41 2 119 351 1116

Ve 794127 «— -0152| 794946 £ -120 156| 7943 60 < 119 341 1184

Vo 7940 73 2 0 126| 794855 24— -120 164] 7947 30 «#— 119828 1293

i 704003 2— 0161 794742 2 120 173| 7946 74 2 119 312 1432

Ve 793983 «— -0 163| 7947 20 £— -120 175 7946 51 «— 119309| 1480

Ve 793392 «— -0172| 794569 ~— -120 183| 7944 78 -~ 119 734 1,663

V' 7933 26 «— -0 178| 7944 74 «— -120.196] 7943 75 <« 119770 1791

Ve 793783 «— -0182] 794395 24— -120202) 7942 97 ~— 119753 1391

Vi 7937 44« -0185] 794294 2 -120209) 794194 -~ 119743 2017

Voo 7936 93 <« -0190] 794175 < -120213| 794073 «— 119725 2189

Va 793683 «— -0192] 7941353 «— -120220| 794043 =~ 119720] 2203

Va2 7936 56 «— -0 193] 793993 ~— -120224] 793397 2 1196893] 2421

Va 7936 12 «— -0 207 7937 92 «— -120231| 7937 24 < 119671 2692

V24 7936 27 «— -0207] 7937 65 ~— -120230| 7936 92 «— 119€66] 274

Vs 7936 31 «— -0207| 7937 57 £« -120230) 7936 84 «— 119665 2757

Vs 7936 52 «— -0207| 7937 28 «— -120229| 793643 «— 119660 2310

Var 7936 72 «— -0 207| 7937 05 «— -120223| 7936 22 «— 119 6536| 2 82

Va3 7937 10 «— -0 206| 7936 R0 £— -120226] 793574 ~— 118649 2 9R7

Vs 793742 «— -0207] 793636 £#— -120224| 793528 «— 11964 3 04E




49. REPORTE DE CAIDA DE VOLTAJE: ALIMENTADORA

INTERCONEXION
. DETANCIA A
VOLTAJE DE LINEA A NEUTRO EN VOLTIOS LA
_ — — SUBESTACION

PUNTO |30 FASE Ad | 4~ FASE B~ i FASE C EM KM
Vs 7960 00 <— 0000] 7960 00 £— -120 000 7960.00 £— 120000[ 0000
V1 7959 76 < -0 004] 795964 £ -120001[ 795949 «— 119994 0027
Vz 7959 24 «— -0 013] 795887 2 -120 004] 7958 24 £ 119979] 0039
7936 34 £ 0 030] 795632 £— -120 025] 7953 19 £— 119924 0331
Ve 7955 46 £— -0 084] 795532 £ 120030 7951 18 4 119895 0447
Ve 794349 2 -0 47| 74T £ 120077 791704 119777 1134
794720 £— -0 163| 794552 £ 120083 793970 4 119749] 1234
V7 794635 «— -0 173 7944412 120095 793360 2 11971 1374
Vz 7945 93 £ -0 178| 794380 £— 120 093] 7937 97 24— 119725 1424
Vs 79563 £— -0 132 794322 £ 120 101] 793745 24— 119717 1467
Vig 794543 £ -0 184] 794284 2 120 102] 7937134 119712 149
Vi 7945 11 £— -0 139] 794185 24— -120 106] 7936214 119693 1366
Viz 7941512 -0197| 794093 £ -120 11| 793525 2~ 119635] 18653
Vi2 794433 2 -0 199 794063 24— -120 112] 7934 94 < 119631 1682
Viz 7941 13 2— -0203| 794037 2 120 113] 7934454 119673] 1720
Vs 794375 2 -0210] 793989 £— -120 115| 793349 £ 119665 1792
Viz 794249 £ -0225| 793963 £— -120 121] 793206 £ 119651] 1930
Vi7 7942 08 «— -0 230| 7939512 -120 123| 793149 2 119646] 1995
Viz 794159 2 -0 236 793937 £ 120 126] 793082 4 119839] 2072
Vis 7940 96 < -0 241] 793929 2 -120 129] 793032 2 119637 2154
Vis 7940 61 2 -0 244] 7939312 -120 131] 793042 2 119636[ 2212
Va1 7940 40 2 0246] 793932 £ 120 132] 793035 4 119636] 2255
Vaz 794031 2 -0247| 793928 £ -120 133] 793023 «— 119635] 2357




410. REPORTE DE CAIDA DE VOLTAJE: ALIMENTADORA LAS

DUNAS
DISTARNCIA A
VOLTAJE DE LINEA ANEUTRO EN YOLTIOS LA
o Y : - SUBESTACION
PUNTO {588t FASERSIASA| - SEASEBI 2 OTE FASE C ENKM
.5 795007 «_ 0001 795002 £2— -120.001] 795111 £_ 119.399 0.000
2 72378 2 -0002] 792882 £ -120.00Z) 732230 £ 119,381 0.050
12 797938 2 D013 795729 £ -120003] 73283332 2 113323 0132
i3 TUEQ AT £ -0023| 7T 42 £ 120021 792C 218 £ 113323 0224
4 792317 «— -0.033| 792306 .~ -120.029| 7323832 2 119,882 0352
5 732801 £ -09032| 792211 2 -120.03Z2) 732317 «_ 113.882 0205
B 792798 £ -0.037] 792151 £ -120032| 732283 2 113.875 0429
{7 792788 2 -0.038| 792072 £ -120037| 792223 £ 119383 0488
8 732781« -00a0| 7924995 £ -120.020] 792181 2 119835 0,202
9 FITTO7 £ -0029| 792223 £ -120.029) 732915 2 119,803 0723
10 7AZ70Z 2 -0020]| 7942491 2 -120.050] 792839 2 113.800 0728
.n 72552 £ -00ZZ) 794245 £ -120.070) 791752 £ 119.772 08z2
(12 72527 £ -0.050] 7920.03 £— -120.080] 731525 £_ 113,742 0,956
w13 792289 £ -§.053| 793575 £ -120.092] 791128 £ 113.708 1.120
L 7A2 2 2 -00%8| 793287 £ -120.097| 794400 £_ 119538 1151
.15 795247 £ -0.053] 793243 £ -120.099| 734375 2 119.593 1182
.8 792200 «— -0072] 793220 2 -120.103] 7932.23 2 113.578 1.223
.17 732149 £ -0080| 793333 £ -120113) 733127 £_ 119,338 1.32
/18 792117 «_ -0.083] 793255 £— -120113] 791021 £_ 119.545 1.380
.19 792373 £ -0088| 793159 £ -12012Z| 79392% £« _ 113530 1.442
.20 792352 2« -0090| 7931.31 £ -120.128] 7338.81 «— 119,524 1472
L2 792320 £ -0.093]| 793087 £— -120.131] 7938.21 2— 119515 1208
.22 792325 £ -009Z]| 793057 2— -120.133]| 7937.80 2 113511 1.532
¥23 732299 £ -0.098] 7930.32 £— -120.132] 7337.27 £— 119503 1.571
v 24 792222 «_ -D10Z] 7829.80 £ -120139) 73352 £ _ 119,232 158
+ 25 795115 £ -0.123] 792814 £ -120122| 733312 £ 119,235 1884
|26 792043 £ -0.133] 792729 £ -12D0129] 793122 ~_ 113535 2007
.27 792320 £ -0.1Z0| 792224 £ -120172| 7928.55 2 119,499 2248
.28 792920 £_ -0120] 792254 £ -120172| 7928.23 £_ 119,439 2244
29 792320 2 _ -D120] 792254 £ -120172] 7928.25 £ 1191399 2212
30 791320 £ -0130] 792252 £ -120172| 792855 £ 119.499 2244
V3 791320 £ -0150] 792221 £ -120172| 7928.26 2— 113,439 2248
Y32 794320 2 -0120| 792554 £, -120172] 792825 «_ 113,133 2244
Y33 7921920 2 _ -0120| 792253 £ -120.172] 7928.25 2— 119,499 2241
/34 792320 £ -0120| 792254 £ -120172| 7928.25 2 119,199 2242
/35 792020 £ -0120) 792524 £ -12017Z2] 7928.25 £ 119,439 2242




ANEXO 5

) CIB-ESPOY,
5.1. REPORTE DE FALLAS PARA EL ANO 2004

—— | 3 CLASKF!
Duracion| FALL CAGION CAUSA ORIGRAL DE LA FALLA
EN $E | FALLA EN ALIMENTADOR (3) | DE LA
dolatala ERbt @
Horas
043 |SALIAS RCOTE N SE HE ThA TRANGECRMAD A
139 SALMAS [FTERCONERIDN PSTALACK M DE "RAMSSOGMALAR
004 SALMAS (138 /Y = [FALLA EOBAECORREMTE LLUMA CONSTANTE
133 [SALNAS COME X7 FALLA SOARFCORRIENTE LLLIVIA COUSTANTE

118 |SALRNAG |5 W TARES
530 |SALFAS [FERCONENTN
105 |SALIMAS |FTESCOME XD
D02 |SALRES [HASES VB TARES
005 |SALFAS |DOBRONSKY
091 [SALPIAS [GOARGNSKY

001 [SALPAS [LASTUNAS
353 |SALNAS |DOBRONSKY

WANT SISTE VA DOS TR OIS TRANISTESENCIACE CARGA
ACCIONA SELE DF FRECUEHCTA
CAMER) [ CRUCETAS

|
|

L S IR T B b e T T e bt bl el Rl il Rt Rl Rt T T R b TR e e Rl R AT S

I
|
f

907 |SALINAS |IaTERLONEXIDN
0158 |SALNAS [RUBRA
003 |SALPAS [RUBRA
627 |SALEAS [LAS GLNAS
Do | 1015 193 |SALRAS (138 KV |
48 | 132 X [SAIPAS [138RY
110 113 903 |SALFAS 138KV
006 [SALPAS [BASESWBITARES

030 |SALINAS |C DOBROMNSKY
078 |SALPAS |DOBRONSKY

G2 [SALFAS [PTERCONENION
T2 |SALIAS |FITERCONEXIN
002 |SALINAS |FITERCONEDLN
052 |SALPIAS [WNTERCONER S
107 [SALMNAS [DOBRONSKY

I

FEDRERD

FALLA SOBAECOSSENTE FUEATE LLOVI'A

Ly .AL.I‘MS-I—AS CANAS LLAM DA -
507 |SALIAS |BASES VRTARES LANIOERA
DG SALPAS 'RT ERCONENGH MANNOGSA

991 |SALPAS [ COBRONSKY
910 |SALPAS |[COGRONSKY
£2 |SALIAS BASE WILITAR
24 SALIAS RUBRA

925 |SALPAS |COBRONSKY
5 |SALMAS [RUBEA

341 |SALFAS [FTERCONENDN

LANIDERA aOVEDAD EN PUNTAS A LA SALIDA [0S LA SE
PARA SACAR PUNTAS DEL ALIMENTADOR

PARA REPARAR PUNTO CALIENTE

TRANSHEREWQIA DE CARGA

TRANSFERENCIA [ CARGA CORTAR ARBOL
TRANSFERENCIA DE CARGA 'AANTENMAENTO
TRANGFERENCIA DE CARGA  THABAIDS

I TA1_|SALNAS [AUBRA ) TRANSFESE \OA DF CARGA_TRABAIOS
017 |SALNAS [158 KV BASES MIITARES [ACCIONA RELE OF FRECUENCIA
MARZO 205 [SALNAS |RUBRA CAMEI DE SECCIONADOR =
OUF |SALINAS [BASES VRITARES CORTAR ARBOL
003 |SALMAS [RUBRA [FARA REALIZAR PLENTE
007 |SALFAS [ ACCIONA RELE DE FRECUZICIA
£70_|SALFAS [BASTSMITARES CAMEI) DF POSTE TRANSFERENCIA OF CARGA
- 003 |SALFAS |LAS DUNAS | P |[FARACAME DE POSTE
: 117 |SALIIAS [RASES VILITARES 1P [CAVE DE SECCICNADOR -
232 |SALMAS [LAS CUNAS W |CAMBIO DE SECOCHADOR )
i 0492 [SALINAS [LAS DUNAS N 1P [RSTALACICH DE PUENTE ) ]
AYD [ 095 [86~v 54138 59KV 3
015 [SAIMNAS [RUBRA W
API0 022 [SALNAS [AUBRA L
T2 |SAUNAS (138 XY 68 <V W _|LavACD DE LKEAS
902 [SALRAS [178%% ¢ |ACCIONA RELE DE FRECUENCIA




REPORTE DE FALLAS PARA EL ANO 2004

(CONTINUACION)

) Stos O3 |SALFAS [TSTESCOMEUCH ¥ [ACCINARELE DF FRECUELCIA
1347 . 130 021 ISALMAS r.'rr- COMNE XICN P JCAWEWL Caas
135 1335 a4 1P ICANEN) D€ SECTONADOR
B 33 o [ FUtELE
o L2 ww 113 P |CAMED U€ CRCETA
o 217 b33 Aot 3 F|FALLA SO33ECoaSE s
EET) 115 o] iAS v 3 FALLA SUSRECORTET
521 | 817 | 0o  [SALNAS [INTERCONENN F|FALLA SOSRECORAENT ]
1% | 1™ G [SALNAS [DOBRONSKY F_|FALLA FOR SAJA FRECLEICIA
2105 ng g TH_ISATAS [N SCONECH F FALLA FOR SAUA FREC JETWCK
2x | 1238 G20 [SATAS [LAS DUTAS W [PARA CORTAS ARGOL
[ ) 15 PO LSAMICINIESAIFAS TP F JFLESTE oM =1
ACASTO & 151 01 [SAPAS DOBSONSKY F_|aaesa
it 15 29 €0 |POSICG I SAIMCENTE SALNAS CP| 1P |MANCENBNE TO ELECTRICO A SUBESTALII £5
1352 197 [SALFAS 13967 29 1P |TRANSFESE'.CIA DE CASGA LAVADS OF (PEAS
2053 133 SAITAS [NIERCONEAD F_ [AONASELE DE ESECUENDA
L 119 22 SALPAS |[FTEACOME XS P |CANED OF SECOONADCS
) 1511 T22 [SALTAS [RUBERA B |CANERD DE SECOONATCR
EHEVGAY Teir | 6 1E JPOSI0 38 R TRy EF_[CWSPARG LFEA 72 <V S SANTAELENA
158 004 |SALMAS [LASTLMNAS F__|FALLA SOBRECCRARNIE
1273 20 |SALFAS 133KV eV P AT EMNENT D
V1ol 32 |SALINAS |RUBRA W JCAMEIG [E SECOONADOA
1132 2 saumas (W [3 CAAS
413 33 |SALNAS !a MTASES | F |CRCETAGUEMADA
au @1 |SALFAS [138 /Y . [FAL A SOSRECORRENTE
1027 | 039 |SALFAS |COBRONSKY F |FAL_A SOBRECORRENTE
16 43 036 |SALTIAS |DOB=0NSAY F |FALLA SOSHECOSRENIE i
OCTUBRE 1319 17 |SALTAS [B MLTARES P [MANTENEAETO TN UNEA SO KV
T 119 | nte  |SALMNAS [DOBRONSKY P [WMANTENREENTO SN LMEA 9 KV
147 2139 902 |SALMAS [B VILITASES EF |POR SAJA FRECUENCIA
2157 | 21 002 |SALIAS [DOBI0ONSKY EF_ |POR BAJA FRECUENCIA
25T | 21 002 [SALRNAS [NTERCONENON EF Foa AUA FRECUENCIA
2187 | 215 092 [SALPAS RUBRA EF  |FOR BAlA FRECUENCIA
%12 | 183 006 ISAIPAS 1334y fARY F |60 KV SALDA SAHWVICENTE SALNAS
83 | 131 212 SALINAS [LAS GUNAS P JCAMEAR CRUCETA QUEMADA
018 | 10 - O35 [SALPAS [LAS DLNAS P |CAVBAR CRUCETA GUEMADA
712 715 0% [SALINAS [BASZS WITARES P |CANBARFUSELE
¢f 13 1612 D24 SALMNAS |BASES VEITARES [ CAMEAR SECCIDNADCS
437 | 1439 292 [SALMNAS [NTESCONEXCON 2 ICAVBIAR VELA PUATAF USIBLE
003 | 1145 T12 [SALPAS [C RUBRA ¥ |FALLA SOBRECORRENIE
11 BE) 003 |SALPIAS |LADO 136 <7 F__|FALLA SOBRECORNENTE
1745 | 17 %0 905 |SALNAS [LADD 138 47 F_ |FALLA SOBRECORMENTE
E 154 18 |SALINAS [5e0v 138 X F_ |FALLA SOSRECOIRENTE (RFA D X
o | 199 008 |SALINAS [B%C/ 133 KY F [FALLA SOSRECORRIENTE LIEA 85 <V =]
wovEwe 253 ) W |SALMAS [d9eV 138 KV P [FALLA SOSRECOSRIENTE LINEA 08 <V
pe pHH] TR 6 [SALFAS Iwwuaw F [FALLA SOSRECORSENTE LNEA 62 KV
1921 | on 50 |SALTAS [SALDA #GKY SA NAS CH F |FALLA SOSRECORRIENTE LINEA 60 &V
g2 1095 012 |SALRAS |SALDA G9KY SALTIAS £ F|FALLA SOSRECORFENTE LINEA 69 AV
[ T625 | 1304 ? W0 |SALIAS |SALDA 69KV SALPIAS G P [LANT ENLRMEA 39KV
17 | 1443 | 125 |SALINAS [60RV 136KV [ SE Y UNEA doey =
951 1154 3 SALINAS |C RUBIRA [ E Y LINEA rmy
10 14 47 [E: SALAS [C OBR0NSKY [ T E Y LNEA ey
251 1451 LoD SALPNAS IBTERCONEXCION [ MANT ENSEY UMNEA sGv
H1E | B 715 [SALPAS [SALDA 6%y SALINAS B [MANT ENSE Y LINEA samv
155 2w 911 [SALPIAS [FeRy 135 KY F [FROTECCION MECANICA 1A0TOR 66 Ky
[ 20 | 1212 908 |SALFAS [BASES YRITARES 1P |REALUAR PUETTE ENALTA
%27 | 1979 902 |SALINAS |LAS CUNAS P [REALUAR PUENCE ENALTA
3 [ I |SAl EF_[AMCCIONARELE D FRECUENCIA
=] 1622 053 |5 P [CAVSAR ASLADOR DE ALTA
£ 1. CE P |CAPRAR NSIADOA DF ALTA
7029 | 20 | am P [CAWRAL SECCIONADOR
2137 | 1245 3 b |FALLA SOBRECCRRENTE
cceves |57 | 1202 0o F |FALLA SOSQECORRENTE
= 141 | 12 ang ¥ |FALLA SOARECORAENTE
) 013 | 1222 3 P |MANT A BREAKER
il 15 12 75 ALPAS B\S:a WRITARES EP  PaANT L T PASCUALES . STA ELENA TRAMSE LECTRC
E 1552 751 |SALPAS [C DOSROSKY £ IMANTLT PASCUALES STAELENA TRANSELECTRIC
13 | 1557 137 SALMNAS |C RUBRA EP |MANTL T PASCUALES STAELENA TRANSELECTRIC
am 1552 751 |SALFAS INTERCORE XN EP [MANT LT Pns"mﬁs STAELENA TRANSELECTRC
GES 19 % 041 [SALFAS [C DOSA0SKY WP |[EEPAHAR PLENTE OF ALTA




5.2. REPORTE DE FALLAS PARA EL ANO 2005

HORA | TIEMP [CLASIF
vt | FALA on CAUSA
Descon| nfNorm | Dy DE ORIGINAL DE LA FALLA
MES | on | alizacd | ém de tn:;?ft FALLA EN ALIMENTADOR (3) | 70 ®
b a2 |lafaila FALLA
hh:mm | Horas 7}
1745 | 711 |SALTMAC[E9 #v SALIDA A SALINAS - CHIPTE| 10 [MANTENIMIENTO A LINEA DE 63 KV SALINAS - (HIDIF
1506 | 318 [SAITHAS|[EKYV CHIPIPE P [MANTENIMIENTO A LINEA DE 69 KV SALINAS - CHIPTE
17:27 17 [SALINAS (o9 SALIDA A CHIPTPE P [FAULA SOBRECORRIENTE
ENERD 1050 | 005 |SALTNAS [BAGE MILITARES £ [FALLA SOBRECORRIENTE
> 10:50 | 005 FSALINAS [COLEGIO DOBRONSKY FF  |FALLA SOBRECORRIENTE
1050 | 0:05 [SALINAS[CLGIO RUBIRA EF  [FALLA SCBRECORRIENTE
JRESH I NAS [INTERCONEYION EF  [FALLA SOBRECORRIENTE -
[ 1543 [ ot PUMRA IF__|ACCIOMA PELE DE SOBRECCRRIENTE
1508 | 025 |SAUMAS|BASE WRITARES P |[CAWEO DE [RASFCRMALOR
7115 | ox BASE MLITARES ¥ P ALLA SOBRECORRIENTE
156 | 1.X BASE MLITARES F |[FALLA SOBRECORRIENTE
719 | o 5 RE P [TRASFERENCIA DE CARGA
B | 005 DE 118KV ¥ [FALLA SCBRECORRIENTE -
% | oA D€ 1438V ¥ |FALLA SOBRECORRIENTE
935 | 005 |SARAS[EHEAKERCE 138XV ¥ [FALLA SOBRECORRIENTE i
1035 | 008 |SALBAS|EAEARER DE AV Y 13 3KV ¥ [DOARD CE LA UNEA CE RASUICIOR. SANTAELENA  SALRIAS|
15 58_|SALTASIDOBRONSKY ¥ [FALLA SOBRECORRIENTE
208 W |SALRAS|DOBRONSKY ¥ |FALLA SOBRECORRIENTE
63 | 018 [SAl DOBROfSKY ¥ |FALLA SOBRECORRIENTE
fEBRER(Y 1wie | 017 TERCONEXOH P [CAUEO D€ AUENTES ROTOS =
452 | 1 |sa {TERCONESION ¥ |DEPARC DEL ALM NTERCCHEXIOH ==
521 TERC CPL00H ¥ IFALLA SOBRECORRIENTE
a0t |1 T E RCOMEXQON ¥ [FALLA SOBRECTORRIENTE
338 | 1'% |SALRAS{NTE RCOMEQOH ¥ [FALLA SOBRECORMENTE - ¥
[ 1003 [ 020 [SALBASILASDUMAS | P [CAMBIO DE SECCICHADCR. : £
212 | 114 LAS DUNAS ¥ |FALLA SOBRECCRRIENTE
737 | 58 |SALMAS|LAS DUNAS W |TRASFERENCIA DE CARGA
043 | 0016 |SAL UINEA DE 69WV SALMAS CHFWE | F _|CAUSA DESCONOCIA
1113 | oee RUEIRA o ¥ |CAMEBD DE CRUCETA
A0 | 257 [SALEAS RUERA ¥ |FALLA SOBRECORRIENTE
| 855 3 PUEIRA F_|FALLA SOBRECORRIENTE
315 | 210 [SAUINAS[BASE NILITARES F_|FALLA SOBRECORRIENTE -
16 | 011 |SALINAS [BASE MILITAHES F  [FALLA SOBRECORUENTE B
11:45 | 015 [SALINAS|BASE MILITARES IF__|CAMBIO DE SECCIONADOR N
1707 | 057 |SALINAS|BASE MILITARES IF__[FALLA RFLE DE FRECUEMCIA
19:07 | 0:08 [SALINAS|BASE MILITARES IF__|FALLA RFIF DE FRECUENCIA
1100 35 |SALINAS [BRE AR 2 DE 13,8 KV ¥ bk 1P |MANTENIMIENTO A SUCRTICO OE LA SE SALINAS
a0 [ g 11:35 | 213 [SAUNAS | DOGRONSKY [P |MANTEMIMIENTO A PORTICO
[ 17:07 | 0:57 |SALINAS|DOBRONSKY [F_ |FALLA RFLE DE FRECUEMCIA
1902 | 0:08 [SALINAS [DOBRONSKY o | |FALLA RELE DE FRECUENCIA o
11210 | 2221 [SALINAS|INTERCONEXION 1P |MANTEMIMIENTO A PORTICO
1245 | 0.20 |SALINAS[LAS DUNAS 1P| TRANGTERENCA DE CARGA ¥ 5 CAMEIAN CAIAS
19:56 | 0:32 |SALINAS |RURIRA T |aLi A SOBRECORRIENTE
HMAYO) I [FALLA SOBRECORRIENTE 1
1P [REPARAR BREAKIRS ____
| |DISPARO DEL DISYUNTOR DE 69 KV EN LA SF GAN VICENTE |
SALIDA A CHIPI|F |DISPARO DEL DISYUNTOR DE 69 KV SALIDA A SALINAS
I [DISPARA SALIDA DE 0 KV LIBERTAD - CAROUINA (50051 (N)) |
o | F__|DISPARD DE LA LIMEA DE TRASMICION SANTA ELENA SALINAS {
______ F LA LINEA DE TRASMICION SANTA ELENA SALINAS (5
L DISYUNTOR DE 60 KV ENLA SE LIBERTAD |
DISPARO DL DNSYUNTOR DE 59 KV SALIDA A SALINAS =
TRANSFERE NCIA CE CARGA S
CAMBIAR SECOOMADOR,
FALLA RELE DE FRECUENCIA
DISPARO DEL BREAKER DE 653 KV_EN LA S SAM VICENTE
F__[DISPARO DEL BRE AKER DE 60 KV_EN LA SF SAN VICENTE
uuo EFFALLA RELE DE FRECUEMCIA N
P [ACCIDENTE DE UM _TRABAJADOR il ALTA TENSION
FFALLARELE OF FRECUENCIA
F_[DISPARO DEL BREAMER DF 63 KV _EN LA GF GAN WICENTE
1P |CAMBIO OE SECCIOMADCPES
1P| TRANSFERENCIA DE CARGA DR
FF__|FALLA RELE DE FRECUENCIA N
. MAS b2 wi® 08 e ov 128 Ky v ap€NTa0ckzs] [T DISPARD DEL BREAER DE 69 KV EH LA 5 SAN VIGENTE |
: S B U ER 0E 69y 1380y v asmnTioonss]  (F IDISPARD DEL DISYUNTOR DF 69 €7 A SALTNAS EN LA W SAN VICENTE
638 B4 | 0011 [SALIMAS peers oe et v 100 e v wdenranorss)  [F IDISPARD DEL DISYUNTOR CE o9 K A SALINAS FM LA € SAN VICENTE |
acosTol 12:30 | 12554 [ 0:24 [SAlINAS|DOSRONSKY EF_ |FALLA RELE DE FRECUENCIA
L3S | 850 | 115 [SALIHAS|[DOBRON ) [ |FALLA SOBRECORRIENTE -
IETEFATE 0:19 [SALINAS S 1P_|REALIZAR. TRABAJOS
(1230|1256 | 0:26_|SAUIMAS [INTERCOMEXION EF _|[FALLA RELT OF (RECUENCIA
11959 | 20:22 | 0:23 [SALINAS|INTERCONEXION P [CAMBIAR PUEMTE




5.2. REPORTE DE FALLAS PARA EL ANO 2005

(CONTINUACION)

n
tl

[TASPARO DF LA SE SAUNAS
EPAST DEL SEASER 56 KV SMUOA A SALBAS 7 LA SE S VICENTE |

SEPTIEY

REALZAR MATENMENTO Y REPARAR DN
FALLARZLE DE FRECUENCA

FALLARELE DE FRECLENCA

FALLARELE DE FRECUEMCA

FALLARELE DE FRECUEHCA

FALLA SCERECORRIENTE

CALIFAH SECOONADCR

TRSPARC DE LA SE SAUNAS

JEPART DEL BAE WER @0 KV SAUDA A SALSAS B4 SE SAN v CENTE

FALLA SOBRECCRRIENTE

REALLZAR MANTIMIMIENT O Y REPAPAR DANO
DESPARD DE LASE SALRAS

FALLARELE DE Fﬁf:ﬂ..fﬂm

FALLAH-UE DF FRECLUENCA

TALLA Rt LE DE FRECLEMCA
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5.3. REPORTE DE FALLAS PARA EL ANO 2006

(CONTINUACION)

LAMIOSAA PARA REPASACION JE MENTES

EETR KR 53 ) FA._AJ SIEITCOSENTE MINNIENITNEDZASE5 7-3
|12 ] W00 S AA [l FETL, mlml&’WM‘:ﬁ?!’Jh 3
RS AR NEA F T as0 805 SAM SSE SACONEACH GO CO DS
| 118 a5y O T SRk SACONE 00N Coe SO D05
DE LS S [BASESUTAEES = |oSERR0ECS ESCONENSH CTAICO. N5
ES HER WS [ TEaL o £ EG0H CIAICOL Y 54
103|118 B3SO0 TMIESY [ 3 CARGA TSME- ST 0A
BT P WS AS TeRiAS L -
1318|1325 WS ISV ITOR = 36 gazkAen ] =
1313] 1125 S5 TS [SUSIRA [ 2
X BF=) O 3 SO OEY v -=c-:um:=:n T8 A Ch
TH 18 1323 | 007 [SAKME SSHLTARES = SCONOCISE 00 AC Y 1A 18 1
[1ira{ 123|007 M"E'E;:-icmi-::.u (3 SCONINS 0 1K) AC K A TGN “20TECCIN
1123 ] 007 [SA FieS | AS TAS B L OURICI R W) AC T T UNA S30TEC G ¥
=2 2 f5A. 7S ITESCOTE SO0 [ L SANA CALEAS SECOONADDR Y EATC TUSAS
1553 SALPIAS IMT=2COME JON = 215, S
15 54 SABIAS [5SAE e i 8, T ARRITA] © 15, L5730 0= AL
TS| 003 [BALTA = £ oRAzCoRm T HINANEA R 57 . JG9AR0 o A
5 SALTIAS = OSRECCRRIENTS WIMTMEASIS! 5 (SPARD CE . AT,
5 58 TE = ASTA= 0 e AT
321 s | T |TEEARO A A JE
E A F | SSEARO FA L OF SO-3= COTUENT= FTATANEA 5051 5 (S9AR0 L AL
S | 7 A= TLRA LA SAA ASSI, CAME Y CAMSMR SECCICNADOR
1 CAHIDSRA PARA LMTTENLICHTO D _1EA
AL E.E D SOSAECOANSITE NSTATNED 5081 1Y (50 Ns
[ AT POATA US55 =
¥ |AL AS0H CASPARO D= ISVISITOR OF 99 < EN LA € SALCENTE
£ A AT ASPASD J=_ ISYLRIIOR OF 69 < BN LAS T SN CEHIE
[ TOR 2 89 <v E11 LA S = S ACENTE
v TOR OF 59 < 51l A SE SAHLCERTS
[3 ITOR JE 99 < £11 LA S5 SANLICENTE
3 TOR D= 59 <% BN LA S = SAILCEHTE
¥ |FALLAOR ioPAR0 JE A DEADE 15 <y SNIVGENT: SAIKAS
V[FALLA SCR TISPARD JE LA JNEA DF 69 A SAN OCENTS - SATIAS
1 |FALLASOR CHSPARD OF LA _HEA O A9 <V SAN LCENTE - SALRIAS
£ [FALLA SOR RSPASD D= & IEA D= 86 <V SAN (ICENTE . SALTAS
= [FALLATON TISPARD JE A JNEA DE 68 <V SAHVICENTE  SALMAS
-
_-=

“ALLAADADNACA SOR RE 2 DE “RECUEHCA 20X "4 4 TH LA NTZRCOHEXN

JE THECUSIICIA PO FALLA CH LA MT-SCONER
FAL_AACCIAADA S0R RE_< DE FRECUSIROA POA FALLA N A BIT=AGOIEX

FALLA ACCIMIA R=LE D= SOBRECORAEHTE 5051 FASSS 4 .Y
wﬂﬂﬂm SECCIONAIOR
FALLA ACCYMIADA PO AE = I “RECUENCIA P0R FALA SH A TIT AL o E)
CALLA ACCICHADA S0 E_= JE SSECUENCM SOR FALAZH (AN aw%
FALLA ACCIOHATA POR RELE T2 F42 CUETICIA PR FAC A TN LANTERCON

FA_LA DE TRAISE ECTRIC
FALLA OF TRANGE ECTRIC
FaLLA DE TRNISS ECTHIC

5 [3AsEs tUTAES
=SCOTENON
5 [SeSV TR O 48 < ¥ S3EAES]
par 11 JSALPIAS (9538

747 [ 011 [SALNIAS [Z3a5 054y
247 | 011 [SAcmasS [3ASE S LLITARES
947 | 0 11{_5._\;.!&\5 HTERCONE 0N
947 | 011 [SALHAS [ AS Simas
1731 1815 | 0 34 [SA FIAS [HTE3C ol 50N
19 ] 1907 | 004 [Za 1S R

1903 | 1908 | 005 |[SATAS [STEICON=NON_
213512137 004 [SA0AS M7= SCHENON
111530 | 400 [Saaes [SosEa
1423|1547 ] 119 |SALRILS |BAS=SMLITARES
401 [ 421 [ 021 [SAes e RCOonENOn
W72 11078 ] 018 [SALBAS [HTEICNENON
1ar [ 17| 008 [FAgAs [RuEEa

S R R S R R IR

ALLADJE Wa&aﬂ&mmrmm_&g_ 1FASESA 3 N
DEREC
EEOE

UENC
s e
= O TRECUEICIA

[MASDSRA SARA RE USICAR 905TE
&mmuwn‘rmma

FALLA SO SUENT= AOTD

FALLA 203 SECCIINADOA SN LA ZSTACD
lCAIBO= 3 APARA SR UAS CAMS

B % W[5 B[R




5.3. REPORTE DE FALLAS PARA EL ANO 2006

(CONTINUACION)

wgdrfr e SISV IR TE 4R S Y IREAES] F [FA_ANID 3E JE4ES TEA MRIGUIIA ALASUA 1 23D TECCIOR
13| 2208 5 [SASES MLITARES [3 Z_MSVIFITOS JE 48 4
L E FAEO 3 |oER IS & £ 50 %,
[0 R .: £ 30
girjna [ £ 80«

ey | 2230 1 2232 ¥ =89y

R PP D) = 7
= LR B FOJFALLABCR ISSAST O ASANASS RS, DS CASDUIA AN LAS _353Ta)

R KT F A ASDS 350R0 5 ASACAZE S0 DE CARO AN AS
Wril1d B [0S 0NSAY iF__FALLA PR A5 ARD C o CARDLEA AN A
wiif e AT S HLITARES P LA 2O DSPASC S CARDLMA KN LA
(R BT ETS IF__[FACLA 20% DEPARD CAID A AN A
misjma AS OmAS I FACLA 703 THSPARD AR MA AN AL
LPELE RDE TISYMTOS s nx.-rid'::h.’:ii_ F_ FALLA SO DISPARD T 14 SA DA CASO.MA WA S
1051104 SLESA F__FALLA =03 DISPARD 35 DS CARD P ALLA
LUERR EEET] 3 [ 20==0N54Y FOFALLASCR TSOAR0 05 A SAINA JEA 4 O CASD A AN LA
1031 0 ay 8 ZASSSILTARES F_FALLA 208 DISFARD 5 A SALOA 3E €9« OF CARDLMA AN LA
1030 | 1041 ] 010 [SA TIAS [NTESCONENON FFALLA Z0= DRSPASG I A SALDIA 3% o6~y D CA=DLMA AN LA S
1051 0| 00 |Sa TiAS | AS Dutas FFALLA SORISTA+D) IF _ASA DA OC G <v DX CASD BAMILAS
W2 t150] 128 | F FALASOS CAM SECCIMAOOCRAENLA Z5TADD
1243508 SULTASES F [FAL.APDR CAMEHLIA. E5TA00
1321z a2 SEMITARES P AOERA SARA TN AR CAJAS




ANEXO 6

ECUACIONES

6.1. ECUACIONES UTILIZADAS PARA EL CALCULO DE

INDICADORES CONFIABILIDAD ESTABLECIDOS POR EL

CONELEC.

Los indices de calidad que son calculados para toda la red de

distribucion son los siguientes.

FMIK: FRECUENCIA MEDIA DE INTERRUPCION POR KVA

NOMINAL

En un periodo determinado, representa la cantidad de veces que el

kVA promedio sufrié una interrupcion de servicio.

> kvAfs,

FM!K Rd = T
D kVAS,

FMIK ,, =————

kVA

st Ay



TTIK: TIEMPO TOTAL DE INTERRUPCION POR KVA NOMINAL

INSTALADO
En un periodo determinado, representa el tiempo medio en que el

kVA promedio no tuvo servicio.

S kVASs * T
ITIK: . , ==

Rd kVA.
mnsft
A.
S kVAf, *Th
AR A
- tA4j 7 14)
TTIK .. ==
Aj kVA.
st A {

Donde:

" FMIK: Frecuencia Media de Interrupcion por kVA nominal instalado,
expresada en fallas por kVA.

TTIK: Tiempo Total de Interrupcion por kVA nominal instalado,

expresado en horas por kVA.

i : Sumatoria de todas las interrupciones del servicio "i" con
duracion mayor a tres minutos, para el tipo de causa considerada en

el periodo en analisis.



i . Sumatoria de todas las interrupciones de servicio en el

alimentador “Aj" en el periodo en analisis.

kVAfsi: Cantidad de kVA nominales fuera de servicio en cada
unadelas = interrupciones “i".
KVAinst: Cantidad de kVA nominales instalados.

Tfsi : Tiempo de fuera de servicio, para la interrupcion "i"
Rd : Red de distribucion global

Aj : Alimentador primario de medio voltaje "|"

6.2. ECUACIONES UTILIZADAS PARA EL CALCULO DE LAS
IMPEDANCIAS DE SECUENCIA.
Las lineas aéreas tienen resistencia y reactancia, esto impide el flujo
de corriente. Estos valores de impedancias son necesarios para
calcular caidas de voltaje, flujo de potencia, corrientes de

cortocircuito y pérdidas en las lineas.

En este trabajo se utilizara estas impedancias para realizar el estudio

de corrientes de cortocircuito.

Para calcular estas impedancias se hace uso de las formulas que

suponen lo siguiente:



— La resistencia a tierra en cada punto donde el conductor es
aterrizado es cero.

— La corriente de fuga de cualquier conductor de fase a tierra o del
conductor al neutro es despreciable.

—~ Se usa el mismo calibre del conductor para cada fase de un

circuito multifase.

Para calcular la impedancia de secuencia positiva en Ohm/1000 pies
a una frecuencia de 60 Hz. de una linea de distribucion se usa la

siguiente formula:

GMR

GMD,
Z, =R, + j0,052910g,,
o

Ry = Resistencia del conductor de la fase en ohm/1000 pies.

GME, _ Radio medio geométrico del conductor de la fase en pies.

Gy = Distancia Media geomeétrica entre los conductores de las

fases en pies.

. 3
GMD), \/ d p X dyexde, para sistemas trifasicos.

GMD, =d g para sistemas de dos fases.



GMD, =d ,, .
aless D para sistemas de una fase.

El calculo de la impedancia de secuencia cero es mas complicado,
este depende de la conexion del neutro del sistema. En el caso de la

Subestacion Salinas se tiene la siguiente configuracion:

beral ¢ ¢ 15 '.I areral )
nanefasw o | ! Tidasio i
|
|

| |
| ]

1 It
E

_IJ"‘_

Neatio

—

Anke strrimado

T

Caracteristicas del neutro del sistema

Para el calculo de la impedancia de secuencia cero en Ohm/1000

pies a 60 Hz. para el sistema trifasico uni-atermrizado y el de una fase

€S

278.9./p

Z, = R, +0,0542 + j0,1587 log,, e
JGMR, x GMD,

En donde:

P = resistividad del suelo. Se asume 100 Ohm.



Para el calculo de la impedancia de secuencia cero en Ohm/1000

pies a 60 Hz. para el sistema multiaterrizado de dos fases es:

“ AN

2789 ZZ
Z, =R, +0,0542 + j0,1587 log,, e = -3 =&
JoMR,xGMD} |\ Z

De donde:
2789
Zw = Ry +0,01807 + j0,0529 lugm{ —J‘_’J
iy ) 7 R.\‘
2789
Zy =R, +0,01807 + j0,0529log,, —[}3
! GMD,,
Donde:

MK, = Radio Medio Geométrico del conductor neutro en pies

GMD B
" = Distancia Media Geométrica entre los conductores de las

fases como un grupo y el conductor del neutro en pies.

GMD,, =d ,y xdy

para lineas de dos fases.



La impedancia del transformador de acuerdo a los datos del

problema se calcula con la siguiente formula:

-2

KV, o
Zy=Zy=Zy= — XZ: %
MVA, g
Donde:
2.« = Impedancia del transformador en porcentaje.

Para el sistema de Transmision la impedancia equivalente se calcula

de acuerdo a la falla maxima, con la siguiente formula:

MVA BASE X K V;J SE

MVA,,,, | | Mv4

N
I
bl
g

I

15T
BASE

La impedancia de secuencia cero para el sistema de transmision y
subtransmision no se calcula porque la conexion del transformador

es delta-estrella. Esto se muestra en la siguiente figura:

Zero-sequence dixgram

—’i“\(_.m—._-—-. A ‘K'._.m J\rlt .
Z:-.. s Z:r'um z..‘-.::.‘.n(

Impedancias de Secuencia del sistema



6.3. ECUACIONES UTILIZADAS PARA EL CALCULO DE CORRIENTES
DE CORTOCIRCUITO.
En la mayoria de estudios de cortocircuito solo se considera el
calculo de corrientes de fallas trifasicas y de falla de una fase a tierra.
La razon para esto es que porque usualmente la falla trifasica
produce la mayor corriente de falla y porque la falla de una fase a
tierra es estadisticamente la mas comuan. Sin embargo la falla de

linea a linea y de dos fases a neutro no deben ser ignoradas.

En este trabajo, se calculan las corrientes para todos los tipos de

falla de acuerdo a las siguientes formulas:

) . s @Sy i
Corriente de falla trifasica 2 SR z
'_"‘,-f ?:‘L"-r\'|1 PN
~ "

CIB-ESPOT,

1, = .

Fié -
Z, +Zy

Donde

ZF = es la impedancia de falla

VF = Es el voltaje al momento en que ocurre la falla.

Para calcular las comientes maximas de falla, se utiliza una

impedancia ZF igual a cero (falla franca)



Para calcular las corrientes minimas de falla se introduce en el

calculo una impedancia de falla de 20 Ohm.

Corriente de falla de linea a linea

L

| |
finea~linea J 21 o ZZ =4 ZF

Corriente de falla de una fase a tierra

V, |
Z,+Z,+7,+37,|

<

linea—linea

|1

Corriente de falla de dos fases a tierra

PO WA N W=7

V2 Z A2+ )| \Z,Z, +(Z,4Z,)*(Z, +3Z,)

También se considera el calculo de la corriente asimétrica para cada
tipo de falla, pero hay que tener presente que se necesitan estudios

especiales para calcular la corriente asimétrica de la falla de dos



fases a tierra. Para el calculo de las corrientes asimétricas se utiliza

la siguiente formula:

I Z:rRr
P —J2l1+e ¥

rms

Donde:
Ip = es la corriente maxima de la onda para falla asimétrica:

El tiempo en que ocurre una falla asimétrica es denominado por

7=049-0 ]L_,—(”.‘l'l,\’fh’l

6.4. ECUACIONES UTILIZADAS PARA EL CALCULO DE LA
DEPRESION DE VOLTAJE.
Para cuantificar la magnitud de la depresion en sistemas radiales se
utiliza los niveles de fallas en el punto de cortocircuito y en la
subestacion. Sea:
SFLT: nivel de falla en la posicion de la falla

SPCC: nivel de falla en la subestacion.

2!

e -
sag l

e

PCC



ANEXO 7

REPORTES DE CORRIENTES DE CORTOCIRCUITO

DE LAS ALIMENTADORAS

7.1. REPORTE DE CORTOCIRCUITO ALIMENTADORA RUBIRA

NODO | AmpERIOS TIPDI DE FALLA

3F L-L 2F-T 1F-T

" SIM 3040 2633 3322 3569

L ASIM 4018 3480 3392 4855

s SIM 2961 2565 3249 3293

ASIM 3829 3316 3317 4147

5 SIM 2874 2489 3152 3012

ASIM 3633 | 3146 3217 3567

5 SIM 2808 2432 3082 2817

ASIM 3494 3026 3146 3226

P SIM 2794 2420 3068 2779

ASIM 3466 3002 3132 3164

8 SIM 2780 2407 3054 2738
ASIM 3436 2975 | 3118 | 3098 |

& SIM 2741 2374 3018 2634

ASIM 3359 2909 3080 2939

? SIM 2658 2302 2944 2424

ASIM 3199 2771 3006 | 2638

5 SIM 2644 2290 2934 2391

) ASIM 3174 2749 2995 2594

5 SIM 2612 2262 2909 2317

ASIM 3116 2698 2970 2496

0 |SM 2596 2248 2898 2281

ASIM 3087 2674 2958 2449

I Y 2564 2221 2876 2210

|AsIM 3030 2624 2936 2359




7.1. REPORTE DE CORTOCIRCUITO ALIMENTADORA RUBIRA

(CONTINUACION)

NODO | AmPERIOS - TIPO DE FALLA
3F L-L 2F-T 1F-T
., |SM 2506 2171 2838 2089
ASIM 2931 2538 2897 2209
13 |SM 2496 2161 2831 2068
ASIM 2913 2523 2890 2182
4 |SM 2463 2133 2812 2004
ASIM 2859 2476 2871 2106
15 |SM 2447 2119 2803 1973
ASIM 2832 2453 2862 2069
s |SM 2426 2101 2792 1933
ASIM 2798 | 2423 2850 2023
17 |SM 2401 2080 2779 1888
ASIM 2759 2389 2837 1970
18 |SM 2392 2071 2774 1871
ASIM 2743 2376 2832 1950
9 |SM 2384 2065 2770 1857
ASIM 2732 2366 2828 1935
0 |SM 2376 2057 2766 1842
ASIM 2718 2354 2824 1917
s |SM 2349 2034 2753 1796
ASIM 2676 2318 2810 1864
2 |SM- 2336 2023 2747 1774
ASIM 2656 2301 2804 1840
03 |SIM 2321 2010 2740 1749
ASIM 2634 2281 2797 1811
0q  |SIM 2316 2006 2738 1740
ASIM 2626 | 2274 | 2795 1802
s |SIM 2294 1987 2728 1704
ASIM 2593 2245 2785 1762
s |SIM 2269 1965 2717 1664
ASIM 2555 2212 2774 1717

CIB-ESPO!.




7.1. REPORTE DE CORTOCIRCUITO ALIMENTADORA RUBIRA
(CONTINUACION)
NODO | AMPERIOS TIPO DE FALLA
3F L-L 2F-T 1F-T

b7 |SIM 2419 2095 2788 1920
ASIM 2786 2413 2846 2007

g |SIM 2403 2081 2780 1890
- ASIM 2761 2391 2838 1973
29 |SIM 2382 2063 2769 1854
ASIM 2729 2363 2827 1931

0 |SM 2370 2053 2764 1833
ASIM 2710 | 2347 2821 1907

31 |SM 2361 2045 2759 1817
ASIM 2695 2334 2817 1888

3 |SM 2356 2040 2757 1808
ASIM 2688 2328 2814 1879

33 |SM 2411 2088 2784 1905
ASIM 2774 2402 2842 1990

a4 |SM 2394 2073 2775 1875
ASIM 2747 2379 2833 1955

35 |SM 2770 2399 3045 2711
ASIM 3416 2959 3108 3057

5 |SM 2373 2055 2765 1838
ASIM 2714 2350 2823 1912

57 |SM 2397 2076 2777 1880
ASIM 2752 2383 2835 1961

s |SM 2391 2071 2774 1870
ASIM 2743 2376 2832 1950

39 |SM 2375 2057 2766 1842
ASIM 2718 2354 2824 1917

0 |SM 2288 1981 2726 1694
ASIM 2583 2237 | 2782 1750

41 |SIM 2568
ASIM 2840

4o |SM 2370
ASIM 2564




7.1. REPORTE DE CORTOCIRCUITO ALIMENTADORA RUBIRA

(CONTINUACION)
NODO | AMPERIOS TIPO DE FALLA
3F L-L 2F-T 1E-T

SIM 2265
e AsSM@ || s

SIM 2225
a4

ASIM 2376

BiM 2194
9 ASIM Sag

SIM 2063
"R ASIM 2176
a7 |SM 1974

ASIM 2070

SIM 1854
e ASIM 1931

SIM 1860
i ASIM 1938
o |SM 1657

ASIM 1709




7.2. REPORTE DE CORTOCIRCUITO ALIMENTADORA DOBRONSKY

NODO | AMPERIOS TIPO DE FALLA
3F L-L 2F-T 1F-T
0 SIM 3040 2633 3322 3569
ASIM 4018 3480 3392 4855
4 SIM 2985 2585 3274 3374
ASIM 3885 | 3364 3342 4337
2 SIM 2839 2459 3111 2307
_____ ~_|ASIM 3559 3082 3176 3379
3 SIM 2791 2417 3062 2770
ASIM 3459 2996 3126 3149
4 SIM 2710 2347 2968 2525
ASIM 3287 2847 3030 2780
5 SIM 2680 2321 2938 2443
ASIM 3227 2795 2999 2664
6 SIM 2649 2294 2909 2361
ASIM 3167 2742 2969 2554
7 SIM 2606 2297 2871 2252
ASIM 3084 2671 2931 2411
8 SIM 2595 2247 2862 2225
ASIM 3063 2653 2921 2377
9 SIM 2562 2219 2836 2147
ASIM 3003 2601 2895 2280
10 SIM 2535 2196 2817 2087
ASIM 2956 2560 2875 2206
11 SIM 2497 2163 2790 2004
ASIM 2889 2502 2848 2106
12 SIM 2480 2148 2779 1969
ASIM 2860 2477 2837 2064
13 SIM 2418 2094 2748 1857
B ASIM 2761 2391 2805 1935
14 SIM 2402 2081 2741 1831
ASIM 2737 2370 2798 1905
15 SIM 2392 2071 2737 1813
ASIM 2720 2356 2794 1884
16 SIM 2365 2048 2725 1768
ASIM 2679 2320 2782 1834




7.2. REPORTE DE CORTOCIRCUITO ALIMENTADORA DOBRONSKY

(CONTINUACION)
R
NODO | AmPERIOS TIPO DE FALLA

3F | LL 2F-T 1F-T
17 |SM 2350 2035 2719 1744
ASIM 2656 2300 2775 1806
g |SM 2333 2020 2712 1717
ASIM 2631 2279 2769 1776
19 |SM 2326 2014 2709 1706
ASIM 2621 2270 2766 1763
0  |SM 2307 1998 2702 1677
ASIM 2593 2246 2758 1731
4 SIM 2296 1988 2698 1660
ASIM 2577 2232 2754 1712
0 |SIM 2254 1952 2682 1597
ASIM 2516 2179 2738 1643
s |SIM 2232 1933 2674 1565
ASIM 2485 | 2152 2730 1609
oq |SM 2227 1929 2672 1557
ASIM 2477 2145 2728 1600
s |SIM 2200 1905 2663 1520
ASIM 2439 2112 2718 1559
s |SIM 2194 1900 2661 1511
ASIM 2430 2104 2716 1549
o7 |SIM 2674 2316 2932 2427
ASIM 3215 2785 2993 2643
. |SIM 2275 1970 2690 1628
ASIM 2546 2205 2746 1677
b9 |SIM 2270 1966 2688 1621
ASIM 2539 2199 | 2744 1669
0 |SM 2265 1961 2686 1613
ASIM 2531 2192 2742 1660
59 SIM 2256 1954 2683 1600
ASIM 2518 2181 2739 1646
3 |SIM 2244 1943 2678 1582
- ASIM 2501 2166 2734 1627




7.2. REPORTE DE CORTOCIRCUITO ALIMENTADORA DOBRONSKY

(CONTINUACION)
NODO | AuPERIOS TIPO DE FALLA

3F L-L 2F-T 1F-T
43 |SIM 2237 1937 2676 1572
ASIM 2491 2157 2732 | 1616
a |SM 2227 1929 2673 1558
ASIM 2478 2146 2728 1601
35 |SIM 2210 1914 2667 1534
ASIM 2453 2125 2722 1574
35 |SM 2200 1905 2663 1520
ASIM 2439 2112 2719 1559
47 |SM 2192 1898 2661 1509
ASIM 2428 2103 2716 1547
s |SM 2188 1895 2660 1503
ASIM 2423 2098 2715 1541
39 |SM 2185 1892 2659 1499
ASIM 2418 2094 2714 1536
40 |SM 2176 1885 2656 1487
ASIM 2406 2083 2711 1523
a1 |SM 2167 1877 2653 1475
ASIM | 2393 2073 2708 1510
4 |SM 2159 1870 2650 1464
ASIM 2382 2063 2706 | 1499
a3 |SM 2381 2062 2732 1795
ASIM 2704 2342 2789 1863
4z |SM 2359 2043 2722 1759

ASIM 2671 2313 2779 | 1823
45 |SM 2351 2036 2719 1746
~ |AsIM 2658 2302 2776 1808
i |SM 2342 2028 2715 1731
ASIM 2644 2290 2772 1791
47 |SIM 2347 2033 2717 1740
ASIM 2652 2297 2774 1801
48 |SM 2349 2034 2718 1743
ASIM 2655 2299 2775 1804




7.2. REPORTE DE CORTOCIRCUITO ALIMENTADORA DOBRONSKY

(CONTINUACION)

NODO | AMpERIOS TIPO DE FALLA

3F L-L 2F-T 1F-T

49 |SM 2317 2006 2705 1692

ASIM 2607 2258 2762 1748

s |SM 2368 2050 2726 1772

ASIM | 2684 2323 | 2782 1837

51 |SIM 2367 2050 2726 1773

ASIM 2683 2324 2783 1838

s |SM 2354 2039 2721 1752

ASIM 2663 2307 2777 1814

53 |SIM 2344 2030 2716 1735

ASIM 2648 2293 2773 1795

s |SM 2338 2025 2714 1725
ASIM 2639 2285 2771 1785

55 |SIM 2335 2022 2713 1720

ASIM 2634 2281 2769 1779

s |SM 2351 2036 2719 1745

ASIM 2658 2302 2776 1808

57 |SM 2350 2035 2719 1744

ASIM 2656 2300 2775 1806

s |SM 2316 2006 2704 1688

ASIM 2606 2257 2760 1744

s |SM 2300 1992 2695 1659

ASIM 2580 2234 2752 1712

60 |SM 2257 1954 2681 1598

ASIM 2518 2181 2737 1644

&1 |SM 2263 1960 2684 1609

~ |AsIM 2528 2189 2740 1656

62 |SM 2237 1937 2675 1571

ASIM 2491 2157 2731 1614

63 |SIM 2203 1908 2664 1522

ASIM 2443 2115 2719 1562

64 |SM 2182 1890 2657 1494

ASIM 2414 2090 | 2712 1531




7.2. REPORTE DE CORTOCIRCUITO ALIMENTADORA DOBRONSKY

(CONTINUACION)
NODO . [aarinics TIPO DE FALLA
3F L-L 2F-T 1F-T
65 SIM 2158 1869 2649 1460
ASIM 2379 2060 2704 1494
66 SIM 2184 1892 2656 1495
ASIM 2416 2092 2711 1533
67 SIM 2178 1886 2653 1486
ASIM 2407 2084 2709 1522
68 SIM 2170 1879 2650 1473
ASIM 2395 2074 2705 1509
69 SIM 1896 2660 1506
ASIM 2100 2716 1544
70 SIM 1880 2654 1481
ASIM _ 2077 2709 1517
71 SIM 2172
ASIM 2309
72 SIM 1995
ASIM 2094
73 SIM 1878
ASIM 1957
SIM 1716
74
ASIM 1775
75 SIM 1698
ASIM 1755
SIM 1737
76
ASIM 1798
77 SIM 1724
ASIM 1783
78 SIM 1732
ASIM 1792
SIM 1751
79
ASIM 1814
SIM 1737
80
ASIM 1797




7.2. REPORTE DE CORTOCIRCUITO ALIMENTADORA DOBRONSKY

(CONTINUACION)
NODO | AMPERIOS TIPO DE FALLA

3F- o L 2F-T 1FT
a1 |SIM 1637
ASIM brned
SIM 1619
% |AsiM i
e 1572
8 |asim b
SIM 1563
% |asim hison
SIM 1561
% lAsiM L
SIM 1550
% |asim 1292
g7 |oM T8 1540
ASIM f/‘h"‘ 1581
gg  |SM R\i”’f % 1562
ASIM 2 1605
89 SIM CIB-HSPC! 1553
ASIM 1oos
SIM 1470
X | asim Te06
91 |SM 1461
ASIM ) 1495
SIM 1454
2 |asiM oo
93 |SM 1482
ASIM 1518
SIM 1454

94
ASIM b
SIM 1455

95
ASIM bysen
SIM 1446
©_lasw 1479




7.2. REPORTE DE CORTOCIRCUITO ALIMENTADORA DOBRONSKY

(CONTINUACION)

TIPO DE FALLA

NODO AMPERIOS

3F | LL 2F-T 1F-T

SIM 1432

- ASIM 1464




7.3. REPORTE DE CORTOCIRCUITO ALIMENTADORA BASES

MILITARES.
NODO | AMPERIOS TIPO DE FALLA

3F L-L 2F-T 1F-T
Imax 3040 2633 3322 3569

0 Imin 387 643 3322 390
ASIM 4018 3480 3392 4855

Imax 2993 2592 3269 3380

1 Imin 386 640 3269 388
| ~ |ASIM 3895 3374 3337 4351
Imax 2966 2568 3233 3273

2 Imin 386 639 3233 386
ASIM 3826 3313 3301 4102
Imax 2911 2521 3171 3098

3 Imin 385 636 3171 384
ASIM 3704 3208 3237 3735
Imax 2788 2414 3041 2735

4 Imin 383 629 3041 378
ASIM 3443 2982 3105 3095
Imax 2770 2399 3025 2688

5 Imin 383 628 3025 377
ASIM 3408 2951 3088 3021
Imax 2731 2365 2990 2584

6 Imin 382 626 2990 375
ASIM 3330 2884 3052 2865
Imax 2698 2337 2962 2502

7 Imin 382 624 2962 374
ASIM 3268 2830 3024 2747
Imax 2660 2304 2932 2410

8 Imin 381 622 2932 372
ASIM 3197 2768 2993 2620
Imax 2655 2300 2929 2399

9 Imin 381 622 2929 372
| ASIM 3188 2761 2990 2605
Imax 2635 2282 2914 2352

10 Imin 380 620 2914 371
ASIM 31571 2729 2974 2542




7.3. REPORTE DE CORTOCIRCUITO ALIMENTADORA BASES
MILITARES. (CONTINUACION)
NODO | AmPERIOS TIPO DE FALLA

o L-L 2F-T 1F-T

Imax 2601 2253 2889 2275

11 |Imin 380 618 2889 369
ASIM 3090 2676 2950 2442

Imax 2574 2229 2871 2216

12 |Imin 379 617 2871 368
ASIM 3042 2634 2931 2366

Imax 2539 2199 2848 2141

13 |Imin 379 614 2848 366
. |AsiM 2981 2581 2907 2272
Imax 2494 2160 2821 2051

14 |imin 378 612 2821 363
ASIM 2906 2516 2880 2163

Imax 2485 2152 2816 2033

15 |imin 378 611 2816 363
ASIM 2891 2503 2875 2141

Imax 2421 2097 2780 1912

16 |Imin 376 607 2780 359
~ |Asm 2786 2413 2838 1998
Imax 2382 2063 2760 1842

17 |Imin 376 604 2760 357
ASIM 2724 2359 2818 1917

Imax 2352 2037 2746 1791

18 |Imin 375 602 2746 355
ASIM 2678 2319 2803 1859

Imax 2316 2005 2729 1730

19 |Imin 374 599 2729 353
ASIM 2622 2270 | 2786 1790

Imax 2273 1968 2711 1661

20 |Imin 373 596 2711 351
ASIM 2558 2215 2767 1714

Imax 2262 1959 2707 1645

21 Imin 373 595 2707 350
ASIM 2542 2201 2763 1696




7.3. REPORTE DE CORTOCIRCUITO ALIMENTADORA BASES
MILITARES. (CONTINUACION)
NODO | AMPERIOS TIPO DE FALLA

3F L-L 2F-T 1F-T

Imax 2211 1915 2680 1559

22 |imin 372 591 2680 347
ASIM 2464 | 2134 | 2736 | 1601

Imax 2149 1861 2651 1461

23 |imin 370 586 2651 342
- |asmm 2373 2055 2707 1496
Imax 2138 1851 2646 1444

24 |imin 370 585 2646 341
ASIM 2356 2040 2702 1477

Imax 2135 1849 2645 1440

25  |Imin 370 585 2645 341
ASIM 2352 2037 2700 1473

Imax 2123 1839 2641 1423

26 |Imin 369 584 2641 340
o ASIM 2335 2023 2696 1455
Imax 2112 1829 2636 1406

27 |imin 369 583 2636 340
ASIM 2319 2008 2691 1437

Imax 2089 1810 2627 1374

28  |Imin 368 581 2627 338
D ASIM 2288 1981 2682 1403
’ Imax 2073 1795 2621 1351
29  |imin 368 579 2621 337
ASIM 2264 1961 2676 1378

Imax 2764 2394 3019 2671

30 |Imin 383 628 3019 377
ASIM 3396 2941 3082 2996

Imax 2748 2379 3004 2627

31 Imin 382 627 3004 376
ASIM 3363 2913 3066 2930

Imax 2432 2106 2747 1932

32 |Imin 377 607 2747 360
ASIM 2803 2428 2804 2021




7.3. REPORTE DE CORTOCIRCUITO ALIMENTADORA BASES

MILITARES. (CONTINUACION)

NODO | AMPERIOS TIPO DE FALLA

| L-L 2F-T 1F-T
Imax 2416 2092 2739 1903

33 Imin 376 606 2739 359
ASIM 2778 | 2406 2796 1987
Imax 2583 2237 2877 2236

34 Imin 379 617 2877 368
B ASIM 3058 2649 2937 2391
Imax 2556 2214 2856 2172

35 Imin 379 615 2856 367
ASIM 3009 2605 2916 2311
Imax 2537 2197 2841 2127

36 Imin 379 614 2841 365
ASIM 2974 2575 2900 2256

Imax 2512 2176 2822 2071

37 Imin 378 612 2822 364
ASIM 2930 2537 2881 2187
Imax 2495 2161 2810 2032

38 Imin 378 611 2810 363
ASIM 2898 2510 2868 2140
Imax 2431 2106 2767 1900

39 Imin 376 607 2767 359
ASIM 2790 2416 2824 1984
Imax 2513 2176 2823 2072

40 Imin 378 612 2823 364
ASIM 2930 2538 2881 2188
Imax 2495 2161 2810 2033

41 Imin 378 611 2810 361
ASIM 2899 2511 2869 2141
Imax 2473 2141 2794 1985

42 Imin 377 610 2794 357
ASIM 2860 | 2477 2852 2083
Imax 2460 2130 2786 1958

43 Imin 377 609 2786 354
ASIM 2838 2458 2844 2052




7.3. REPORTE DE CORTOCIRCUITO ALIMENTADORA BASES

MILITARES. (CONTINUACION)

NODO | AMpPERIOS TIPO DE FALLA
3F L-L 2F-T 1F-T
Imax 2444 2116 2775 1925
44 |Imin 377 607 2775 352
ASIM 2811 2434 | 2833 2013
Imax 2415 2092 2758 1867
45  |Imin 376 605 2758 346
) ~ |AsIM 2763 2393 2815 1946
Imax 2383 2063 2738 1804
46 |Imin 375 603 2738 341
ASIM 2709 2346 2795 1874
Imax 2255 1953 2704 1634
47 |Imin 373 595 2704 348
ASIM 2531 2192 2760 1684
Imax 2236 1936 2696 1604
48  |Imin 372 594 2696 344
- ASIM 2503 2168 2752 1651
Imax 2142 1855 2648 1451
49  |Imin 370 586 2648 341
ASIM 2362 2046 2704 1484
Imax 2135 1849 2645 1440
50  |Imin 370 585 2645 339
ASIM 2352 2037 2700 1473
Imax 2117 1833 2638 1413
51 Imin 369 583 2638 335
ASIM 2326 2015 2693 1444
Imax 2108 1825 2634 1400
52 |Imin 369 583 2634 333
ASIM | 2313 2003 2689 1430
Imax 2097 1816 2630 1384
53 |Imin 369 582 2630 331
- ASIM 2298 1990 2685 1413
Imax 2104 1822 2633 1394
54 |Imin 369 582 2633 332
ASIM 2307 1998 2688 1424




7.3. REPORTE DE CORTOCIRCUITO ALIMENTADORA BASES

MILITARES. (CONTINUACION)

TIPO DE FALLA

NODQ | AMPERIOS
3F L-L 2F-T 1F-T
Imax 2101 1820 2632 1391
55 Imin 369 582 2632 332
ASIM 2304 1996 2687 1421
Imax 2140 1853 2647 1447
56 Imin 370 585 2647 340
ASIM 2359 2043 2703 1481
Imax 2128 1843 2642 1429
57 Imin 369 584 2642 338
ASIM 2342 2028 2697 1461
Imax 2127 1842 2642 1428
58 Imin 369 584 2642 337
ASIM 2340 2027 2697 | 1460
Imax 2123 1839 2641 1422
59 Imin 369 584 2641 437
ASIM 2335 2022 2696 1454
Imax 2109 1826 2635 1401
60 Imin 369 583 2635 334
ASIM 2315 2004 2690 1432
Imax 2104 1822 2633 1395
61 Imin 369 582 2633 333
ASIM 2308 1999 2688 1425
Imax 2286 2918 2365
62 Imin 621 2918 370
ASIM 2737 2979 2560
Imax 1814 2632 1387
63 Imin 582 2632 335
ASIM 1989 2687 1417
Imax 1798 2627 1365
64 Imin 580 2627 332
ASIM 1968 2682 11393
Imax 1789 2625 1353
65 Imin 579 2625 330
ASIM 1957 2679 1381




7.3. REPORTE DE CORTOCIRCUITO ALIMENTADORA BASES

MILITARES. (CONTINUACION)

TIPO DE FALLA

AMPERI
pRc o 3F L-L 2F-T 1F-T
Imax 1840 2642 1426
66 Imin 584 2642 337
ASIM 2024 2697 1459
Imax 1789 2619 1343
67 Imin 579 2619 335
ASIM 1953 2674 1369
Imax 3066
68 Imin 377
ASIM 3661
Imax 3030
69 Imin 376
ASIM 3591
Imax 2999
70 Imin 374
ASIM 3533
Imax 3020
71 Imin 375
ASIM 3572
Imax 2626
72 Imin 372
ASIM 2925
Imax 2530
73 Imin 372
ASIM 2786
Imax 2441
74 Imin 367
ASIM 2660
Imax 2472
75 Imin 372
ASIM 2705
Imax 2404
76 Imin 368
ASIM 2611




7.3. REPORTE DE CORTOCIRCUITO ALIMENTADORA BASES

MILITARES. (CONTINUACION)

TIPO DE FALLA

NODQO | AMPERIOS
3F L-L 2F-T 1F-T
Imax 2336
77 Imin 368
ASIM 2520
Imax 2300
78 Imin 365
ASIM 2473
Imax 2349
79 Imin 369
ASIM 2538
Imax 2322
80 Imin 367
ASIM 2503
Imax 2288
81 Imin 364
ASIM 2457
Imax 2317
82 Imin 366
ASIM 2495
Imax 2295
83 Imin 365
ASIM 2467
Imax 2273
84 Imin 363
ASIM 2437
Imax 2339
85 Imin 368
ASIM 2524
Imax 2311
86 Imin 366
ASIM 2488
Imax 1892
87 Imin 356
ASIM 1974




7.3. REPORTE DE CORTOCIRCUITO ALIMENTADORA BASES

MILITARES. (CONTINUACION)

TIPO DE FALLA

P

el bl e 3F L-L 2F-T 1F-T
Imax 1869

88 Imin 354
ASIM - B 1948
Imax 1584

89 Imin 324
ASIM 1627
Imax 1568

90 Imin 322
ASIM 1609
Imax 1493

91 Imin 314
ASIM _ 1528
Imax Pl 2123

92 |Imin (_.%j ol )% 363
ASIM B\ RS B 2249
Imax \&Groe ] 2123

93 Imin CIB-ESPO 363
ASIM 2250
Imax 2104

94 Imin 363
ASIM 2226
Imax 1948

95 Imin 353
ASIM 2039
Imax 1934

96 Imin 352
ASIM 2024

Imax 1861

97 Imin 346
ASIM 1938
Imax 1887

98 Imin 348
ASIM 1968




7.3. REPORTE DE CORTOCIRCUITO ALIMENTADORA BASES

MILITARES. (CONTINUACION)

TIPO DE FALLA

AMPERIOS

Habg 3F L-L 2F-T 1F-T
Imax 1870

99 Imin 347
ASIM 1948
Imax 1816

100 Imin 341
| |AsIM 1886
Imax 1827

101 Imin 343
ASIM 1900
Imax 1808

102 Imin 341
ASIM 1878
Imax 1737

103 Imin 334
ASIM 1798
Imax 1825

104 Imin 352
ASIM 1897

Imax 2001

105 Imin 358
ASIM 2102
Imax 1973

106 Imin 356
ASIM 2069
Imax 1947

107 Imin 353
ASIM 2038
Imax 1873

108 Imin 347
ASIM 1952

Imax 1831

109 Imin 343
ASIM 1903




7.3. REPORTE DE CORTOCIRCUITO ALIMENTADORA BASES

MILITARES. (CONTINUACION)

TIPO DE FALLA

AMPERI
N T 3F L-L 2F-T 1F-T
Imax 1804
110 Imin 340
ASIM 1872
Imax 1800
111 Imin 353
ASIM ~ 1869
Imax 1718
112 Imin 348
ASIM 1777
Imax 1706
113 Imin 346
ASIM 1763
Imax 1636
114 Imin 348
ASIM 1686
Imax 1554
115 Imin 346
ASIM 1596
Imax 1418
116 Imin 336
ASIM 1449
Imax 1407
117 Imin 334
ASIM 1438
Imax 1340
118 Imin 328
ASIM 1367
Imax 1324
119 Imin 325
ASIM 1349
Imax 1207
120 Imin 334
ASIM 1406




7.3. REPORTE DE CORTOCIRCUITO ALIMENTADORA BASES

MILITARES. (CONTINUACION)

TIPO DE FALLA

NODQO | AMPERIOS

3F L-L 2F-T 1F-T
Imax 1360

121 Imin 331
ASIM 1387
- |Imax 1354

122 Imin 330
ASIM 1382
Imax 1355

123 Imin 335
ASIM ) 1383
Imax 1346

124 Imin 333
ASIM 1373
Imax 1334

125 Imin 331
ASIM 1360

Imax 1331

126 Imin 333
ASIM 1357
Imax 1322

127 Imin 332
ASIM 1348
Imax 1312

128 Imin 330
ASIM 1337
Imax 1328

129 Imin 333
B ASIM 1354
Imax 1322

130 Imin 332
ASIM 1347
Imax 1313

131 Imin 31
ASIM 1338




7.3. REPORTE DE CORTOCIRCUITO ALIMENTADORA BASES

MILITARES. (CONTINUACION)

NODO

AMPERIOS

TIPO DE FALLA

3F L-L 2F-T 1F-T
Imax 1312
132 Imin 330
ASIM 1337
Imax 1289
133 Imin 326
ASIM - 1313
Imax 1271
134 Imin 323
ASIM 1294
Imax 1982
135 Imin 359
ASIM 2080




7.4. REPORTE DE CORTOCIRCUITO ALIMENTADORA

INTERCONEXION
NODO | AMPERIOS TIPO DE FALLA
3F L-L 2F-T 1F-T
0 SIM 3040 2633 3322 3569
ASIM 4018 3480 3392 4855
3 SIM 3029 2624 3312 3525
ASIM 3990 3455 3381 4730
2 SIM 3005 2602 3284 3426
ASIM 3926 3400 3352 4468
3 SIM 2900 2511 3171 3078
ASIM 3684 3191 3237 3694
i SIM 2857 2475 3115 2932
ASIM 3586 3105 3180 3423
5 SIM 2624 2273 2852 2263
ASIM 3105 2689 2912 2425
6 SIM 2578 2232 2816 2152
ASIM 3019 2615 2875 2286
" SIM 2550 2208 2797 2091
ASIM 2970 2572 2855 2210
8 SIM 2535 2195 2787 2058
ASIM 2943 2549 2845 2170
9 SIM 2522 2184 2779 2030
ASIM 2921 2530 2837 2137
10 SIM 2514 2177 2774 2013
ASIM 2907 2518 2831 2117
11 SIM 2493 2159 2761 1969
ASIM 2871 2487 2818 2065
12 SIM 2468 2137 2746 1918
ASIM 2829 2450 2803 2005
13 SIM 2460 2130 2741 1902
ASIM 2815 2438 2798 1986
14 SIM 2449 2121 2735 1881
ASIM 2797 2423 2792 1962
15 SIM 2429 2103 2724 1842
ASIM 2764 2394 2781 1918




7.4. REPORTE DE CORTOCIRCUITO ALIMENTADORA

INTERCONEXION (CONTINUACION)

NODO

AMPERIOS

TIPO DE FALLA

3F L-L 2F-T 1F-T
6 |SM 2386 2067 2706 1773
ASIM 2699 2338 | 2763 1838
7 |SM 2367 2050 2699 1741
ASIM 2670 2312 2755 1803
g |SM 2344 2030 2690 1706
ASIM 2636 2283 2746 1763
9 |SM 2320 2009 2681 1669
ASIM 2601 2252 2737 1722
0 |SM 2303 1995 2676 1644
ASIM 2577 2232 2731 1695
- SIM 2291 1984 2671 1626
ASIM 2559 2216 2727 1675
0 |SIM 2263 1959 2662 1585
ASIM 2518 2181 2717 1629
sy |SIM 2904 2515 3176 3092
ASIM 3694 3199 3242 3720
o  |SIM 2885 2499 3156 3033
ASIM 3653 3163 3222 3608
s |SIM 2867 2483 3136 2977
ASIM 3613 3129 | 3202 3504
s |SM 2854 2472 3123 2938
ASIM 3585 3105 3188 3434
07 |SIM 2817 2440 3085 2832
ASIM 3508 3038 | 3149 3251
s |SM 2802 2427 3070 2788
ASIM 3476 3011 3134 3179
.9  |SM 2772 2401 3041 2706
ASIM 3416 2958 3104 3048
0 |SM 2766 2396 3034 2688
ASIM 3403 2947 3097 3020
sy SIM 2400 2078 2712 1794
ASIM 2720 2355 2768 1863




7.4. REPORTE DE CORTOCIRCUITO ALIMENTADORA

INTERCONEXION (CONTINUACION)

NODO | AmPERIOS TIPO DE FALLA
3F L-L 2F-T 1F-T
3 |SIM 2392 2071 2709 1781
ASIM 2707 2345 2765 1848
33 |SM 2413 2090 2716 1813
ASIM 2739 2372 2772 1884
s |SM 2371 2054 2700 1748
ASIM 2677 2318 2757 1811
35 |SM 2352 2037 2693 1718
ASIM 2648 2293 2749 1777
6 |SM 2343 2029 2690 1704
ASIM 2635 2282 2746 1762
57 |SM 2331 2019 2686 1686
ASIM 2617 2267 2742 1741
s |SM 2322 2011 2681 1670
ASIM 2603 2254 2737 1723
30 |SM 2307 1998 2675 1647
ASIM 2581 2235 2731 1698
a0 |SM 2300 1992 2672 1635
ASIM 2570 2226 2728 1685
41 |SM 2282 1977 2669 1613
ASIM 2547 2205 2724 1661
a2 |SM 2272 1967 2665 1597
ASIM 2531 2192 2720 1643
43 |SM 2264 1961 2662 1586
ASIM 2520 2182 2717 1631
as  |SM 2298 1990 2672 1633
ASIM 2568 2224 2727 1682
45 |SM 2017 2685 1684
ASIM 2264 2741 1739
a6 |SM 2010 2683 1673
ASIM 2255 2739 1727
47 |SIM 1986 2674 1634
ASIM 2221 | 2729 1684




7.4. REPORTE DE CORTOCIRCUITO ALIMENTADORA

INTERCONEXION (CONTINUACION)

NODO | AMPERIOS TIPO DE FALLA

3F | L 2F-T 1F-T
SIM 1584

4
- ° ASIM frish
SIM 1577

49
ASIM 465D
e 1659

50
ASIM | B 1711
ASIM e
SIM 1775

52
ASIM i
SIM 1755

53
ASIM 1818
pei 1775

54
ASIM e
SIM 1760
>0 ASIM 1824
SIM 1751

56
ASIM 1814
o7 an 1740
ASIM 1801
SIM 1730

58
ASIM 750
SIM 1720

59
ASIM 1779
SIM 1711

60
ASIM 1769
61 SIM 1844
ASIM Seis
62 s 1898
ASIM 1982
63 SIM 1892
ASIM 1974




7.4. REPORTE DE CORTOCIRCUITO ALIMENTADORA

INTERCONEXION (CONTINUACION)

-
R e TIPO DE FALLA

3F L-L 2F-T 1F-T
SIM 1965
4 |asm 2059
65 |SIM 1990
ASIM _ 2089
&5 |SIM 1953
ASIM 2045
SIM 2059

7
° ASIM 2171
s |SM 2029
ASIM 2135
SIM 1946
% |asim 2037
0 |SM 1824
ASIM 1895
74 |SIM 1766
ASIM 1829
7 |SM 1745
ASIM 1805
;2 |SIM 1748
ASIM 1809
;4 |SM 1788
ASIM 1854
75 |SIM 1762
ASIM 1824
SIM 1747
" |asim 1808
27 |sm 2172
ASIM 2309
SIM 2127
8 |asm ) 2252
;9 |SIM 2082
ASIM 2198




7.4. REPORTE DE CORTOCIRCUITO ALIMENTADORA

INTERCONEXION (CONTINUACION)

NODO | AmPERIOS TIPO DE FALLA
3F L-L 2F-T 1F-T

80 SIM 1998

ASIM 2086
81 SIM 1981

ASIM 2076
82 SIM 1965

ASIM 2057

SIM 1941
83

ASIM 2028

SIM 1929
84

ASIM 2014
85 SIM 2066

ASIM 2177
86 SIM 3018

ASIM 3576
87 SIM 1653

ASIM 1704

SIM 1631
88

ASIM 1680

SIM 1611
89

ASIM 1658
90 SIM 2861 2477 3128 2956

ASIM 3598 3116 3193 3465
91 SIM 2567 2223 2809 2128

ASIM 3000 2598 2867 2256




7.5. REPORTE DE CORTOCIRCUITO ALIMENTADORA DUNAS

TIPO DE FALLA

NODO | AMPERIOS

3F L-L 2F-T 1F-T
Imax 3040 2633 3322 3569

0 Imin 387 643 3322 390
ASIM 4018 3480 3392 4855
Imax 3017 2612 3297 3472

1 Imin 387 642 3297 389
ASIM 3956 3426 3366 4588
Imax 2988 2587 3262 3358

2 Imin 386 640 3262 387
ASIM 3881 3361 3330 4298
Imax 2935 2542 3207 3183

3 Imin 385 637 3207 385
ASIM 3760 3256 3274 3907
Imax 2895 2507 3153 3039

4 Imin 385 635 3153 383
ASIM 3664 3173 3218 3618
Imax 2879 2493 3131 2983

S Imin 384 634 3131 382
ASIM 3626 3140 3197 3513
Imax 2870 2486 3120 2954

6 Imin 384 633 3120 382
ASIM 3607 3123 3185 3462
Imax 2856 2473 3102 2906

7 Imin 384 633 3102 381
ASIM 3574 3095 3167 3377
Imax 2843 2462 3087 2866

8 Imin 384 632 3087 380
ASIM 3546 3071 3151 3308
Imax 2766 2395 2995 2626

9 Imin 382 627 2995 376
ASIM 3378 2925 3058 2926

Imax 2761 2391 2990 2611

10 Imin 382 627 2990 376
ASIM 3368 2916 3052 2904




7.5. REPORTE DE CORTOCIRCUITO ALIMENTADORA DUNAS

(CONTINUACION)

TIPO DE FALLA

] LT 3F L-L 2F-T 1F-T
Imax 2722 2357 2950 2501

11 Imin 382 624 2950 374
ASIM 3288 2848 | 3012 2745

Imax 2684 2324 2915 2400

12 Imin 381 622 2915 372
ASIM 3213 2783 2975 2606

Imax 2634 2281 2871 2274

13 Imin 380 619 2871 369
| ASIM 3118 2700 2931 2439
Imax 2621 2270 2861 2242

14 Imin 380 618 2861 368
ASIM | 3093 2679 | 2920 2398

Imax 2614 2264 2856 2226

15 Imin 379 618 2856 368
ASIM 3081 2668 2915 2378

Imax 2589 2242 2840 2174

16 Imin 379 616 2840 367
ASIM 3038 2631 2900 2313

Imax 2563 2220 2825 2122

17 Imin 379 614 2825 365
ASIM 2994 2593 2884 2248

Imax 2546 2204 2815 2087

18 Imin 378 613 2815 364
ASIM 2964 2567 2874 2205

Imax 2523 2185 2803 2044

19 Imin 378 612 2803 363
_ ASIM 2928 2536 2862 2154
Imax 2514 2178 2799 2027

20 Imin 378 611 2799 363
ASIM 2913 2523 2857 2133

Imax 2502 2167 2792 2004

21 Imin 377 611 2792 362
ASIM 2894 2506 2851 2106




7.5. REPORTE DE CORTOCIRCUITO ALIMENTADORA DUNAS

(CONTINUACION)

NODO

AMPERIOS

TIPO DE FALLA

3F L-L 2F-T 1F-T
Imax 2495 2160 2788 1990

22 Imin 377 610 2788 362
ASIM 2881 2495 2847 2089
Imax 2482 2149 2782 1966

23 Imin 377 609 2782 361
ASIM 2860 2477 2840 2061

Imax 2457 2128 2770 1921

24 Imin 377 608 2770 360
ASIM 2820 2443 | 2827 2009
Imax 2384 2064 2735 1795

25 Imin 375 603 2735 356
ASIM 2706 2344 2792 1864
Imax 2347 2033 2719 1736

26 Imin 374 600 2719 354
ASIM 2651 2296 2776 1797
Imax 2279 1974 2691 1630

27 Imin 373 595 2691 350
ASIM 2551 2209 2747 1680

Imax 2246 1945 2679 1581

28 Imin 372 593 2679 348
ASIM 2502 2167 2734 1626
Imax 2235 1936 2674 1564

29 Imin 372 592 2674 347
ASIM 2487 2153 2730 1607
Imax 2865 2481 3118 2943

30 Imin 384 633 3118 381
ASIM 3598 3116 3183 3442
Imax 2817 2440 3069 2805

31 Imin 383 631 3069 379
ASIM 3497 3029 3133 3206
Imax 2859 2476 3107 2919

32 Imin 384 633 3107 381
ASIM 3582 3102 3172 3399




7.5. REPORTE DE CORTOCIRCUITO ALIMENTADORA DUNAS
(CONTINUACION)
NODO | AMPERIOS TIPO DE FALLA

3F L-L 2F-T 1F-T
Imax 2842 2462 3090 2869

33 Imin 384 632 3080 380

- ASIM 3547 3071 3154 3313

Imax 2694 2333 2929 2435

34 Imin 381 623 2929 372
[ ASIM 3237 2803 2990 2653
Imax 2672 2314 2906 2373

35 Imin 381 621 2906 ari
ASIM 3192 2764 2967 2570
Imax 2676 2318 2909 2382

36 Imin 381 622 2909 371
ASIM 3199 2771 2970 2581
Imax 2653 2297 2889 2322

37 Imin 380 620 2889 370
ASIM 3154 2732 2949 2502
Imax 2647 2292 2884 2308

38 Imin 380 620 2884 370
ASIM 3143 2722 2944 2483
Imax 2608 2258 2852 2213

39 Imin 379 617 2852 367
ASIM 3070 2659 2911 2361
Imax 2668 2311 2904 2364

40 Imin 381 621 2904 371
ASIM 3185 2758 2964 2557
Imax 2654 2299 2894 2333

41 Imin 380 620 2894 369
ASIM 3160 2736 2954 2516
Imax 2654 2298 2891 2328

42 Imin 380 620 2891 369
o ASIM 3157 2734 2951 2509
Imax 2578 2232 2829 2145

43 Imin 379 615 2829 356
ASIM 3016 2612 2888 2277




7.5. REPORTE DE CORTOCIRCUITO ALIMENTADORA DUNAS
(CONTINUACION)
NODO | amperios TIPO DE FALLA

3F L-L 2F-T 1F-T
Imax 2806 2063

44 Imin 2806 350
ASIM 2864 2177
Imax 2793 2018

45 Imin 2793 346
|ASIM 2852 2123
Imax 2786 1988

46 Imin 2786 344
ASIM 2844 2088
Imax 2163 2790 1997

47 Imin 610 2790 360
ASIM 2499 2849 2097

Imax 2783 1971

48 Imin 2783 358
ASIM 2841 2067
Imax 2175 1942

49 Imin 2775 359
ASIM B 2833 2033
Imax 2766 1908

50 Imin 2766 356
ASIM 2824 1993
Imax 2758 1878

51 Imin 2758 353
ASIM ) 2816 1958
Imax 2753 1855

52 Imin 2753 351
ASIM 2810 1933
Imax 2743 1817

D3 Imin 2743 348
ASIM 2800 1890
Imax 2744 1823

54 Imin 2744 348
ASIM 2801 1896




7.5. REPORTE DE CORTOCIRCUITO ALIMENTADORA DUNAS

(CONTINUACION)

NODO | ampeRiOS TIPO DE FALLA

3F L-L 2F-T 1F-T
Imax 2726 1755

55 Imin 2726 341
ASIM 2783 1819
Imax 2772 1929

56 Imin 2772 358
ASIM 2830 2018
Imax 2767 1909

57 Imin 2767 356
ASIM 2824 1994
Imax 2768 1913

58 Imin 2768 356
ASIM 2825 1999
Imax 1902

59 Imin 355
ASIM 1986
Imax 1839

60 Imin 349
ASIM 1913
Imax 1767

61 Imin 342
ASIM 1831
Imax 2556

62 Imin 372
ASIM 2821
Imax 1694

63 Imin 349
ASIM 1750
Imax 1653

64 Imin 344
ASIM 1704
Imax 1597

65 Imin 338
ASIM 1642




7.5. REPORTE DE CORTOCIRCUITO ALIMENTADORA DUNAS

(CONTINUACION)
NODO | amperios TIPO DE FALLA

IF L-L 2F-T 1F-T
Imax 1822

66 Imin 348
ASIM 1893
Imax 1526

67 Imin 342
ASIM 1566
Imax 3132

68 Imin 378
ASIM 3789
Imax 2990

69 Imin 372
ASIM 3513
Imax 2964

70 Imin 371
ASIM 3465
Imax 3084

71 Imin 376
ASIM 3693
Imax 2832

72 Imin 373
ASIM 3244
Imax 2886

73 Imin 378
ASIM 3339
Imax 2595

74 Imin 363
ASIM 2872

Imax 2861

75 Imin 379
ASIM 3297

Imax 2791

76 Imin 375
ASIM 3179




7.5. REPORTE DE CORTOCIRCUITO ALIMENTADORA DUNAS

(CONTINUACION)

NODO

AMPERIOS

TIPO DE FALLA

3F L-L 2F-T 1F-T
Imax 2462

77 Imin 366
ASIM 2687
Imax 2427

78 Imin 364
ASIM 2638
Imax 2517

79 Imin 370
- ASIM 2766
Imax 2479

80 Imin 368
ASIM 2711
Imax 2448

81 Imin 366
ASIM 2667
Imax 2506

82 Imin 369
ASIM 2750
Imax 2490

83 Imin 368
ASIM 2727
Imax 2454

84 Imin 366
ASIM 2677

Imax 2491

85 Imin 368
ASIM 2728

Imax 2461

86 Imin 366
ASIM 2685
Imax 2826

87 Imin 377
ASIM 3238




7.5. REPORTE DE CORTOCIRCUITO ALIMENTADORA DUNAS

(CONTINUACION)
NODO | AmPERIOS TIPO DE FALLA

3F L-L 2F-T 1F-T
Imax 2139

88 Imin 372
~ |ASIM 3089

Imax 2751

89 Imin 373
ASIM 3114
Imax 2592

90 Imin 364
ASIM 2869

Imax 2721

91 Imin 371
ASIM 3067
Imax 2314

92 Imin 367
ASIM 2490
Imax 2306

93 Imin 367
ASIM 2479
Imax 2195

94 Imin 363
ASIM 2338
Imax 2232

95 Imin 362
ASIM 2384
Imax 2122

96 Imin 354
|ASIM B 2248
Imax 2046

97 Imin 349
ASIM 2157
Imax 2027

98 Imin 347
ASIM 2133




7.5. REPORTE DE CORTOCIRCUITO ALIMENTADORA DUNAS

(CONTINUACION)

TIPO DE FALLA

AMPERIOS

ey : o L-L 2F-T 1F-T
Imax 1986

99 Imin 344
ASIM 2084
Imax 1931

100 Imin 339
_ |Asm | ) 2018
Imax 1957

101 Imin 341
ASIM 2049
Imax 1913

102 Imin 338
ASIM 1997
Imax 1955

103 Imin 341
ASIM 2048
Imax 2165

104 Imin 364
ASIM 2301
Imax 2286

105 Imin 366
ASIM 2454
Imax 2268

106 Imin 364
ASIM o 2431
Imax 2254

107 Imin 363
ASIM 2412
Imax 2239

108 Imin 362
ASIM 2393
Imax 2154

109 Imin 356
ASIM 2285




7.5. REPORTE DE CORTOCIRCUITO ALIMENTADORA DUNAS

(CONTINUACION)
NODO | AMPERIOS TIPO DE FALLA

3F L-L 2F-T 1F-T

Imax 2081

110 Imin 351
ASIM 2195
Imax 2057

111 Imin 360
ASIM o 2169
Imax 2073

112 Imin 363
ASIM 2189
Imax 2059

113 Imin 362
ASIM 2171
Imax 2000

114 Imin 360
ASIM 2101
Imax 1965

115 Imin 359
ASIM 2059
Imax 1897

116 Imin 355
ASIM 1981

Imax 1871

117 Imin 352
ASIM o 1950
Imax 1528

118 Imin 329
ASIM 1566




ANEXO 8

TABLAS DE DEPRESION DE VOLTAJE DE LAS

ALIMENTADORAS.

8.1. REPORTE DE DEPRESION DE VOLTAJE ALIMENTADORA

RUBIRA
DISTANCIA A
VOLTAJE EN LA SUBESTACION EN PU PARA S SL,? e
PUNTO CADA TIPO DE CORTOCIRCUITO (RECORRIDO
3F [N Rr-Tae|  AFy 4 | GRCUTO)

0 0,000000| 0,000000| 0,000000| 0,000000 0,000
1 0,025930| 0,025930| 0,022063| 0,077321 0,177
2 0,054761| 0054761 0051379 0,156253 0,383
3 0,076400| 0,076400| 0,072459| 0,210725 0,544
4 0,080813| 0,080813| 0,076471| 0,221352 0,578
5 0,085696 | 0,085696| 0,080825| 0,232923 0,615
6 0,098333| 0,098333| 0,091770| 0,261980 0,714
7 0,125797| 0,125797| 0,113824| 0,320927 0,938
8 0,130269| 0,130269| 0,117005| 0,330007 0,975
9 0,140795| 0,140795| 0,124285| 0,350839 1,065
10 0,146022| 0,146022| 0,127719| 0,360907 1,110
11 0,156582| 0,156582| 0,134447| 0,380708 1,203
12 0,175606| 0,175606| 0,145880| 0.414641 1,375
13 0,179129| 0,179129| 0,147809| 0,420692 1,408
14 0,189699| 0,189699| 0.153490| 0.438423 1,507
15 0,195144| 0,195144| 0,156266| 0447317 1,560
16 0,202037| 0,202037| 0,159688| 0458352 1,627
17 0,210112| 0,210112| 0,163565| 0,470966 1,706
18 0,213319| 0,213319| 0,165043| 0,475885 1,738
19 0,215781| 0,215781| 0,166160| 0,479627 1,763
20 0,218603| 0,218603| 0,167426| 0,483880 1,792
21 0,227434| 0,227434| 0,171348| 0,496942 1,883
22 0,231654| 0,231654| 0,173140| 0,503055 1,927
23 0236578 | 0,236578| 0,175193| 0,510087 1,978
24 0,238273| 0,238273| 0,175881| 0,512482 1,996
25 0,245446| 0,245446| 0,178788| 0,522479 2.073




8.1. REPORTE DE DEPRESION DE VOLTAJE ALIMENTADORA

RUBIRA (CONTINUACION)

DISTANCIA A
VOLTAJE EN LA SUBESTACION EN PU PARA e é?acs S
PUNTO CADA TIPO DE CORTOCIRCUITO e
DEL
3F [ IR I, ¢ 2F-T 58] - AF-T .| GRCUITO)

26 0,253795 | 0,182070] 0,533837 2,165
27 0,204450| 0,204450| 0,160845| 0462157 1,650
28 0,209710| 0,209710| 0,163339| 0,470347 1,702
29 0.216365| 0,216365| 0,166418| 0480510 1,769
30 0.220360| 0220360| 0.168206| 0486508 1,810
31 0.223396| 0223396 0.,169538| 0491015 1,841
32 0,224989| 0224989 0,170227| 0493362 1,857
33 0,207093| 0.207093| 0,162097| 0,466289 1,676
34 0212502 0212502| 0,164630| 0.474637 1,730
35 0,088867| 0,088867| 0,083633| 0,240334 0,640
36 0.219468| 0219468 0,167806| 0485175 1,801
37 0.211543| 0211543| 0.164186| 0473168 1,721
38 0,213399| 0,213399| 0,165080| 0,476007 1,739
39 0.218642| 0218642| 0,167444| 0,483939 1,792
40 0.247547| 0247547| 0,179608| 0,525365 2,096
41 0,280509 0,784
42 0,336133 1,003
43 0,365540 1,134
44 0,376557 1,186
45 e DUIESS 0.385224 1.225
46 s N\ 0,422105 1,417
47 SIS 21) 0,446977 1,559
48 G\ 5% ) 0,480559 1,771
49 § 0,478826 1,759
50 DL BEPE 0,535892 2,182




8.2. REPORTE DE DEPRESION DE VOLTAJE ALIMENTADORA

DOBRONSKY

DISTANCIA A

VOLTAJE EN LA SUBESTACION ENPUPARA | LA

PUNTO CADA TIPO DE CORTOCIRCUITO o rdladins

DEL
3F IR E R s 2FT | AF-T e

0 0,000000| 0,000000] ©0,000000] 0.000000 0,000
1 0.018170| 0,018170] 0,014508| 0,054809 0,123
2 0066167 | 0,066167| 0,063647| 0,185463 0.467
3 0,081908| 0,081908| 0078406 0.223963 0.586
4 0,108730| 0,108730] 0,106774| 0,292454 0,826
5 0,118518| 0,118518| 0.115772| 0,315560 0.916
6 0128611| 0,128611| 0.124467| 0338401 1,011
7 0142921 0,142921| 0.135934| 0,369174 1,148
8 0146544 | 0,146544| 0.138624| 0376677 1,184
9 0,157352| 0,157352| 0.146388| 0,398411 1,291
10 0166046 | 0.166046| 0,152241| 0,415209 1,379
11 0,178629| 0.178629| 0.160240| 0,438502 1,508
12 0,184168| 0,184168| 0.163525| 0,448393 1,567
13 0,204736| 0,204736| 0,172844| 0,479602 1,764
14 0,200787| 0,209787| 0,174909| 0,486966 1,814
15 0213282 0213282 0,176304| 0,491996 1,848
16 0222155| 0,222155| 0,179807| 0,504526 1,938
17 0227135 0227135| 0,181691| 0511413 1,989
18 0232604 | 0,232604| 0.183716| 0518857 2,046
19 0234969 | 0,234969| 0.184569| 0,522039 2,071
20 0,241061| 0,241061| 0,186752| 0,530131 2.135
21 0244748| 0244748 0,188036| 0,534959 2175
22 0258548 | 0,258548| 0,192845| 0552569 2,326
23 0.265692| 0,265692| 0,195170| 0561411 2.406
24 0267524 | 0,267524| 0,195742| 0,563649 2427
25 0276330 0276330 0,198516| 0574244 2,528
26 0278473| 0278473 0.199158| 0576783 2,553
27 0,120428| 0.120428| 0.117441| 0.319956 0,934
28 0.251614| 0,251614| 0.190466| 0.543810 2,249
29 0253302 0,253302| 0.191025| 0545958 2,268
30 0255082 0.255082| 0,191611] 0,548213 2.287
31 0257936 0,257936| 0,192546| 0,551803 2.319
32 0.261886| 0.261886| 0,193827| 0556723 2,363
33 0.264179| 0,264179| 0,194557| 0.559554 2,389
34 0267322 0,267322| 0,195549| 0,563403 2,424
35 0.272980| 0,272980| 0,197323| 0,570245 2,489




8.2. REPORTE DE DEPRESION DE VOLTAJE ALIMENTADORA

DOBRONSKY (CONTINUACION)

DISTANCIA A
VOLTAJE EN LA SUBESTACION EN PU PARA Gl SL%\CJ s
PUNTO CADA TIPO DE CORTOCIRCUITO (RECORRIDO
DEL

3F [f:.r"-;;%ij-.ﬂif Bl OFsEut ) o 1F-T ki
36 0,276338| 0,276338| 0,198346| 0574254 2,528
37 0,278934| 0,278934| 0,199126| 0577327 2,558
38 0,280162| 0280162 0,199489| 0578773 2573
39 0,281234| 0281234 0,199805| 0,580030 2,585
40 0,284135| 0,284135| 0,200660| 0583415 2,620
41 0287073 0,287073| 0,201516| 0586816 2.655
42 0,289682| 0,289682| 0,202267| 0,589812 2,686
43 0,216869| 0,216869| 0,177831| 0,497102 1,884
44 0,224023| 0,224023| 0,180605| 0,507122 1,957
45 0,226680| 0,226680| 0,181598| 0,510787 1,984
46 0,229811| 0,229811| 0,182756| 0,515070 2,017
47 0,228016| 0,228016| 0,182100] 0,512620 1,998
48 0,227416| 0,227416| 0,181874| 0511798 1,992
49 0,237936| 0,237936| 0,185788| 0525999 2,102
50 0,220984| 0,221498| 0,179621| 0,503610 1,931
51 0,221282| 0,221282| 0,179460| 0.503308 1,929
52 0,225582| 0,225582| 0,181092| 0,509276 1,973
53 0,229030| 0,229030| 0,182374| 0,514006 2.009
54 0,230945| 0,230945| 0,183075| 0,516612 2,029
55 0,232087| 0,232087| 0,183488| 0518158 2,040
56 0,226825| 0,226825| 0,181553| 0.,510987 1,986
57 0,227145| 0,227145| 0,181689| 0,511426 1,989
58 0,238038| 0,238038| 0,186254| 0,527021 2,110
59 0,243506| 0,243506| 0,188733| 0,535069 2,176
60 0,257679| 0,257679| 0,193095| 0,552406 2,324
61 0,255685| 0,255685| 0,192049| 0,549342 2,297
62 0,264181| 0,264181| 0,194782( 0,559900 2,392
63 0,275367| 0,275367| 0,198276| 0573444 2,520
64 1,000000( 0,282130| 0,200254| 0,581357 2,599
65 0,290297 | 0,290297| 0,202741| 0590956 2,698
66 0,281483| 0,281483| 0,200551| 0,581048 2,596
67 0,283528| 0,283528| 0,201335| 0,583713 2,623
68 0,286273| 0,286273| 0,202378| 0,587260 2,659
69 0,279766| 0,199292| 0,578052 2,565
70 0,286097| 0,201265| 0,585135 2,636

CID-ESP!



8.2. REPORTE DE DEPRESION DE VOLTAJE ALIMENTADORA

DOBRONSKY (CONTINUACION)

DISTANCIA A
VOLTAJE EN LA SUBESTACION EN PU PARA s sL’?ACION
PUNTO CADA TIPO DE CORTOCIRCUITO (RECORRIDO
DEL
3F SR L BUoF-T ] L 1FT CIRCUITO)
71 0,391432 1,260
72 0,441041 1,529
73 0,473936 1,732
74 0,519134 2,049
75 0,524186 2,090
76 0.513293 2,006
77 0,517110 2.036
78 0,514715 2,017
79 0,509328 1,975
80 0,513433 2.007
81 0,541468 2,231
82 0,546330 2274
83 0,559479 2,391
84 0,562028 2.415
85 0,562690 2419
86 0,565620 2447
87 0,568563 2,476
88 0,562253 2415
89 0,565024 2,441
90 0,588024 2 667
91 0,690774 2,697
92 0,592540 2,716
93 0,584914 2,636
94 0,592730 2718
95 0,592340 2,714
96 0,595008 2,743
97 0,598781 2,786

CIB-ESPOL



8.3. REPORTE DE DEPRESION DE VOLTAJE ALIMENTADORA BASES

MILITARES
DISTANCIA A
VOLTAJE EN LA SUBESTACIONENPUPARA | LA
PUNTO CADA TIPO DE CORTOCIRCUITO iy
DEL
3F  [RNSENEGe O 2F-TE - AF-T SN
0 0,000000| 0,000000| 0,000000| 0,000000 0,000
1 0,015450| 0,015450| 0.016066| 0.053097 0,119
2 0,024538| 0,024538| 0,026852| 0,082908 0.191
3 0,042340| 0,042340| 0,045601| 0,132109 0,315
4 0.083054| 0,083054| 0,084661| 0.233790 0,616
5 0,088760| 0,088760| 0,089477| 0,246958 0,661
6 0,101832| 0,101832] 0,100155] 0276172 0,763
7 0112511 0.112511] 0.108363| 0.299090 0,849
8 0,125009| 0,125009| 0,117455| 0,324869 0,952
9 0,126568| 0,126568| 0,118528| 0,328008 0,965
10 0,133170| 0,133170| 0,123020| 0,341119 1,021
11 0,144319| 0,144319| 0,130331| 0,362602 1,116
12 0,153262| 0,153262| 0,135877| 0.379258 1,194
13 0,164920| 0,164920| 0,142778| 0400234 1,298
14 0,179510| 0,179510] 0,150917| 0,425362 1,432
15 0,182507| 0,182507| 0,152473| 0430375 1,460
16 0,203635| 0,203635| 0,163291| 0464357 1,663
17 0,216551| 0216551 0,169257| 0.484017 1,791
18 0,226274| 0,226274| 0,173478| 0,498291 1,891
19 0,238328| 0,238328| 0,178494| 0,515393 2,017
20 0,252400| 0,252400| 0,184057| 0,534564 2,169
21 0255912 0,255912| 0,185343| 0539221 2.208
22 0272678 0272678 0.193207| 0563292 2,421
23 0,293052| 0,293052| 0,201999| 0.590587 2,692
24 0,296832| 0,296832| 0,203440| 0595432 2,744
25 0.297776| 0,297776| 0203791 0,596631 2,757
26 0,301562| 0,301562| 0,205200| 0,601403 2,810
27 0,305334| 0,305334| 0,206579| 0,606093 2,862
28 0312709 0312709 0,209243| 0615084 2,967
29 0,318168| 0318168| 0211140| 0621592 3,046
30 0,090760| 0,090760| 0,091235| 0,251533 0,676
31 0,096241| 0,096241| 0,095985| 0,263908 0,718
32 0,200035| 0,200035| 0.173269| 0.458732 1,627
33 0,205281| 0205281 0.175504| 0.466909 1,679
34 0,150211| 0.,150211| 0,133992| 0,373633 1,167




8.3. REPORTE DE DEPRESION DE VOLTAJE ALIMENTADORA

BASES MILITARES (CONTINUACION)

DISTANCIA A
VOLTAJE EN LA SUBESTACION ENPUPARA | A
PUNTO CADA TIPO DE CORTOCIRCUITO s
DEL

IF B F - OEagset ] - 1T, | ©RCUTO)
35 0.159216| 0,159216| 0.140316] 0,391452 1,254
36 0,165475| 0,165475| 0,144901| 0,403947 1,317
37 0.173589| 0,173589| 0,150477| 0.419671 1,401
38 0.179405| 0,179405| 0,154287| 0,430626 1,461
39 0200227 0,200227| 0,167270| 0.467796 1,685
40 0.173502| 0,173502| 0,150418| 0,419506 1,400
a1 0.179253| 0,179253| 0,154187| 0,430342 1,460
42 0.186677| 0.186677| 0,158986| 0,443962 1,538
43 0,190846| 0,190846| 0,161508| 0451432 1,583
44 0,196167| 0,196167| 0,164644| 0,460789 1,640
45 0,205608| 0.205608| 0,170023| 0,476911 1,744
46 0.216293| 0,216293| 0,175785| 0,494453 1,864
47 0258240 0,258240| 0.186203| 0,542281 2.234
48 0,264572| 0.264572| 0.188473| 0550494 2.305
49 0.295399| 0295399 0,202892| 0,593603 2,724
50 0.297790| 0.297790| 0,203790| 0,596650 2,757
51 0.303689| 0.303689| 0,205994 | 0,604055 2,839
52 0306690 | 0,306690| 0,207078| 0.607764 2,882
53 0310357| 0,310357| 0208384 | 0,612242 2,934
54 0.308048| 0,308048| 0,207559| 0.609429 2,901
55 0.308796| 0.308796| 0207822| 0610342 2.911
56 0.296163| 0.296163| 0,203184| 0594580 2735
57 0,300167| 0,300167| 0204687| 0599653 2,790
58 0,300477| 0,300477| 0,204804| 0,600042 2,795
59 0301648 0,301648| 0,205232| 0,601511 2,811
60 0306407 | 0,306407| 0,206973| 0607415 2878
61 0,307935| 0.307935| 0.207516| 0,609291 2,899
62 0,131600| 0.121703| 0.337364 1,004
63 0,311109 0,207668 0,611282 2,921
64 0,317257 0,209187 0617527 2,994
65 0,320594| 0,209986| 0,620878 3,034
66 0,301316| 0,204700| 0,600373 2,798
67 0,320410| 0,211654| 0623803 3,073
68 0,141040 0,348
69 0,151148 0,377




8.3. REPORTE DE DEPRESION DE VOLTAJE ALIMENTADORA

BASES MILITARES (CONTINUACION)

DISTANCIA A
VOLTAJE EN LASUBESTACIONENPUPARA | _ LA
PUNTO CADA TIPO DE CORTOCIRCUITO st
DEL
S TR T e TR IRCLETO)

70 0.159710 0,402
71 : 0,153903 0.385
72 0,264303 0,725
73 0,291174 0.821
74 - 0,316063 0.922
75 0,307466 0.883
76 0,326378 0,963
i3 0,345606 1,041
78 0,355602 1,087
79 0,341842 1,024
80 0,349332 1,058
81 0.359014 1,103
82 0,350855 1,065
83 0,356885 1,093
84 0,363235 1,123
85 0,344768 1,037
86 0,352416 1,072
87 0.469969 1,701
88 0.476326 1,744
89 0,556280 2,383
%0 0,560728 2425
91 0,581639 2,634
92 0.405330 1327
93 0.405145 1,326
94 0,410542 1,354
95 0.454356 1,603
96 0,458052 1,625
97 0.478739 1,760
98 0.471397 1,710
99 0.476191 1,743
100 0.491319 1.849
101 0.488003 1,825
102 0,493415 1,864
103 0,513274 2,006
104 0,488623 1,828




8.3. REPORTE DE DEPRESION DE VOLTAJE ALIMENTADORA

BASES MILITARES (CONTINUACION)

DISTANCIA A
VOLTAJE EN LA SUBESTACION ENPUPARA | LA
PUNTO CADA TIPO DE CORTOCIRCUITO et
f DEL
IF AR EoETer o - AFLaya ] SRCUTO)

105 0,439406 1514
106 0447222 1,561
107 0,454461 1,607
108 0,475170 1,743
109 0,486961 1,825
110 0,494581 1,880
111 0,495771 1,876
112 0,518561 2,047
113 0,522104 2,076
114 0,541560 2,230
115 0,564747 2435
116 0602743 2,826
117 0,605858 2,861
118 0,624525 3,081
119 0,629090 3,140
120 0614117 2,955
121 0,619064 3.017
122 0,620594 3,036
123 0,620245 3,032
124 0,622955 3,066
125 0,626381 3,110
126 0,627076 3.115
127 0,629564 3,148
128 0,632415 3,186
129 0,627937 3,127
130 0,629617 3,149
131 0,632021 3,181
132 0,632318 3.185
133 0,638825 3,274
134 o 0,643821 3,345
135 0,444649 1,545




8.4. REPORTE DE DEPRESION DE VOLTAJE ALIMENTADORA

INTERCONEXION
DISTANCIA A
VOLTAJE EN LA SUBESTACIONENPUPARA | 1A
PUNTO CADA TIPO DE CORTOCIRCUITO okl
DEL
T SR S R R R RN
0 0,000000| 0,000000| 0.000000| 0,000000 0,000
1 0,003530| 0,003530| 0,003236| 0,012400 0,027
2 0.011569| 0,011569] 0.011596| 0,040044 0,089
3 0.046175| 0.046175| 0,045471| 0,137520 0,331
4 0,060099| 0,060099| 0,062504| 0,178529 0,447
5 0,136731| 0,136731] 0.141546| 0,365951 1,134
6 0152152| 0,152152| 0,152354| 0,396981 1,284
7 0.161196| 0,161196| 0,158156| 0,414301 1,374
8 0166141 0,166141| 0,161169] 0,423510 1,424
9 0,170355| 0,170355| 0.163663| 0.431217 1,467
10 0,172954| 0,172954| 0.165164| 0,435906 1,494
11 0,179932| 0.179932| 0,169121| 0,448266 1,566
12 0,188226| 0,188226| 0,173632| 0,462525 1,653
13 0,190946| 0,190946| 0,175046| 0467104 1,682
14 0,194451| 0,194451| 0,176839| 0,472933 1,720
15 0.201109| 0,201109| 0,180175| 0.483795 1,792
16 0215076 | 0215076 0,185450| 0,503376 1,930
17 0221502| 0221502 0187715 0512117 1.995
18 0.229019| 0,229019| 0.190298| 0522134 2,072
19 0236943| 0,236943| 0,192940| 0,532458 2,154
20 0242338 0242338| 0,194673| 0539353 2,212
21 0246404 | 0246404| 0,195947| 0,544479 2,255
22 0.255753| 0255753 0,198861| 0,556043 2357
23 0.044799| 0,044799| 0.044022| 0,133847 0,321
24 0,050945| 0,050945| 0,050071| 0,150126 0,366
25 0,057026| 0,057026| 0,055993| 0,165910 0,410
26 0.061274| 0,061274| 0,060068| 0.176748 0,441
27 0073299| 0,073299] 0,071422| 0,206601 0,531
28 0,078370 0,078370 0,076020 0,218830 0,570
29 0,088210| 0088210| 0084721 0241962 0,645
30 0,000123| 0,090123| 0,086760| 0,246960 0,662
EY 0,210658| 0,210658| 0,183765| 0,497270 1,886
32 0,213324| 0213324 0,184720| 0,500965 1,912
33 0,206254| 0206254 0,182660| 0,492004 1,849
34 0220033| 0220033 0.187194| 0510133 1,980

CIB-ESPOL



8.4. REPORTE DE DEPRESION DE VOLTAJE ALIMENTADORA

INTERCONEXION (CONTINUACION)

DISTANCIA A
VOLTAJE EN LA SUBESTACION EN PU PARA SUBESL¢AC s
PUNTO CADA TIPO DE CORTOCIRCUITO (RECORRIDO
DEL

a3F [ s or-T | TS P b
35 0,226357| 0,226357| 0,189377| 0518611 2,044
36 0,229271] 0,229271| 0,190381| 0,522465 2,074
37 0,233177| 0233177| 0,191674| 0527581 2115
38 0,236326| 0,236326| 0,193010| 0,532162 2,152
39 0,241196| 0,241196| 0,194720| 0.538564 2,205
40 0,243498| 0,243498| 0,195661| 0,541830 2,233
41 0,249224| 0,249224| 0,196815| 0,548001 2,286
42 0,252821| 0,252821| 0,197910| 0,552451 2,325
43 0,255239| 0,255239| 0,198862| 0555775 2,355
44 0,244055| 0,244055| 0,195889| 0,542616 2,239
45 0,233938| 0,191797| 0,528161 2,119
46 0,236519| 0,192566 | 0,531295 2,144
47 0,245589| 0,195280| 0,542146 2,233
48 0,556176 2,360
49 0,558313 2,380
50 0,535143 2,177
51 0,540955 2,228
52 0,502774 1,926
53 0,508271 1,968
54 0,502602 1,925
55 0,506813 1,957
56 0,509347 1,976
57 0,512432 2,000
58 0,515227 2,022
59 0,517993 2,044
60 0,520544 2,065
61 0,483303 1,791
62 0,468178 1,691
63 0,469823 1,705
64 0,449582 1,577
65 0,442419 1,534
66 0,452791 1,598
67 0,423230 1,424
68 0,431588 1,473
69 0,454801 1,607
70 0,488942 1,837




8.4. REPORTE DE DEPRESION DE VOLTAJE ALIMENTADORA

INTERCONEXION (CONTINUACION)

DISTANCIA A
VOLTAJE EN LA SUBESTACION EN PU PARA " St¢m >

PUNTO CADA TIPO DE CORTOCIRCUITO (RECORRIDO

DEL
3F T e ade) % < 2F-T ba] ~ 1F-T St

71 0,505142 1,957
72 0,511098 2,002
73 0,510222 1,996
74 0,499008 1,910
75 0,506363 1,966
76 0,510442 1,997
77 0,391462 1,261
78 0,404200 1,328
79 0.416621 1,396
80 0,440101 1,532
81 0,444955 1,562
82 0,449378 1,589
83 0,456276 1,633
84 0,459556 1,654
85 0,421291 1,422
86 0,154471 0,380
87 0,536988 2,193
88 0,543072 2,246
89 0,548543 2.295
90 0,059093| 0,059093| 0,058484| 0,171925 0,427
91 0,155630| 0,155630| 0,154600| 0403716 1,318




8.5. REPORTE DE DEPRESION DE VOLTAJE ALIMENTADORA LAS

DUNAS
DISTANCIA A
VOLTAJE EN LASUBESTACIONENPUPARA | LA
PUNTO CADA TIPO DE CORTOCIRCUITO gy ot
DEL
3F P RRT LAl o 2FLT ] . AF-T. SR
0 0,000000| 0,000000| ©0,000000| 0,000000 0.000
1 0007782 0,007782] 0,007522| 0027123 0,060
2 0.017306| 0,017306| 0.018148| 0,059270 0,134
3 0024554| 0,034554| 0,034686| 0,108099 0,254
4 0,047841| 0,047841| 0,051132| 0,148671 0,362
5 0053174 0,053174| 0,057533| 0,164347 0.406
6 0.055945| 0,055945| 0,060798| 0.172353 0,429
7 0,060673| 0,060673| 0.066293| 0,185807 0,468
8 0,064714| 0.064714| 0,070891| 0,197096 0,502
9 0,000336| 0,090336| 0,098444| 0264399 0,723
10 0,091979| 0,091979| 0,100029| 0,268472 0,738
11 0,104786| 0,104786| 0.112015| 0,299287 0,852
12 0,117200] 0,117200| 0,122747| 0327625 0,966
13 0,133605| 0,133605| 0.135787| 0,362916 1,120
14 0,137952| 0,137952| 0.138961| 0,371877 1,161
15 0,140133| 0,140133| 0.140515| 0,376313 1,182
16 0,148382| 0,148382| 0,145089| 0,390905 1,253
17 0,156901| 0,156901| 0,149630| 0,405573 1,328
18 0,162707| 0.162707| 0,152601| 0,415341 1,380
19 0,169975| 0,169975| 0,156221| 0,427319 1,445
20 0,172939| 0.172939| 0,157647| 0432125 1,472
21 0,176862| 0,176862| 0.159508| 0,438416 1,508
22 0.179458| 0,179458| 0.160717| 0,442539 1,532
23 0.183647| 0,183647| 0,162646| 0,449118 1,571
24 0,191807| 0,191807| 0,166335| 0.461689 1,648
25 0.215940| 0,215940| 0,176939| 0,497066 1,884
26 0227948| 0227948| 0,181639| 0513722 2,007
27 0250322| 0250322| 0,190071| 0,543208 2244
28 0,261362 0,261362 0,193799 0,557059 2,366
29 0,264767| 0264767 0.195213| 0561748 2,409
30 0,057553| 0,057553| 0,061639] 0,175459 0,438
31 0,073345| 0073345 0,076208| 0,214213 0,555
32 0059432| 0,059432| 0,064849| 0,182300 0,458
33 0065044| 0,065044| 0,069972| 0,196155 0,499
34 0,113859| 0,113859| 0,118335| 0,317766 0,925




8.5. REPORTE DE DEPRESION DE VOLTAJE ALIMENTADORA
DUNAS (CONTINUACION)

DISTANCIA A

VOLTAJE EN LA SUBESTACION ENPUPARA | LA

PUNTO CADA TIPO DE CORTOCIRCUITO | s

DEL
3F TEan) S8 i IEe s ] - AE-F o3| CReumo)

35 0.121044| 0,121044| 0,125226] 0,335134 0,997
36 0.119766| 0.119766| 0,124403| 0.332648 0,987
37 0,127460 0,127460 (,130529 0,349351 1,059
38 0.120367| 0,129367| 0,131988] 0,353409 1,077
39 0.142288| 0,142288| 0,141603| 0,380094 1,200
40 0.122392| 0,122392| 0,126077| 0,337743 1,008
41 0.126930| 0,126930| 0,128929| 0,346447 1,046
42 0.127083| 0,127083| 0,129784| 0,347901 1,052
43 0152172 0152172 0,148469| 0,399038 1,204
44 0,155462| 0,421967 1,414
45 0.159209 | 0,434663 1,484
46 0,161598 | 0,442898 1,531
47 0,160131| 0,440605 1,520
48 0,162228| 0,447833 1,562
49 0,164618| 0.455977 1,612
50 0,167369| 0,465568 1,671
51 0,169738| 0.473915 1,724
52 0,171502| 0,480205 1,765
53 0,174477| 0,490794 1,836
54 0,174014| 0,489170 1,825
55 0,179468| 0,508411 1,961
56 0.165673| 0459591 1,634
57 0.167280| 0,465248 1,669
58 0.166946 | 0.464077 1,662
59 0.467114 1,682
60 0,484678 1,802
61 0,504901 1.950
62 0,283990 0,797
63 0,525399 2,101
64 0,536904 2,198
65 0.552497 2,337
66 0,489569 1,836
67 0,572439 2514
63 0,122622 0,299
69 0,162281 0,412
70 0,169669 0,434

LAS



8.5. REPORTE DE DEPRESION DE VOLTAJE ALIMENTADORA LAS

DUNAS (CONTINUACION)
DISTANCIA A
VOLTAJE EN LA SUBESTACION EN PU PARA Smsl;m o
PUNTO CADA TIPO DE CORTOCIRCUITO (“ECSER,_“'”O
3F Ll Al P T 5] AAF-T | CRCGUTO)

70 0,169669 0,434
71 0,135929 0,336
72 0,206579 0,539
73 0,191498 0,488
74 0,273066 0,768
75 0,198518 0,508
76 0.218186 0,572
77 0,310277 0,902
78 0,320086 0,943
79 0.294711 0,839
80 0,305401 0,882
81 0,314255 0,919
82 0,297874 0,852
83 0,302348 0,870
84 0,312355 0,911
85 0,302076 0,869
86 0,310640 0,904
87 0,208193 0,540
88 0,233627 0,625
89 0,229239 0,610
90 0,273705 0,769
91 0,237540 0,638
92 0,351672 1,072
93 0,354027 1,083
94 0,385081 1,229
95 0,374683 1,179
96 0,405579 1,329
97 0,426674 1,441
98 0,432078 1,472
99 0,443593 1,541
100 0,459068 1,638
101 0,451814 1,592
102 0,464136 1,671
103 0,452264 1,589
104 0,393414 1,268




8.5. REPORTE DE DEPRESION DE VOLTAJE ALIMENTADORA LAS

DUNAS (CONTINUACION)

DISTANCIA A
VOLTAJE EN LA SUBESTACION EN PU PARA i SL;«AC i
PUNTO CADA TIPO DE CORTOCIRCUITO WECORRIDD
DEL

3F  [isbbvil. ¢ -UDFeT O] - AFST G
105 0,358616 1,107
106 0,364458 1,130
107 0,368615 1,150
108 0,372724 1,170
109 0,396584 1,291
110 0,417059 1,402
111 0,423560 1,428
112 0,419087 1,401
113 0,423140 1,424
114 0,439682 1517
115 0,449521 1,575
116 0.468470 1,691
117 0,475741 1,740
118 0,571959 2,524
119 2,524
120 2,101
121 2,101
122 2,101
123 2,366
124 2,366
125 2,366
126 2514
127 2,514
128 2514
129 2514
130 2,514
131 2514
132 2,514
133 2,514
134 2,514
135 ) 1,077




ANEXO 9

INDICES DE CONFIABILIDAD ESTABLECIDOS POR
ORGANISMOS INTERNACIONALES

9.1. INDICES DE CONFIABILIDAD ESTABLECIDOS

indices de Confiabilidad establecidos por los organismos de investigacion

SAIFL, N° de

SAIDI, horas de

Interrupciones/ano Interrupcion/ano

25% 0%  75% 25% S0% 75%
[EEE Std. 1366-2000 090 110 145 089 150 230
EEI (1999) (no incluye tormentas) 092 132 171 L1674 223
EEI(1999) (incluye tormentas) 111 133 215 136 300 438
CEA (200 1) (con tormentas) 1.03 1.95 316 0.73 2.20 328
PA Consulting (2001) (con tormentas) 1.55 305 835
IP&L Large City Comparison 072 095 LIS .02 164 24]

Indianapolis Power & Light,2000)




9L,

ESTIMADOS

DE LA

CONFIGURACIONES DE

COMUNES

CONFIABILIDAD

SISTEMAS

DE

DE VARIAS

DISTRIBUCION

Comparacion de la confiabilidad para diferentes configuraciones de sistemas de

Distribucion
sl CAIDI InterTa.?pAcgnes
Interrupciones/Anos | min./Interrupcion orncorsmi el Rl
Radial Simple 0.3a13 90 5a10
Residencial
Subtersnea 04a07 65 10a15
Doble
Alimentacion 04207 60 4a8
Primario
Selectivo 0.1a05 180 4a8
Secundario
Salective 0.1a0.5 180 2a4
Sistemas de
red de puntos 0.02a0.1 180 Oai
DSlGIas 0.005 a 0.02 135 0

Mallados




ANEXO 10

TABLAS INDICES DE CONFIABILIDAD

10.1. ALIMENTADORA RUBIRA
CASO BASE: CON FUSIBLES

PUNTO A r u L

1 6,37 0,78 4,97 0,2475
2 6,36 0,78 4,96 0.0225
3 6,37 0,78 4,97 0,0743
4 6,38 0,78 4,98 0,0135
5 6.23 0,78 4,86 00135 |
6 7,04 0,78 5,49 0,0900
7 7.39 0,78 5,77 0,2653

| 8 6,26 0,78 4,88 0.2160
9 6,22 0.78 4,85 1,1903

CASO 2: CON FUSIBLES Y RECONECTADOR
PUNTO A r u L

1 1,12 0,78 0,87 0,2475
2 1,12 0.78 0,87 0,0225
3 1,12 0.78 0.87 0,0743

a4 1,12 0.78 0,87 0,0135
5 1,09 0.78 0,85 0,0135
6 1,23 0,78 0,96 0,0900
7 1,30 0,78 1,01 0,2653
8 1,10 0,78 10,86 0,2160
9 1,09 0.78 0.85 1,1903




CASO 3 CON FUSIBLES, SECCIONALIZADOR
RECONECTADOR
PUNTO A r u kL

1 1,12 0,78 0,87 0,2475
2 1,12 0,78 0,87 0,0225
3 1,12 0,78 0,87 0,0743
4 1,12 0,78 0.87 0,0135
5 1,09 0,78 0,85 0,0135
6 1,23 0,78 0,96 0,0800
¥ 1,30 0,66 0.85 0,2653
8 1,10 0,78 0.86 0,2160
9 1,09 0,78 0,85 1,1903

CASO 4: TRANSFERENCIA DE CARGA MANUAL

PUNTO A T U L

1 1,12 0,78 0,87 0,2475
2 1,12 0,78 0,87 0,0225
3 1,12 0,78 0,87 0,0743
4 12 0,78 0,87 0,0135
5 1,09 0,78 0,85 0,0135
6 1,23 0,65 0,81 0,0900
7 1,30 0,62 0,81 0,2653
8 1,10 0,59 0.65 0,2160
9 1,09 0,67 0,73 1,1903

CASO 4: TRANSFERENCIA DE CARGA AUTOMATICA

PUNTO A r u L
1 | 1,12 0.78 0.87 0,2475
2 1,12 0,78 0,87 0,0225
3 1,12 0,78 0,87 0,0743
4 1,12 0,78 0,87 0,0135
S 1,09 0,78 0,85 0,0135
6 1,23 0,61 0,76 0,0900
7 1,30 0,58 0.75 0,2653
8 1,10 0,53 0.58 0,2160
9 1,09 0,63 0,69 1,1903

Y



10.2. ALIMENTADORA DOBRONSKY
CASO BASE: CON FUSIBLES

PUNTO A r U L

1 6,36 1,10 7,00 0,0968
2 6,67 1,10 7,34 0,0413
3 6,49 1,10 7,14 0,0173
4 6,20 1,10 6,82 0,1283
5 6,17 1,10 6.79 0,1530
6 6,63 1,10 7,29 0,4875
7 6,01 1,10 6,61 0,0413
8 6,81 1,10 7,49 0,1470
9 5,87 1,10 6,46 0,0375
10 5,76 1,10 6,34 0,0075
11 6,18 1,10 6,80 0,0158
12 6,61 1,10 7.27 0,1208
13 577 1.10 6,35 0,0480
14 5,96 1,10 6,56 0,0300
15 577 1,10 6,35 0,0300
16 5,81 1,10 6.39 0,1148
17 6,18 1,10 6,79

CASO 2: CON FUSIBLES Y RECONECTADOR

STH-L8pO
PUNTO A r U L '
1 1,75 1,00 1,75 0,0968
2 1,80 1,00 1,80 0,0413
3 1,77 1,00 1,77 0,0173
4 1,79 1,00 1,79 0,1283
5 1,78 1,00 1,78 0,1530
6 1,80 1,00 1,80 0,4875
7 1.73 1,00 1,73 0,0413
8 1,97 1,00 1,97 0,1470
9 1.69 1,00 1,69 0,0375
10 1,66 1,00 1,66 0,0075
11 1,72 1,00 1,72 0,0158
12 1,79 1,00 1,79 0,1208
13 1,67 1.00 1,67 0,0480
14 1,69 1,00 1,69 0,0300
15 1,67 1,00 1,67 0,0300
16 1,68 1,00 1,68 0,1148
: 4 1,72 1,00 1.72 0,0563




CASO 3. CON FUSIBLES, SECCIONALIZADOR
RECONECTADOR
PUNTO A r U L
1 1,75 1,00 1,75 0.0968
2 1,80 1,00 1,80 0,0413
3 1,77 1,00 1,77 0,0173
4 1,79 1,00 1,79 0,1283
5 1,78 100 | 178 0,1530
6 1,80 1,00 1,80 0,4875
7 1,73 1,00 1,73 0,0413
8 1,97 1,00 1,97 0,1470
9 [ 169 1,00 1,69 0,0375
10 1,66 1,00 1,66 0.0075
11 1,72 1,00 1,72 0,0158
12 1,79 1,00 1,79 0,1208
13 1,67 1,00 1,67 0.0480
14 1,69 1,00 1,69 0,0300
15 1,67 0,96 1,60 00300 |
16 1,68 1,00 168 0.1148
17 1,72 1,00 1,72 0.0563
10.3. ALIMENTADORA BASES MILITARES
CASO BASE: CON FUSIBLES
PUNTO A r u L

1 5.66 1,00 5,66 0.0488
2 541 1,00 541 0.0550
3 8,93 1,00 8,93 0,1800
4 548 1,00 5,48 0,0250
5 542 1,00 542 0,0100
6 5,86 1,00 5.86 0.1500
7 5.33 1,00 5,33 0,0250
8 9,83 1,00 9,83 0.2925
9 5,33 1.00 5,33 0,0075
10 5,37 1,00 5,37 0,0575
11 5,52 1,00 5,52 0,0450
12 5,54 1,00 5,54 0,0688
13 5,27 1,00 5,27 0,0250
14 6.38 1,00 6.38 0,3125
15 5,91 1,00 5,91 0,1650

Y



CASO BASE: CON FUSIBLES (CONTINUACION)

PUNTO A r u L
16 5,51 1,00 551 0,0425
17 591 1,00 591 0,1688

CASO 2: CON FUSIBLES Y RECONECTADOR

PUNTO A 5 U L
1 1.37 1,00 1,37 0,0488
2 1,29 1,00 1,29 0,0550
3 2,10 1,00 2,10 0,1800
4 1,31 1,00 1,31 0,0250
5 1,29 1,00 1,29 0,0100
6 1.44 1,00 1,44 0,1500
7 1,25 1,00 1.25 0,0250
8 2,31 1,00 2,31 0,2925
9 1,26 1,00 1,26 0,0075
10 1,28 1,00 1,28 0,0575
11 1,33 1,00 1.33 0,0450
12 1,33 1,00 1,33 0,0688
13 1,24 1,00 1,24 0,0250
14 1,50 1,00 1,50 0,3125
15 1,46 1,00 1,46 0,1650
16 1,32 1.00 1,32 0,0425
17 1,46 1,00 1,46 0,1688




CASO 3: CON FUSIBLES, SECCIONALIZADOR
RECONECTADOR
PUNTO A r u L
i 1,37 1,00 1,37 0,0488
2 1,29 1,00 1,29 0.0550
3 2,10 1,00 2,10 0,1800
4 1,31 1,00 1,31 0,0250
5 1,29 100 | 129 0,0100
6 1,44 1,00 1,44 0,1500
7 1,25 1,00 1.25 0,0250
8 2,31 1,00 2,31 0,2925
9 1,26 1,00 1,26 0,0075
10 1,28 1,00 1,28 0,0575
11 1,33 1,00 1,33 0.0450
12 1,33 1,00 1.33 0,0688
13 1.24 0,80 1,00 0.0250
14 1,50 1,00 1,50 0.3125
15 1,46 1,00 1,46 0,1650
16 1,32 1,00 1.32 0,0425
17 1,46 1,00 1,46 0,1688
10.4. ALIMENTADORA INTERCONEXION
CASO 1: CON FUSIBLES
PUNTO A r u

1 10,51 0,61 6.41 0,1463
2 8.35 0,61 5,09 0.0113
3 9,55 0,61 5.83 0,0900
4 8,74 0.61 5.33 0,0581
5 8,62 0,61 5,26 0.0375
6 8,51 0,61 5,19 0,0694
7 8.44 0.61 515 0,0356
8 10,31 0,61 6.29 0.1650
9 8,31 0.61 507 0,0188
10 8.41 0.61 5,13 0,1125
11 9,73 0,61 5,93 0,3375
12 8,63 0,61 5,26 0,1969
13 9,80 0,61 5,98 0,3056
14 8.71 0.61 5,31 0,2250
15 9.14 0.61 5,57 0,2406

Y



CASO 2: CON FUSIBLES Y RECONECTADOR

PUNTO A 4 U L,
1 3,21 0,61 1,96 0,1463
2 2,55 0.61 1,55 0,0113
3 29 0,61 Vult 0,0900
4 2,67 0.61 1.63 0,0581
§ - 2,63 0,61 1,60 0,0375
6 2,60 0,61 1,59 0,0694
7 2,58 0.61 1,57 0,0356
8 3,13 0,61 1,91 0,1650
9 2,54 0,61 1,55 0,0188
10 2,57 0,61 1,57 0,1125
11 2,97 0,61 1.81 0,3375
12 2,64 0,61 1,61 0,1969
13 2,98 0,61 1,82 0,3056
14 2,66 0,61 1,62 0,2250
15 2,79 0,61 1,70 0,2406

CASO 3: CON FUSIBLES, SECCIONALIZADOR Y
RECONECTADOR

PUNTO A r u e
1 3.21 0,61 1,96 0,1463
2 2,55 0,61 1,55 0,0113
3 2,91 0,61 1,77 0,0900
4 2,67 061 1,63 0,0581
5 2,63 0,61 1,60 0,0375
6 2,60 0,61 1,59 0,0694
7 2,58 0,61 1,67 0,0356
8 3,13 0,61 1,91 0,1650
9 2,54 0,61 1,55 0,0188
10 2,57 0,61 1.57 0,125
11 2,97 0,55 1,63 0,3375
12 2,64 0,61 1,61 0.1969
13 2,98 0,61 1,82 0,3056
14 2,66 0,61 1,62 0,2250
15 2,79 0.61 1,70 0,2406




CASO 5: TRANSFERENCIA DE CARGA MANUAL

PUNTO A r u L
1 3,21 0,61 1,96 0,1463
2 2,55 0,61 1,55 0,0113
3 2,91 0.61 1,77 0,0900
4 2,67 0.61 1,63 0,0581
5 2,63 0,61 1,60 0,0375
6 2,60 0,61 1,59 0.0694
7 2,58 0.61 1,57 0.0356
8 3,13 0.61 1,91 0,1650
9 2,54 0,61 1,55 0,0188
10 2,57 0,61 1,57 01125
11 2,97 0,55 1,63 0,3375
12 2,64 0,57 1,50 0.1969
13 2,98 0.57 1,71 03056
14 2,66 0.56 1,49 0,2250
15 2,79 0,57 1,58 0,2406

CASO 5: TRANSFERENCIA DE CARGA AUTOMATICA

PUNTO A r U L
1 3,21 0,61 1,96 0,1463
2 2,55 0,61 1,55 0,0113
3 2,91 0,61 1,77 0,0900
4 2,67 0.61 1,63 0,0581
5 2,63 0,61 1,60 0,0375
6 2,60 0.61 1,59 0,0694
7 2,58 0,61 1,57 0,0356
8 313 0,61 1,91 0,1650
9 2,54 0,61 1,55 0,0188
10 2,57 0,61 1,57 0,1125
11 297 0,55 1.63 0,3375
12 2,64 0,55 1,44 0,1969
13 2,98 0,56 1,66 0,3056
14 2,66 0,54 1,43 0,2250
15 2,79 0,54 1,52 0,2406




10.5. ALIMENTADORA LAS DUNAS

CASO 2: CON FUSIBLES

PUNTO A r U L
1 5,27 0,84 443 0,1200
2 541 1,00 541 0,1570
3 4,89 0,84 410 0,0375
4 6,11 0,84 5,14 0,0570
5 515 0,84 4,32 0,0600
6 512 0,84 4,30 0,0800
7 4,95 0,84 4,16 0,0300
8 5.15 0,84 4,33 0,0390
9 549 0,84 4.61 0,0250
10 6,47 0,84 5,44 4,6300
11 4,88 0,84 4,10 0,0250
12 4,88 0,84 4,10 0,0250
13 5,14 0,84 4,32 0,0500
CASO 2: CON FUSIBLES Y RECONECTADOR
PUNTO A r u L
1 0,95 0,84 0,80 0,1200
2 1,53 0,84 1,28 0,1570
3 0,88 0,84 0,74 0,0375
4 1,10 0,84 0,93 0,0570
5 0,93 0,84 0.78 0.0600
6 0,92 0,84 0,77 0,0800
7 0,89 0,84 0,75 0,0300
8 0,93 0,84 0,78 0,0390
9 0.99 0,84 0,83 0,0250
10 1,16 0,84 0,97 4,6300
11 0,88 0,84 0,74 0,0250
12 0,88 0,84 0,74 0,0250
13 0,93 0,84 0,78 0,0500




CASO 3 CON FUSIBLES,  SECCIONALIZADOR
RECONECTADOR
PUNTO A r u L

1 0,95 0,84 0,80 0,1200
2 1.53 0,84 1,28 0,1570
3 0.88 0.84 0.74 0.0375
4 1,10 0,84 0.93 0,0570
5 0.93 0,84 0,78 0,0600
6 0.92 0,84 0,77 0,0800
7 0,89 0,84 0,75 0,0300
8 0.93 0,84 0.78 0.0390
9 0,99 0,70 0.70 0.0250
10 1,16 0,84 0,97 4,6300
11 0.88 0,84 0,74 0,0250
12 0.88 0,84 0,74 0,0250
13 0.93 0,84 0.78 0,0500

;



ANEXO 11

FUNCIONAMIENTO Y CARACTERISTICAS DE LOS

EQUIPOS DE PROTECCION DE SOBRECORRIENTE

111,

FUSIBLES

Los fusibles son dispositivos que tienen la propiedad de aislar una
seccion del circuito cuando la corriente que circula a través del mismo
funde el material del cual esta compuesto el fusible. Es la proteccion
de lineas mas barata, y en el mercado se ofrece una variedad extensa
de fusibles. Los fusibles que mas se utilizan para sistemas de
distribucion aéreos son los del tipo expulsion, los cuales se componen

de la tira fusible y la caja fusible.

La tira fusible protege contra circuitos fundiéndose cuando cierta
cantidad de corriente pasa a través de la misma. Por ello, al instalarlo
en serie con una linea de distribucion, la protege de corrientes
excesivas. La tira fusible esta definida por su caracteristica de tiempo
inverso, la cual se divide en dos curvas: la curva minima de fusion y la
curva maxima de despeje (MMT y MCT, segln sus siglas en inglés).
La curva minima de fusion determina el tiempo necesario en funcion

de la cantidad de corriente que circula por la tira para poder iniciar la



fusion de la misma. La curva maxima de despeje de falla determina el
tiempo maximo (en funcion de la corriente) que requiere la tira para

fundirse completamente.

Las caracteristicas eléctricas de estos dispositivos son: la corriente
nominal de operacion, el tipo de tira fusible (T, K, N, XS) y el voltaje de

operacion.

FUSIBLES TIPO K Y CAJA FUSIBLE INTERCAMBIABLE TIPO L
COOPER-KEARNEY.

Los fusibles tipo K estan disefados de acuerdo con las normas
ANSI/NEMA. Estos fusibles pueden ser recorridos por el 150% de su
corriente nominal sin sufrir dano en el elemento fusibles o en la caja

fusible donde esta instalado.

Los fusibles tipo K aseguran la proteccion del sistema por ser
fabricados con precision. Los materiales usados se encuentran bajo
constante control durante el proceso de fabricacion. En los puntos
criticos del proceso, rigidas inspecciones son hechas y antes del

empaquetado se realizan pruebas mecanicas.
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TIRA - FUSIBLE TIPO K MARCA COOPER-KEARNEY

La caja fusible es el equipo que soporta la tira-fusible y al cual llegan
las terminales de los conductores de linea. Esta disenado para
soportar la tension de operacion e intensidades de cormriente
superiores a las de la tira fusible. Las especificaciones eléctricas del

equipo se muestran en la siguiente tabla:

CARACTERISTICAS ELECTRICAS DE LAS CAJAS FUSIBLES

COOPER KEARNEY
VOLTAJE CORRIENTE CONTINUA
DE DE OPERACION EN AMP.
VOLTAJE| IMPULSO %%ﬁﬁ,ﬂ:,f RMS
MAXIMO | BIL PARA DE
DE UNA ONDA
DISENO TIPO DPE(;"‘;‘;‘&ZO" SIMETRICA | ASIMETRICA
CRESTA
1,2*50 US
15 110 100 7100 10000
15 110 100 10600 16000
15 110 200 8000 12000




CAJA FUSIBLE TIPO L (INTERCAMBIABLE) MARCA COOPER-

KEARNEY

11.2. RECONECTADOR
Los reconectadores automaticos electronicos son usados por las
empresas eléctricas a traves del mundo como un dispositivo esencial
para proporcionar continuidad maxima del servicio eléctrico a sus

clientes en caso de una falla en el sistema.

El reconectador es un dispositivo de proteccion capaz de detectar una
sobrecorriente, interrumpirla y reconectar automaticamente, es decir,
es un interruptor con reconexion automatica.

Para comprender mejor el funcionamiento del reconectador es

necesario considerar lo siguiente:



— Secuencia de operacion

— Numero total de operaciones o aperturas
— Tiempo de reconexion

— Tiempo de reposicion

— Caorriente minima de operacién

Operaciones rapidas Operaciones retardadas
t do
Coriente (c outacfr\)\s cerrados) (Contactos cerrados)

de falla N / ™
CTomente de Xr Ra—[ l— fe \

I abiertos
Inicro de la Falla uempo.

Intervalos de reconexion
{Contactos abiertos)

GRAFICO ESQUEMATICO DEL FUNCIONAMIENTO DEL

RECONECTADOR.




FACTORES QUE SE DEBEN CONSIDERAN PARA LA CORRECTA

APLICACION DE LOS RECONECTADORES

Para la correcta aplicacion de los reconectadores, se deben considerar

los siguientes factores:

- La tension nominal del sistema debe ser menor o igual a la tension
del disefic del reconectador.

— La corriente maxima permanente de carga en el punto del sistema
donde se ubicara, debe ser menor o igual a la corriente nominal del
reconectador.

— Debe tener una capacidad de ruptura mayor o igual, a la corriente
maxima de falla en el punto de aplicacion.

~ La comiente minima de operacion debe escogerse de modo que
detecte todas las fallas que ocurran dentro de la zona que se ha
encomendado proteger (sensibilidad).

- Las curvas tiempo-corriente y la secuencia de operacion deben
seleccionarse adecuadamente, de modo que sea posible coordinar
su operacion con otros elementos de proteccion instalados en el

mismo sistema.



RECONECTADOR AUTOMATICO ELECTRONICO SERIE-N DE
NULEC INDUSTRIES

Los reconectadores fabricados por NU-LEC serie-N con aislamiento a
gas SF6 proveen las mas modemnas funciones para el optimo
funcionamiento de un sistema de distribucion. En forma adicional a los
reconectadores, la familia de equipos NU-LEC Industries incluye una
gama de seccionalizadores con monitoreo y control remoto, asi como el

software de monitoreo y control remoto.
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RECONECTADOR AUTOMATICO ELECTRONICO SERIE-N NULEC

Estos equipos vienen con su respectivo MODEM asi como su respectiva
unidad RTU (Unidad Terminal Remota). Las especificaciones del

elemento se muestran en la siguiente tabla:



ESPECIFICACIONES SERIE-N
Tension Maxima del Sistema 12/15,5 kV
Corriente Nominal 630 A
Poder de Cierre sobre Falla (Vef) 12,5 kKA
Poder de Cierre sobre Falla (Pico) 31,5 kA
Corriente de Corta Duracion 12,5 kA
1er tiempo de recierre 0,5 - 180 seg
2do tiempo de recierre 2,0 - 180 seg
3er tiempo de recierre 2,0 - 180 seg
Resolucion de tiempo 0.1 seg
Frecuencia 60 HZ

C1Fs- F.N})CJ

11.3. SECCIONALIZADOR ELECTRONICO
Es un dispositivo que automaticamente desconecta secciones en falla
de un sistema de distribucion eléctrico. Los seccionalizadores no
poseen Capacidad para interrumpir corriente de falla. Estos equipos
cuentan las operaciones del reconectador durante condiciones de falla
establecidas. Después de un numero seccionados de aperturas del
reconectador y cuando este ultimo este abierto, el seccionalizador abre
y aisla la seccion en falla de la linea. Esta operacion permite al
reconectador cerrar y reestablecer el servicio en las zonas libres de
falla. Si la falla es temporal, el mecanismo de operacion del
seccionalizador debe reponerse automaticamente después de un

tiempo pre-establecido.



Los seccionalizadores electronicos permiten una mejor coordinacion
frente a fallas permanentes y transitorias con relacion a los
cortocircuitos fusibles, debido a que cuentan las operaciones del
reconectador asociado antes de su apertura y no dependen de ninguna

curva tiempo corriente.

SECCIONALIZADOR ELECTRONICO SECO DE ABB AUTOLINK

El Seccionalizador Electronico ABB AUTOLINK esta diseno para ser
instalado en el soporte de los fusibles de expulsion. El aislamiento es
provisto a través del aire; la interrupcion de la corriente de carga es
lograda a través de un rompe carga. Esta disponible en version
monopolar, adecuada para sistemas monofasicos y version tripolar para

sistemas trifasicos.

SECCIONALIZADOR ELECTRONICO 39 ABB AUTOLINK
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SECCIONALIZADOR ELECTRONICO 1@ ABB AUTOLINK

El diseno incluye proteccion contra excitacion de transformador y no se

ve afectado por interferencias electromagnéticas. Las caracteristicas

CIB-ESPOL

técnicas del equipo se muestran en la siguiente tabla:

CARACTERISTICAS
Tension Maxima 12/24kV
Corriente Nominal 630 A
Poder de Cierre sobre Falla (Vef ) 12,5kA
Poder de Cierre sobre Falla (Pico) 31,5kA
Corriente de Corta Duracion - 3 seg 12,5kA
Principalmente Activa (fp 0,7) 630 A
Comente de Anillo 630 A
Corriente de Magnetizacion 22A
Cantidad de Operaciones a Corriente Nominal 600
Cantidad de Operaciones de Cierre sobre Falla 4
Cantidad de Operaciones sin Carga 3000

Fase a Fase + Fase a Tierra

95kV / 150 kV

A traves del Espacio de Aislacion

110 kV /170 kV

Temperatura Ambiente °C -10a +50 °C **
Radiacion (max) W/m2 1,1 W/m2
Humedad 0-100%
Altitud 3000m *
Peso 125kg




11.4. TRANSFERENCIA DE CARGA

EQUIPOS DE TRANSFERENCIA DE CARGA CON RETORNO

MANUAL

La instalacion e interconexion de dispeositivos para distribucion de
energia eléctrica requiere switches de transferencia. Durante una
salida de servicio, el switch de transferencia asegura que no habra
ninguna retroalimentacion de electricidad que pueda alterar el sistema

de distribucion.

La retroalimentacion crea una situacion peligrosa para obreros de
linea y también puede danar el equipo. En el siguiente diagrama se
muestra un switch de transferencia, el cual abre la conexién en caso

de una interrupcion, eliminando la posibilidad de la retroalimentacion.

Switck de transferancia

> Euentz |
Fasents Principal g
Principal

O > Carga ?_ > Carza
Fuonte alterna Fuente altarna
Posicion Normal Posicion durants unae
salida de servicio




OMNI-RUPTER

Los Interruptores Omni-Rupter estan fabricados por S&C Electric
Mexicana especialmente para seccionar lineas aéreas hasta 29kV.
Estos interruptores de 900 Amperes se ofrecen en un estilo integral,
con los tres polos del interruptor preensamblados en una pieza de
acero o base aislada, ensamblada y ajustada en fabrica, todos los
aditamentos son anadidos. Una variedad de arreglos de montaje estan
disponibles, adecuados para los disenos mas empleados de sistemas

de distribucion aérea.

Los Sistemas de Interrupcion Automatizado Omni—Rupter proveen
una alternativa, de bajo costo para la automatizacion de los sistemas

de distribucion y para aplicaciones de transferencia de fuente.

OMNI-RUPTER



EQUIPOS DE TRANSFERENCIA DE CARGA CON RETORNO

AUTOMATICO

OPERACION DEL ZTS-MVB S
CIB-ESPO

Cuando la fuente de poder falla o tiene una caida de voltaje

considerable para determinado valor previamente ajustado (del 80%),

la fase que presenta el problema es des-energizada.

Después de un ajuste de retardo de tiempo (P1, preseteado a 3
segundos), el generador arranca. Cuando la fuente de emergencia
alcanza el 90% de su frecuencia, el breaker se dispara y después de
un ajuste de tiempo W, el breaker de emergencia es llevado a la
posicion de cierre. La carga es ahora transferida a la fuente de

emergencia.

Cuando la fuente normal de voltaje (la que no se usa de emergencia)
es restaurada para ajustarse a un valor (pre-seteado del 90%), el
voltaje que se esta sensanda verifica los parametros y permite que se
regrese a la secuencia normal para arrancar nuevamente. Después de
un ajuste de retardo de tiempo (T de pre-seteo de 30 minutos), el
breaker de emergencia se dispara, y el breaker de operacion normal

se cierra. La carga regresa a la linea de funcionamiento normal. El



generador ahora marcha en un ciclo cool down (U de 5 min pre-seteo)

y se detiene.

CARACTERISTICAS DEL EQUIPO GENERAL ELECTRIC: ZTS-
MVB

-

Operan al tener el 80% de la fuente principal.

2. Para niveles de voltaje de 5KV a 15KV.

3. Cuando se tiene el 90% de la fuente principal la carga es
devuelta a esta.

4. ZTS-MVB posee hasta un enclavamiento ecléctico en sus

contactos,

5. ZTS-MVB poseen un ano de garantia.




12.1.

ANEXO 12

PRINCIPALES PUNTOS DE LA REGULACION DE

ARGENTINA

CALIDAD DEL SERVICIO
Los puntos fundamentales de los que consta el procedimiento de
control de la calidad del servicio de las companias distribuidoras en

Argentina son:

RESPONSABILIDAD DE LA DISTRIBUIDORA

Las companias distribuidoras, que incluyen la funcion de
comercializacion, son responsables del nivel agregado de calidad de
servicio, por lo que deben de tener en cuenta y prever la fiabilidad a
nivel generacion, transporte y distribucion. Por ello, las distribuidoras
toman un papel muy activo en las propuestas de refuerzos de red de
transporte y de construccion de nuevos grupos generadores.
Asimismo, las distribuidoras tienen la posibilidad de realizar contratos

a largo plazo, con objeto de garantizar el suministro.



ASPECTOS REGULADOS DE LA CALIDAD

Estos son los aspectos de la calidad de servicio en los cuales las

companias distribuidoras estan sujetos a regulacion:

e Calidad del producto técnico suministrado (calidad de la onda). Los
aspectos controlados son de nivel de tension, flicker, armodnicos y

variaciones lentas de tension.

+ Calidad del servicio técnico prestado (continuidad: frecuencia y

duracion de las interrupciones de duracion mayor de tres minutos.
« Calidad del servicio técnico comercial (atencion comercial),

Se controla el tiempo de conexion de nuevos usuarios (entre 50 y
30 dias de limite), la utilizacion de la facturacion estimada (debe
ser inferior al 8%), la respuesta y resolucion de errores de
facturacion y la atencion de quejas: la Distribuidora debe remitirlas
al ENRE junto con la solucion adoptada en un plazo inferior a 10

dias.

ESTABLECIMIENTOS DE PENALIZACIONES

El sobrepaso de los limites fijados para cada aspecto controlado da
lugar a penalizaciones a las Distribuidoras que seran abonadas a los

usuarios afectados. Estas penalizaciones estan pensadas de forma



que se incentiven lo suficiente a las Distribuidoras a invertir para
evitarlas. Es decir la penalizacion debe ser mayor que el coste de

inversion para evitar el incumplimiento de los limites.

En el caso de la continuidad del suministro, las penalizaciones se
basan en estimaciones de la ENS. Esta estimacion es bastante
completa, utilizando cuando estan disponibles las curvas de demanda
del cliente afectado, consumos medios anuales, etc. La penalizacion
es lineal con la ENS, con coeficiente que varian desde 1 US$/Kwh
hasta 2,71 US$/Kwh segun el nivel de tension de conexion del cliente

y la etapa de la regulacion.

Este sistema de penalizaciones crea una frontera claramente definida
en los niveles fijados para cada perturbacion. Por debajo de ese nivel,
las Distribuidoras se ven penalizadas con una cuantia superior al
coste de inversion para alcanzar ese nivel, y por otro lado, no hay
ningun incentivo a invertir mas alla de ese nivel de calidad. No existe
ninguna modulacion de la remuneracion basada en los niveles de

calidad medios ofrecidos.



ETAPAS DE REGULACION

La regulacion de la calidad del servicio en Argentina se ha establecido
de forma gradual a través de 2 etapas diferentes, ademas de una
etapa preliminar. En la etapa preliminar el regulador y la compania
establecen mecanismos de control de calidad. En la siguiente etapa
(denotada como 1) se contempla el seguimiento de la calidad del
servicio a traves de indices de fiabilidad del sistema. En la ultima
etapa (denota como 2) se prevé el uso de indices individuales

asociadas a los consumidores finales.

En la etapa preliminar de un ano de duracion no hay penalizaciones.
Sirve para adecuar los mecanismos de control y seguimiento que se
van a utilizar en la siguientes etapas. Es debido a que esta regulacion
se implanta al mismo tiempo que se privatizan las Distribuidoras. Es
un periodo de adaptacion para los nuevos propietarios y gestores de

las Distribuidoras.

La etapa 1 de tres anos de duracion controla la calidad del suministro
mediante indices de sistema. En cuanto a la calidad de la onda,
Unicamente controla el nivel de tension. Para la continuidad del

suministro, mide el nimero de interrupciones y la duracion de las



mismas en MT utilizando indices de sistema. Estos indices son FMIK y
TTIK: Frecuencia Media de Interrupciones y Tiempo Total de
interrupciones por KVA nominal instalado; y FMIT y TTIT: Frecuencia
Media de Interrupciones y Tiempo Total de interrupciones por
transformador. Los dos primeros son similares a los TIEPI y NIEPI
utilizados en Espana. Para cada indice, se fija un limite maximo por
semestre cada vez mas severo a medida que transcurre la etapa
(consta de tres subetapas) SE distinguen entre interrupciones debidas
a distribucion y debidas a generacion y transporte, cada una con su
propio limite. En el caso de sobrepasarse ese limite, la penalizacion
en que incurre la Distribuidora se reparte entre los clientes afectados
por el sobrepaso, utilizandose la base de datos de la estructura de la

red para determinar quienes son los clientes.

La segunda y ultima etapa supone un cambio cualitativo importante.
No solo controla mas aspectos de la calidad de la onda (flicker,
armonicos) sino que pasa a controlar la calidad del suministro a cada
cliente. Se fijan unos limites de nimero de interrupciones y duracion
total de las interrupciones par cada cliente, distinguiéndose entre
cliente de AT; MT y BT. Los niveles de calida alcanzados para cada
cliente se calculan mediante la base de datos de contingencias de la

red y la base de datos de la estructura de la red. En la tabla A10.1, se



presentan los niveles garantizados de continuidad del suministro para
cliente, por encima de los cuales la Distribuidora tendra una

penalizacion, y el cliente una indemnizacion.

NIVELES INDIVIDUALES GARANTIZADOS DE CONTINUIDAD DEL
SUMINISTRO EN LA REGULACION ARGENTINA

NUMERO DE DURACION DE
INTERRUPCIONES | INTERRUPCIONES
(INT./SEMESTRE) |(HORAS/SEMESTRE)

CLIENTES AT 3 2
CLIENTES MT 4 3
CLIENTES | GRANDES 6 6
BT PEQUENOS 10

SISTEMA DE CONTROL

El regulador del sistema lleva a cabo un adecuado control del grado
de cumplimiento por parte de la compania distribuidora de los niveles

de calidad exigidos a través de:
* Informes semestrales

o Bases de datos de suministro, se monitorizan generalmente las
interrupciones en media tension salidas de los transformadores
AT/MT, alimentadores MT, o incluso salidas de los transformadores
MT/BT. En algunos casos, se realizan muestreos estadisticos de

los centros de transformacion.



Para determinar los indices de continuidad individuales (utilizados en
la ultima y definitiva etapa), se deducen a partir del esquema de la red
y del analisis de las interrupciones. De esta forma también se puede

estimar la ENS para el céalculo de la penalizacion si procede.
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