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RESUMEN

En el presente estudio se han determinado las condiciones en las que
actualmente se encuentran operando los alimentadores Avenida America,
Ficoa, Martinez, Pilishurco y Quisapincha, pertenecientes a la subestacion de
distribucion Atocha de la Empresa Eléctrica Ambato Regional Centro Norte
EEASA, obteniéndose como resultados que en cuanto a niveles de voltaje,
pérdidas de demanda y capacidad de conduccion de los conductores, ninguno
de los alimentadores presenta ningln inconveniente, tomando como referencia
los limites permisibles sefialados en las Regulaciones establecidas por el
CONELEC.

Partiendo de los datos de corrientes de carga y corrientes de
cortocircuito obtenidos mediante el paguete computacional CYMDIST vy
tomando en cuenta las normas de distribuciébn de energia referente al
seccionamiento de alimentadores primarios y criterios de protecciones
eléctricas, se ha reconfigurado el esquema del sistema de proteccion actual de
cada alimentador, con la finalidad de reducir la indisponibilidad del suministro
eléctrico producida por la ocurrencia de fallas, es decir, mejorar los indices de
confiabilidad, ya que actualmente el sistema de protecciones de cada
alimentador, y segln el registro histérico de interrupciones para el afio 2003, la
apertura del disyuntor se provocé por cualquier falla ocurrida en la red primaria,
sin depender de la ubicacion de la misma, Ic que significa gque no existe
coordinacién ni selectividad entre los equipos de proteccidn instalados,
caracteristica producida por el mal dimensionamientc de los equipos de
proteccién, mala calibracién de Ios relés de sobrecorriente de las fases y neutro
y por la falta de estudio de las variaciones de las caracteristicas de la red
producidas por su ampliacién.

En este estudio se ha determinado que anualmente la EEASA obtendra
una ganancia de 192.728,21 d6lares por concepto de la disminucién de la
ehergia no sumi}listrada mediante el mejoramiento del sistema de protecciones
propuesto.



PRESENTACION

El presente estudio esta fundamentado en el analisis de la operacién
actual de los alimentadores Avenida América, Ficoa, Martinez, Pilishurco y
Quisapincha asociados a la subestacion de distribucion Atocha de la Empresa
Eléctrica Ambato Regional Centro Norte EEASA, resultados determinados
mediante su modelacién digital, informacién que se emplea para la mejora del
sistema de protecciones de cada alimentador, basandose en criterios y
principios para la seleccion de los elementos de protecciones y su
coordinacion, los mismos que se describen en este estudio.

También se mencionan los diferentes tipos de analisis de confiabilidad e
indices y se describe el empleado en este frabajo, analisis que permitira
evaluar los efectos debidos a los posibles cambios en los esquemas del
sistema de proteccién y seccionamiento, cambios que se sugieren en este
estudio y que estan destinados al mejoramiento del mismo.

Después se realiza un comparativo entre los indices de confiabilidad
actuales vy los obtenidos al implementar las mejoras propuestas, reflejdndose
esto en los costos debidos a la energia no suministrada.

Por ultimo se presentan las conclusiones vy recomendaciones originadas
por este trabajo.
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CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1 ANTECEDENTES.

E! suministro del servicio eléctrico se ha visto regularizado en los tltimos
afios por entidades de control que buscan una constante mejoria en cuanto a
la calidad y continuidad del servicio que ofrecen las Empresas Distribuidoras de
Energia Eléctrica. Es asi que mediante la toma de decisiones correctas
partiendo de criterios de la ingenieria, se buscan condiciones favorables para el
funcionamiento de las redes de distribucion, que en suma han de beneficiar
tanto a la Empresa Distribuidora como a los usuarios a los que sirve la misma.

El sistema de protecciones en una red de distribucion esta destinado a la
proteccidon de los equipos de mayor costo de Ia red, tomando en consideracién
que durante la operacidon de dichos equipos se tenga que perjudicar o privar del
servicio eléctrico al menor nimero de clientes y por el menor tiempo posibles
mientras dura la anomalia o falla que ha determinado la operacién del
elemento de proteccién, o también durante las labores de operacion y
mantenimiento planificadas por las Empresas de Distribucion.

Este principio obedece a factores econémicos que pueden perjudicar a
los usuarios finales, por verse privados del servicio eléctrico, y a las Empresas
Distribuidoras, que han de correr con el costo de la energia no suministrada
durante el lapso de interrupcién del servicio.

El correcto seleccionamiento, dimensionamiento y coordinacién de
funcionamiento entre los equipos involucrados en un sistema de proteccién,
dependen de las condiciones propias de la red de distribucién, la misma que
por ser cambiante o dinamica, sus propiedades eléctricas también se hallan
afectadas constantemente, lo que obliga a que los estudios para la obtencién

E)
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de un funcionamiento éptimo de! sistema de protecciones y su implementacion

se los realicen periédicamente.

1.2 OBJETIVO.

Mejorar el sistema de protecciones del sistema primario de Ia
Subestacion Atocha, con la finalidad de disminuir el nimero de interrupciones y

la duracion de las mismas.

1.3METODOLOGIA.

Para el desarrollo del siguiente estudio que busca el cumplimiento del
objetivo antes sefialado, se ha seguido el procedimiento que se resume
continuacién:

Capitulo 2.- Descripcion del Sistema de Distribucion.

Se detallan las caracteristicas del Sistema Eléctrico por estudiarse: su
alimentacion (Centrales propias, interconexién con el SNi, etc.), la S/E objeto
del estudio y el sistema primario a modificarse. De este Ulttmo, sus
caracteristicas fisicas y eléctricas (tipos de estructuras, material, disposicién
entre conductores, tipos de conductores, resistencias, impedancias, etc.).

Capitulo 3.- Modelacion Digital.

Se describe el paquete computacional empleado para la modelacién
digital (funciones del programa, datos requeridos por el programa, etc.).

Se realiza la simulacién del sistema para conocer su funcionamiento
actual (Demanda, Nivel de voltaje, Capacidad de conduccién de conductores,
etc.). En caso de que exista alguna anomalia en cuanto al funcionamiento del
sistema (cumplimiento de regulacién de voltaje permitida por el CONELEC) se
dan soluciones alternativas para corregirlas.
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Capitulo 4.- Protecciones del Sistema de Distribucion.

Se da una introduccién de protecciones eléctricas (tipos de fallas:
temporales, permanentes, cortas, largas, el por qué de las fallas, funciones y
filosofia de un sistema de proteccién). También se describen los equipos de
proteccion y seccionamiento, modo de seleccién de cada uno de estos (voltaje
nominal, localizacién, corrientes de corto circuito, etc.) y se detalla el modo de
coordinar el funcionamiento entre los mismos (criterios de coordinacién a
utilizarse). Se muestra también un resumen de los diferentes tipos de fallas
(trifasicas, de dos fases, monofasicas).

También se describe el sistema de protecciones de los alimentadores,
se muestran un resumen de la coordinacién existente en cada uno de los
alimentadores y por ultimo se obtienen las magnitudes de corrientes de falla del
sistema actual.

Capitulo5.- Analisis de confiabilidad.

Trata de los conceptos en el analisis de confiabilidad, tipos de analisis de
confiabilidad, indices basicos, descripcibn de métodos de evaluacion,
descripcion de la metodologia a utilizarse y la obtencion de los indices actuales
del sistema en estudio.

Capitulo 6.- Sistema de protecciones propuesto.

En este capitulo se detallan de las modificaciones de cada Alimentador,
se describe el esquema de la coordinacidén de protecciones, se obtienen de los
nuevos indices de confiabilidad y se realiza un analisis de costo y beneficio.

Capitulo 7.- Comentarios y Conclusiones.

Se exponen los comentarios y conclusiones logradas mediante este
estudio.
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CAPITULO 2

DESCRIPCION DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION

2.1 SISTEMA DE SUBTRANSMISION

La Empresa Eléctrica Ambato Regional Centro Norte EEASA esta
interconectada con el Sistema Nacional Interconectado SNI en dos nodos: en la
S/E Totoras a un nivel de 230 kV, en donde se tiene una capacidad de
transformacion de 60/80/100 MVA vy el voltaje se reduce a 89 kV, y en la S/E
Ambato a un nivel de voltaje de 138 kV, en donde se tiene una capacidad de
transformacién de 33/43 MVA y el voltaje se reduce a 69 kV (estas dos
subestaciones estan a cargo de TRANSELECTRIC).

La EEASA cuenta con tres centrales de generacién locales: Central
Lligua, con una capacidad instalada de 5000 kVA, la Central Peninsula, con
una capacidad instalada de 3750 kVA y la Central Batan, con una capacidad
instalada de 3725 kVA.

La composicion y estructura elécfricas generales de la EEASA se la puede
observar en el diagrama unificar de la misma. (ANEXO 2.1).

2.2 SUBESTACION DE DISTRIBUCION ATOCHA.

Se encuentra ubicada en el sector este de la ciudad de Ambato. Esta
alimentada por medio de una linea proveniente de la S/E Ambato. Posee un
transformador que tiene una capacidad de 10/12.5 MVA, que reduce el voltaje
de 69 kV a 13.8 kV. Tiene proteccion en alta y media tension con relés de
sobrecorriente y relés diferenciales.
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Esta Subestacion posee en el lado de 69 kV un disyuntor dimensionado
para la capacidad del transformador, en el lado de 13.8 kV otro disyuntor, los
mismos que operan mediante la sefial de los relés de proteccién ya sefalados.

De aqui se derivan seis alimentadores primarios a un nivel de voltaje de 13.8
kV: dos urbanos, tres rurales y un expreso. A la salida de cada uno de estos se
tiene un disyuntor que opera mediante la sefial de un relé al defectarse alguna
falla en la red o en el caso de que se estén desarrollando labores de operacién

y mantenimiento.

El diagrama unificar de la subestacién se muestra en el ANEXO 2.2.

2.3 ALIMENTADORES PRIMARIOS.

Los alimentadores en estudio derivados de la barra de 13.8 kV de [a S/E
Atocha son los siguientes:

- Alimentador Avenida América.
- Alimentador Ficoa.

- Alimentador Martinez.

~ Alimentados Pilishurco.

- Alimentador Quisapincha.

Los alimentadores Avenida Ameérica y Ficoa son urbanos, mientras que
los restantes son rurales. El recorrido de cada uno de ellos, tipo de circuitos,
calibre de conductores, ubicacion de equipos de proteccién y seccionamiento,
potencia nominal de los transformadores de distribucién, fases a las que se
cargan los transformadores monofasicos, se muestran en el ANEXQ 2.3,

Las caracteristicas de cada uno de [os alimentadores se detallan a
continuacion:
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Alimentador Avenida América:

Este es un alimentador urbano radial, que desciende por la Avenida de
los Guaytambos en direccién sur y a través de la calle Colombia en donde se
deriva, en parte hasta llegar a la Avenida América para alimentar en a las
zonas aledafias a la calle Pedro Fermin Cevallos por donde se desvia a la
Avenida Gonzalez Sudrez para luego tomar la Avenida del Rey, y la otra
derivacion continlia por la Avenida Colombia para después continuar por la
caile Chile, la calle Bolivia y la calle Panama, alimentando principalmente a la
zona de la Avenida América que esta constituida por una carga en su mayoria
del tipo residencial, artesana y comercial. Posee capacidad de transferencia de
la totalidad de su carga en caso de contingencias a la Subestacion Loreto.

Caracteristicas:

- Nivel de voltaje: 13.8 kV.

- Longitud: 5.21 km.

- Carga insialada: 3825 kVA.

- Tipo de estructuras que emplea: para circuitos trifasicos CP y CR mientras
gue para los monofasicos UP ( Ver numeral 2.4).

Alimentador Ficoa:

Este alimentador es de tipo urbano radial, abastece de energia a una
zona residencial, con pequefios lugares o concentraciones comerciales. Su
recorrido inicia en la subestacidbn y se encamina por la Avenida de los
Guaytambos en direccidén oeste, alimentando a todas las zonas aledafas a la
misma. Posee capacidad de transferencia de la totalidad de su carga en caso
de contingencias a [a Subestacién Batan.

Caracteristicas:
- Nivel de voltaje: 13.8 kV.

- Longitud: 12.43 km.
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- Carga instalada: 5225 kVA.

- Tipo de estructuras que emplea: para circuitos trifasicos CP y CR mientras
que para los monofasicos UP y UR.

Alimentador Martinez:

El Alimentador Martinez es de tipo radial y abastece del servicio eléctrico
a la zona nororiental de la ciudad de Ambato, correspondiente a la Parroquia
Martinez, compuesta por sectores rurales y urbanos marginales. La carga que
alimenta en su mayoria es del tipo residencial, existiendo también pequeiias
industrias y talleres. Posee capacidad de transferencia de la totalidad de su
carga en caso de contingencias a la Subestacion Loreto.

Caracteristicas:

- Nivel de voltaje: 13.8 kV.

- Longitud: 25.73 km.

- Carga instalada: 4350 kVA.

- Tipo de estructuras que emplea: para circuitos trifasicos CP y CR mientras
que para los monofasicos UP y UR.

Alimentador Pilishurco:

El Alimentador Pilishurco es de tipo rural radial y abastece del servicio
eléctrico a ia zona noroccidental de la ciudad de Ambato, correspondiente a la
Parroquia Pilishurco, compuesta por sectores rurales. La carga que alimenta en
su mayoria es del tipo residencial, existiendo también pequefias industrias y
talleres

Caracteristicas:

- Nivel de voltaje: 13.8 kV.



ESCUELA POLITECNICA NACIONAL 8

- Longitud: 8.68 km.
- Carga instalada: 637.5 kVA.

- Tipo de estructuras que emplea: para circuitos trifasicos CP y CR mientras
que para los monofasicos UP y UR.

Alimentador Quisapincha:

El Alimentador Quisapincha es del tipo radial y abastece del servicio
eléctrico a la Parroquia del mismo nombre. Se compone de sectores rurales y
urbanos marginales. La carga que alimenta es del tipo residencial, con varias

industrias y talleres.
Caracteristicas:

- Nivel de voltaje: 13.8 kV.

- Longitud: 49.08 km.

- Carga instalada: 1840 kVA.

- Tipo de estructuras que emplea: para circuitos trifasicos CP y CR mientras
que para los monofasicos UP y UR.

2.4 PARAMETROS DE LINEAS:

Segin las normas de la EEASA, para la disposicion de la red aérea se
utilizan las estructuras CP (Figura 2.1) y VP (Figura 2.2) cuando se trata de
circuitos trifasicos y estructuras UP (Figura 2.3) para la parte monofasica



ESCUELA POLITECNICA NACIONAL 9

148 m
. 035m . 0i5m 0.74m
f T ! |
R 5 T
—— 5 — ||
05m R ’@l T T o f: - E‘—'
Ta & 3 o
215m 24m
!
L
M 1 LV FD N
Figura 2.1 Figura 2.2
F T
i
L
245m
§
E
N L
iy
Figura 2.3

Dependiendo también del tipo de carga por abastecer, en los parametros de
las lineas se involucran;

a) Calibre de los conductores.
b) Material de los conductores
c) Numero de conductores por circuito.

‘En la tabla 2.1 se muestran varios tipos de conductores con sus
resistencias, reactancias y capacidad de conduccion caracteristicas, los
mismos que permitirdn calcular las impedancias propias y mutuas de los
diferentes tipos de circuitos:

Calibre R {Qkm) ¥ (Qikm) | Capacidad de conduccion (A}
ACSR_266 0.21 0.39 320
ACSR_4/0 0.27 0.45 275
AGSR_3/0 0.34 0.48 235
ACSR 210 0.42 0.49 200
ACSR_1/0 0.54 0.50 175
ACSR _1 0.68 0.51 150
ACSR 2 0.85 0.50 130
ACBR 3 1.07 0.50 110
ACSR_4 1.35 0.50 100

Tabla 2.1 Caracteristicas de conductores
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Calibre R {Ofkm) X {f¥km) | Capacidad de conduccién {A)
ACSR 266 0.21 0.39 320
ACSR_4/0 0.27 0.45 275
ACSR_3/0 0.34 0.48 235
ACSR_2/0 0.42 0.49 200
ACSR_1/0 0.54 0.50 175
ACSR 1 0.68 0.51 150
ACSR 2 0.85 0.50 130
ACSR 3 1.07 0.50 110
ACSR 4 1.35 0.50 100

Tabia 2.1 Caracteristicas de conductores

10
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CAPITULO 3

MODELACION DIGITAL

3.1 DESCRIPCION DEL PAQUETE COMPUTACIONAL.

Para la simulacién digital del funcionamiento de los diferentes
alimentadores primarios en estudio, se ha empleado el programa de software
CYMDIST bajo Windows, que permite simular redes eléctricas de distribucién
para facilitar su planificacién, disefio y operacion, también permite realizar en
toda ia red y de manera simultanea estudios de caida de tension, flujo de carga
y corrientes de cortocircuito en sistemas radiales equilibrados o

desequilibrados.

Otra particularidad es que se pueden trazar en pantalla los perfiles de
tensién y de corriente de cortocircuito. También proporciona funciones de
ubicacién o6ptima de condensadores, balance de carga que optimizar la
configuracion del sistema eléctrico para minimizar pérdidas.

Para poder analizar el funcionamiento de los alimentadores, el programa
requiere de los valores o parametros caracteristicos de cada alimentador.

En el caso del andlisis de estado normal de operacidén se requieren los
siguientes datos:

- Tipo de circuito de cada uno de los tramos o secciones del alimentador.
- Tipo de conductores constitutivos de cada tramo o seccion.

- Longitud de cada tramo o seccion.

- Potencia instalada por seccién.

- Valores de Demanda méaxima y factor de potencia medidas a la salida
del alimentador.
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- Tension nominal (kV linea-linea)

En el caso de andlisis de fallas, a mas de los anteriores datos requeridos se
requieren los siguientes datos:

- Capacidad nominal de la subestacién en MVA
- Configuracion de |la subestacion.

- Resistencia y reactancia de secuencia positiva de la subestacion, en
ohmios a tensiéon nominal.

- Resistencia y reactancia de secuencia cero de la subestacion, en
ohmios a tensién nominal.

Estos dos Ultimos datos representan la impedancia equivalente del sistema en
el lado de baja tensidn de la subestacion de distribucion.

3.2 OPERACION ACTUAL DE LOS ALIMENTADORES.

Los aspectos eléctricos que se buscan determinar para evaluar la
operaciéon de los alimentadores son: niveles de voltaje, capacidad de
conduccién de corriente de los conductores y pérdidas de demanda.

La condicién menos favorable para la operacidn de los alimentadores
ocurre cuando se encuentran en condicién de demanda maxima, es por esto
gue los analisis se los realizan partiendo de esta condicién, en la que se deben
de cumplir los limites permisibles de caida de voltaje, capacidad de conduccion
y pérdidas de demanda.

Los valores de demanda tomados para la realizacién del analisis son los
valores integrados de demanda medida en el 19 de Mayo de 2003 a las 19H30,
cuando se registrd la demanda mas alta del afio. Estos datos se muestran en la
Tabla 3.1 y fueron proporcionados por el Centro de Control CECON de la
EEASA.
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Demanda Demanda Demanda Factor de
FASE A (Amp) | FASEB(Amp) | FASEC (Amp} | Potencia
Al. Av. America 67.1 74.6 5r4 0.98
Al. Ficoa 106 91.7 94.8 0.98
Al. Martinez 67.1 69.5 64.6 0.98
Al. Pilishurco 19.5 22.6 26.1 0.98
Al. Quisapincha 52.5 41.4 32.5 0.98

Tabla 3.1 Datos medidos de demanda maxima

3.2.1 NIVEL DE VOLTAJE.

Las caidas de voltaje provocadas por la resistencia eléctrica que presentan
los conductores y a los incrementos de carga que se dan en determinadas
horas del dia, causan que el nivel de voltaje se encuentre variando. Esta
variacion expresada en porcentaje tomando como base el voltaje hominal esta
dada por la siguiente férmula:

ViV
AV (%) =~ +100 (3.1)

H

En donde:
AV: Caida de voltaje hasta el punto de medicion.
V, . Voltaje medido en cualquier punto del alimentador.

V. Voltaje nominal del alimentador.

Los limites permisibles de caida de voltaje para los alimentadores
urbanos es del 3% mientras que para los rurales es del 5%, esto segun la
Regulacion No. CONELEC- 004/01.

‘De los resultados obtenidos mediante la utilizacion del paquete
computacional CYMDIST del andlisis de caida de voltaje para cada
alimentador, se muestran en la Tabla 3.2 el nombre de las secciones, caida de
voltaje porcentual y nivel de voltaje en donde se han producido las mayores
caidas de voltaje, los mismos que se muestran en ios pianos de los
alimentadores. ANEXQO 3.1.
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Max, Caida de volt. | Max. Caida de volt. | voltaje | Seccidn

{base 120 V} {%) (kV)
AL. AV. AMERICA 0,48 0,4 13,74 | CTe409
AL.FICOA 0,72 0,6 13,72 CT2075
AL. MARTINEZ 1,44 1,2 13,63 CT11148
AL PILISHURCO 0,96 0,8 13,69 | CT20133
AL. QUISAPINCHA 3,84 3,2 13,36 CT2870

Tabla 3.2 Méaxima cafda de voltaje de los alimentadores.

Los resultados de caida de voltaje mostrados en la Tabla 3.2 indican que
los niveles de caida de voltaje para media tension en cada alimentador estan
dentro de los margenes permisibles.

3.2.2 CAPACIDAD DE CONDUCCION DE CORRIENTE DE LOS
CONDUCTORES.

La excesiva circulacion de magnitudes grandes de corriente por
conductores que no han sido debidamente dimensionados para tales rangos de
corriente, hace que los mismos experimenten deformaciones y desgastes
tempranos, lo que puede conllevar a la mala operacién del sistema.

La seleccidn del correcto tipo de conductores a utilizarse depende de la
magnitud de las caidas de voltaje, tipo y magnitud de la carga por abastecer.

Mediante la utilizaciéon del paquete computacional CYMDIST, se hallo la
cargabilidad de las secciones de cada uno de los alimentadores, de las que en
la Tabla 3.3 se muestran las secciones mas cargadas, con su respectivo tipo
de conductor y porcentaje al que se encuentran cargadas con referencia a la
capacidad de conduccién de su respectivo conductor. Estas secciones también
se muestran en los planos de los alimentadores. ANEXQ 3.1

Seccién més | Porcentaje de | Conductor
cargada carga (%)
AL. AV, AMERICA CT60 15 4 ACSR
AL.FICOA CT2127 89.4 86 ACSR
AL. MARTINEZ CT17580 24,7 4 ACSR
AL.PILISHURCO P8 9.8 2 ACSR
AL. QUISAPINCHA CT20083 88,7 B ACSR

Tabla 3.3 Secciones mas cargadas
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Los resultados muestran que en los alimentadores Ficoa y Quisapincha
existen secciones en los que la carga actual respecto a la capacidad de
conduccion de su conductor es considerable. Estas secciones se encuentran al
final de tramos distantes de la subestacion.

En el caso de la seccidon perteneciente al alimentador Ficoa, es una
pequefia seccibn trifasica constifuido por conductores nimero 6 ACSR que se
derivan de uno de los troncales principales, mientras que la seccién del
alimentador Quisapincha se encuentra al final de un tramo monofasico de
conductor nimero 6 ACSR.

L as condiciones de funcionamiento de estas secciones comprometidas por
la alta carga, afectan el margen de transferencia de carga de las mismas,
presentdndose una caracteristica que podria afectar negativamente su
funcionamiento, pero debido a que la expansién o incremerito de carga en las
zonas abastecidas por estas secciones es casi nulo, no se tiene la necesidad
de realizar modificaciones inmediatas en ellas como el cambio de conductores
por ofros de un mayor calibre.

3.2.3 PERDIDAS DE DEMANDA.

Las pérdidas de demanda se deben a la resistencia eléctrica que presentan los
conductores. Estas pérdidas varian en relacién cuadratica a la corriente que
circula por los mismos.

De los resultados obtenidos mediante el CYMDIST, en la Tabla 3.4 se
muestran los valores de pérdidas de demanda de cada alimentador y el
porcentaje con relacién a su demanda méxima.

| Pérdidas de demanda | Demanda Max. | Porcentaje de
‘ kKWW kW pérdidas (%)
AL. AV, AMERICA 3,32 1562,5 0,21
AL.FICOA 5,34 2295,3 0,23
AL. MARTINEZ 7,24 15794 0,46
AL.PILISHURCO 2,14 5353 0,40
AL. QUISAPINCHA 13,87 990,9 1,40

Tabla 3.4 Mayores pérdidas de demanda.
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Estos resuitados indican que las pérdidas de demanda son bajas en todos los
alimentadores valores que estan determinados por las caracteristicas propias

de cada uno de ellos
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CAPITULO 4

PROTECCIONES DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION.

4.1 GENERALIDADES.

Uno de los parametros que se evallan para la determinacion de la
calidad del suministro eléctrico de una Empresa de Distribucion, es Ila
continuidad del servicio, que es afectada por eventos que obligan a que el
suministro se interrumpa por un lapso de tiempo. Estos eventos pueden ser
externos al sistema de distribucién (otro Distribuidor, Transmisor, Generador,
restricciobn de carga, baja frecuencia, otras) e internas al sistema de
distribucién, entre las que se sitlan las programadas (mantenimiento,
ampliaciones, maniobras, otras) y las no programadas (intempestivas,
aleatorias o forzadas). [2]

Para mitigar los efectos producidos por las fallas, se requieren de
equipos de proteccion adecuadamente seleccionados y coordinados entre ellos
para que de este modo se vea perjudicado el menor nimero de usuarios y por
el menor tiempo posible. El buen funcionamiento del sistema de protecciones
tiene que estar respaldado por un grupo humano capaz de reestablecer el

servicio.

Las fallas pueden clasificarse en temporales, gue son las que se
despejan de inmediato por si mismas o porque ha actuado un equipo de
proteccion, y las fallas permanentes, que son las que se mantienen a pesar de
que lofs elementos de proteccion han actuado. La incidencia de las primeras en
una réd de distribucion estan en el rango del 80% y 20% mientras que las
permanentes se hallan enire el 10% y 20%, por esto, la necesidad de que el
sistema de protecciones no confunda una falla temporal como una permanente.

Segln la Regulacién CONELEC-004/01, las interrupciones seglin su
duracién se clasifican en:
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- Breves: interrupciones de duracion menor o igual a tres minutos.
- Largas: interrupciones de duracién mayor a tres minutos.

Y se han de considerar para el célculo de los indices de calidad solamente las

largas, incluyendo las de origen externo debidas a fallas en transmisién. [2]

4.2 CARACTERISTICAS DEL SISTEMA DE PROTECCIONES.

El sistema de protecciones esta constituido por equipos que detectan
fallas eléctricas e inician el retiro de los elementos involucrados, ayudados
mediante el comando a interruptores, ios mismos que deben estar disefiados
para qLie pueden conducir por un instante esta corriente maxima de falla y
operar correctamente. También este retiro de elementos afectados por alguna
falla puede darse a través de fusibles.

Cuando el despeje de las fallas es lento o no se produce, los equipos de
mayor costo pueden sufrir severos dafios, por lo que es necesario verificar
periddicamente la calibracién y conexion de los relés al igual que a los circuitos
de control.

Los equipos de proteccién se pueden clasificar en dos grupos:

- Equipo de proteccién primaria: es la proteccibn méas cercana aguas
arriba al sector en donde ha ocurrido la falla.

- Equipo de proteccion de respaldo: es la proteccién encargada de operar
en caso de que el equipo de proteccién primaria no halla disipado la falla

ocurrida en una zona aguas abajo a este comprometida.
|

1
Las caracteristicas que tiene que cumplir un sistema de protecciones con la
finalidad de que su operacién sea eficiente son:

- Selectividad: para discriminar la ubicacién de una falla de forma que
solamente se desconecten los elementos necesarios.
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- Rapidez: para aislar de forma inmediata el equipo involucrado en la falla,
con lo que se logra proteger los equipos, atenuar las perturbaciones al
resto del sisterna y dar paso a posibles reconexiones automaticas.

- Sensibilidad: para que opere de forma comoda ante cuaiquier falla que
se dé en la zona que se esté protegiendo y permanezca imperturbable a
otras a el no comprometidas.

- Segquridad o confiabilidad: para garantizar la operacion de los equipos de
proteccion.

El sistema de protecciones tiene que estar sujeto a obligaciones que
demandan:

- Simplicidad de esquema: tiene que cumplir el objetivo empleando la
solucidon mas simple.

- Independencia a la operacion del sistermna eléctrico: debe ser
independiente de la configuracién casual del sisterma.

- Discriminar entre corriente de carga y corriente de cortocircuito: no debe

confundir magnitudes aparentemente similares tratandose de
condiciones diferentes.

- Discriminar entre falla y perturbacién: para que en el caso de

perturbaciones no prolongadas, el sistema pueda continuar operando.

- Independencia de los circuitos de control: para que puedan operar

adecuadamente a pesar de anomalias en la red.

4.3 EQUIPOS DE PROTECCION Y SECCIONAMIENTO.

Los equipos de proteccion y seccionamiento cominmente utilizado en redes de
distribucion son: seccionadores fusibles, seccionalizadores, reconectadotes,
disyuntores y relés, cuyas caracteristicas principales se dan a continuacién:
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4.3.1 SECCIONADORES FUSIBLES. [3]

Es un elemento de proteccion cuya funcién es la de retirar o transferir parte de
la red. Se constituye por un elemento fusible compuesto por materiales que
pueden ser aluminio, estafio, etc., susceptibles a la fundicibn en caso de
encontrarse sometidos a corrientes superiores a la de su valor nominal.

Ciertos seccionadores fusibles poseen un dispositivo (load huster) que les
permite operar bajo condiciones de carga, es decir que este tipo de
seccionadores fusibles pueden actuar como elementos de proteccidn vy
seccionamiento.

Las caracteristicas de operacién de los elementos fusibles se determinan
mediante curvas de tiempo-corriente, de las que se utilizan para efectos de la
coordinacioén la minima curva de fusién y la curva maxima de despeje. El
tiempo de operaciéon depende de los siguientes parametros:

- Minimo tiempo de fusién: es el tiempo comprendido entre la iniciacién de
la corriente de falla y Ia iniciacion del arco.

- Tiempo de arco: es el tiempo de duracién del arco.

- Maximo tiempo apertura: es la suma del tiempo de fusién y el tiempo de
arco.

Se muestra en la Tabla 4.1 las caracteristicas de los fusibles tipo K (fusion
rapida) y del tipo T (fusidn lenta), designacién normalizada por EEI-NEMA:

TIPO | VALOR (i carga max.| lcec max.
{Amp) {Amp)
6K 9,00 400
10K 15,00 800
18K 22,50 1.300
K 25K 37.50 2.000
40K . 80,00 3.000
65K 27,60 5.000
100K 150,00 9.000
6T 9,00 400
10T 15,00 800
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T 15T 22,50 1.300
25T 37,560 2.000
40T 60,00 3.000
65T 97,50 5.000
100T 150,00 8.000

Tabla 4.1 Caracteristicas operacioriales de fusibles.

4.3.2 SECCIONALIZADORES. [5]

La funcion de este equipo es la seccionar parte de la red en donde se ha
producido la falla. Estd asociado a un equipo de respaldo, como un
reconectador, que después de haber operado un nimero determinado de
veces debido a fallas, el seccionalizador registra este nimero de operaciones
del equipo de respaldo para luego abrir la seccion con falla, esto mientras el
equipo de respaldo se encuentra abierto.

El nimero de conteo de seccionalizador tiene que ser mencr en uno al
del reconectador para que de este modo los dos equipos no queden abiertos
en condiciones de falla permanente.

Cuando la falla se ha despejado, el estado del seccionalizador se repone
automaticamente y se inicia un nuevo ciclo.

4.3.3 RECONECTADORES. [6]

Es un equipo de proteccién y seccionamiento capaz de desconectar y de
reestablecer el servicio automaticamente luego de haber ocurrido una falla.
Posee una secuencia determinada de aperiuras y cierres seguidas de una
apertura definitiva. Por lo general la secuencia es de cuatro disparos o
aperturas y tres recierres.

Su operacidon estd asociada a dos tipos de curvas tiempo-corriente:
curva rapida o instantanea (A), la misma que opera al tratarse de fallas
temporales, y las curvas retardadas (B, C, D), que despejan fallas
permanentes, dando tiempo a que los demas equipos de proteccion aguas
abajo puedan operar.
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Para el correcto funcionamiento de este tipo de equipos es necesario se

tener que tomar en consideracién los siguientes aspectos:

- lLa capacidad de interrupcién del reconectador fiene gue ser mayor o

igual a la de la corriente de falla maxima.

- La capacidad de corriente constante del restaurador tiene que ser mayor

o igual a la corriente de carga maxima.

- El valor de disparo minimo seleccionado tiene que permitir al

reconectador ser sensible a las corrientes de falla de la zona aguas abajo.
4.3.4 DISYUNTORES.

Estos equipos permiten la desconexién de carga bajo condiciones
normales de operacioén o bajo condiciones de falla.

4.3.5 RELES.

Es un equipo de proteccién capaz de discriminar entre condiciones
normzles y anormales de operacion del sistema mediante el continuo
monitoreo del mismo a fravés de transformadores de potencial y de corriente.
Actian cerrando o abriendo sus contactos que hacen operar circuitos de
control asociados a equipos de seccionamiento, que por 10 general son
disyuntores.

Su operacién estd representada mediante curvas de tiempo-corriente
que pueden adaptarse a las condiciones que se necesiten en la coordinacién
del sistema de protecciones.

Existen diferentes tipos de relés dependiendo de su funcién, parametro por
monitorear, equipo a proteger, efc.

4.4 SELECCIONAMIENTO DE EQUIPOS.

Para la seleccién de los diferentes equipos de proteccion y seccionamiento
se deben tomar en cuenta los siguientes aspectos:
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- Voltaje nominal: el valor del voltaje de disefio tiene que ser mayor al
voltaje entre fases del lugar de instalacion y en el caso de equipos a instalarse

en secciones monofasicas, mayor al voltaje entre fase y neutro.

- Corriente de interrupcién nominal: la capacidad de interrupcién de
corriente de! equipo tiene que ser igual o mayor a la corriente maxima de falla

gue pueda presentar la instalacion a proteger.

- Corriente de carga nominal: el valor de corriente nominal tiene que ser
mayor a la corriente de carga maxima que circule por €l tramo en el que se va
ha instalar.

4.5 LOCALIZACION DE EQUIPOS.

Mediante el reconocimiento de la configuracion del sistema de
distribucion, magnitud de la carga, nliimero de clientes, etc., se puede decidir el
lugar en donde se puedan realizar seccionamientos. Para esto se pueden
considerar algunos de los siguientes criterios:

- El inicio de ramales largos, inicio de ramales que posean una carga
considerable e inicio de ramales expuestos a descargas atmosféricas deben
considerarse como puntos de seccionamiento.

- No emplear tres 0 mas reconectadores conectados en serie

- Los equipos de proteccién y seccionamiento deben instalarse en lugares
accesibles para su pronta operacién y mantenimiento.

4.6 COORDINACION DE EQUIPOS DE PROTECCION.

' Después de la seleccidn y determinacién de la localizacion de los
equipos de proteccién y seccionamiento se tiene que realizar la coordinacion
entre ellos para que su operacién obedezca una determinada secuencia con la
finalidad de que las fallas interrumpan el servicio al menor niimero de clientes
posible y tratando de disminuir al maximo los efectos de estas perfurbaciones
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al resto de la red. Esta coordinacién debe anticipar la afectacion grave que
puedan sufrir las instalaciones eléctricas debida a los diferentes tipos de fallas

eléctricas.

la coordinacion también tiene por objetivo que los equipos e
instalaciones afectadas por las perturbaciones sean aisladas brevemente
cuando no se han podido recuperar por si solas. [6]

La implementacién de la coordinacion obedece a procedimientos
destinados a la identificacién del tipo de fallas, magnitudes de las mismas,
causas por las que se han producido, etc., que han de permitir fomar las
medidas preventivas necesarias para minimizar sus efectos.

La coordinacién se basa en un estudio de tiempo-corriente de los
dispositivos y equipos instalados en serie desde la subestacién, tomando en
cuenta la operacién de cada uno de ellos bajo condiciones normales y de falla.
De aqui que se procede a la determinacién de rangos y magnitudes de
calibracion, que tiene que realizarse con cierta periodicidad, debido a las
modificaciones que ia red presenta después de un determinado tiempo
(ampliacién de la red de distribucién, reemplazo de equipos de la red, aumento
de carga, etc.).

La coordinacion se puede dar entre los diferentes dispositivos de
proteccién y seccionamiento, pero para este estudio solo analizaremos el gue
se da entre fusibles, ya que estos elementos son los Unicos que se utilizaran
para efecto de la proteccién de los alimentadores.

4.6.1 COORDINACION FUSIBLE-FUSIBLE.

Para la coordinacion entre estos elementos existen varios métodos de
los cuales los que se han considerado para la realizacién del presente estudio
son:

Mediante curvas tiempo-corriente: en donde la curva méxima de despeje
0 apertura del elemento protector debe ser menor o igual al 75% de la curva
minima de fusion del elemento de respaldo. Este 75% da un margen de
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compensacion de las variables de operacion de los fusibles: precalentamiento

debido a la corriente de carga, temperatura ambiente y calor de fusion. [6]

- Mediante tablas: las tablas se basan en las curvas de tiempo maximo de

despeje para fusibles protectores y para el 75% de las curvas de minimo

tiempo de fusién de los fusibles protegidos o de respaldo. (Ejemplos: Tablas

4.2y 4.3)
Fusible Fusible Protagido {A
|protector (8K [10K[12K 14K [20K [26K [30K [40K [50K [65K [BOK [100K[140K][200K
A Méxima cortinte de falla
BK 190] 350] 510] B50] 840[ 1060 1340][1700]2200] 2600[3800]5600] 9200
8K 210| 440| B50| B840| 1060| 1340{1700|2200( 2600|3900 | 5800 9200
10K 300| 540| 840 1080|1340 1700|2200( 2800|3800 5800| 9200
12K 320|710 1050 1340| 1700|2200 2600(3900|5800| 9200
15K 430 870[1340[1700(2200| 2600|3%00|5800( 8200
20K 500(1100{1700(2200 | 2800|3500|5800| 9200
25K 60| 1350|2200 2800(3500(5800| 9200
30K 8501700/ 2800[3200(5800| 8200
40K 1100| 2200|3900 5800| 9200
50K 1450|3500| 5800|9200
1BAK 2400(5000| 9200
BOK 4500( 9200
100K 2000( 9100
140K 4000
Tabla 4.2 Coordinacion entre fusibles tipo K
|Fusible Fusibls Protegide (A)
|protector [T [10T [127 [14T [20T [25T [30T [40T [50T [65T [BOT [100T[140T [200T
&) Maxima corrinte de falla
5T 350( 560 920(1200] 1500 2000|2540(3200]4100] 5000]6100]9700[ 15200]
BT 375| B00| 1200| 1500 2000|2540 3200|4100 5000|6100 |9700( 15200
10T 530/1100| 1500| 2000|2540 3200|4100( 5000|6100| 9700| 15200
12T 660 1260| 2000|2540(3200(4100| 5000(6100|9700| 15200
15T 730| 1700 2500|3200 |4100| 5000|6100] 9700| 15200
20T 9%0| 2100|3200 4100 5000|6100| 9700| 15200
25T 1400|2600(4100( 5000|6100 9700| 15200
30T 1500|3100| 5000|6100[9700| 15200
407 1700 3800|6100 9700| 15200/
50T 1750(4400|9700| 15200
B5T 2200|9700/ 15200
80T 7200( 15200
|1ooT 4000| 13800
1407 7500

Tabla 4.3 Coordinacién entre fusibles fipo T
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4.7 TIPOS DE CORTOCIRCUITOS. [6]

La intensidad de corriente de un cortocircuito esta limitada solamente por
la impedancia de parte de la red afectada, es por esto que las magnitudes de

falla son caracteristicas de cada seccién.
Los tipos de fallas que pueden ocurrir son:

- Linea-tierra: se produce cuando una de las fases esta en contacto fisico
con la tierra o el neutro. Su magnitud determina el minimo nivel de cortocircuito.
Para su determinacién se emplea la siguiente ecuacién:

|I|=’ £ | 4.1
|2+ 2, + 2, +32, |

- Linea-linea: se produce al entrar en contacto fisico dos fases. En un
sistema de dos fases, su magnitud determina el maximo nivel de cortocircuito.

Se determina empleanda la siguiente ecuacion:

B

=|+
=t 747,432,

- Doble linea-tierra; ocurre al entrar en contacto fisico dos fases con tierra

o con el neutro. Se determina aplicando la siguiente ecuacién:

BVf (2, +3Z ~aZ;) |

—J 4.3
2,2, +(Z + 2,0 Z, +3Z;)

[7]=

- Trifasica: son las menos frecuentes y pueden deberse a descargas
atmosféricas, rotura simultanea de los tres conductores y posterior contacto
con la tierra, o unién de las tres fases mediante objetos extrafios. Su magnitud
representa el maximo nivel de cortocircuito de una red trifasica. Se determina
mediante la siguiente ecuacién:

| %
7)== 44
Z+Zg
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Para las anteriores ecuaciones:

[z |: Es la magnitud de la corriente de fase simétrica de estado estable que fluye

en el momento
de Ia falla.

V¥ : valor eficaz de voltaje a tierra de estado estable en el punto de la falla

antes de que ocurra.
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Para las anteriores ecuaciones:

]I]: Es la magnitud de la corriente de fase simétrica de estado estable que fluye

en el momento
de la falla.

Vf . valor eficaz de voltaje a tierra de estado estable en el punto de la falla

antes de que ocurra.

Z.z,,Z,. impedancias de secuencia positiva, hegativa y cero del sistema visto

desde la falla.

Z,: impedancia de falla asociado al tipo de falla.

Es necesario determinar las corrientes minima y maxima de
cortocircuito, caracteristicas de cada una de las partes constitutivas del
sistema.

Para la determinacion de la méxima falla de cortocircuito de una red, se
asume que todas las plantas generadoras asociadas a la red estén operando a
su maxima capacidad o0 que sea alimentada por un sistema fuertemente
integrado, la resistencia en el punto de falla sea nula y que la falla sea sélida.

En cambio, para la determinacion de la minima falla de cortocircuito de
una red, se asume que el minimo nimero de plantas generadoras asociadas a
la red estén operando y que la resistencia en el punto de falla esté entre los
valores de 0 y 25Q. [6]

La coordinacién entre los elementos de protecciones se determina a
partir de las maximas corrientes de cortocircuito para poder establecer Ja
capacidad de interrupcidn, mientras que para la verificacion de su correcto
funcionamiento se emplean los valores de corriente minimas de cortocircuito.
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4.8 CONFIGURACION & ACTUAL DEL SISTEMA DE
PROTECCIONES.

Cada uno de los alimentadores de la Subestacion Atocha esta provisto
inicialmente por un disyuntor cuyo funcionamiento depende del estado de los
reiés de proteccion de sobrecorriente de las fases y del neutro asociados a
este. Todos los alimentadoreg poseen el mismo tipo de disyuntor, cuyas

caracteristicas se presentan enel ANEXO 4.1

Poseen seccionadores fusible que se encuentran al inicio de los ramales
y también seccionadores fusibles con tirafusible para la proteccién de los
transformadores. La especificacion del tipo de equipo instalado como su
ubicacion actual en cada alimentador se detalla en el ANEXO 4.2 y se
encuentra acorde con la estructura topologica de la red (ANEXO 2.3).

La informacion respectp a las caracteristicas de los seccionadores
fusibles de los diferentes tramés es muy pobre debido a la poca coordinacién
entre los departamentos encgrgados de planificar, ejecutar y reparar las
secciones afectadas por alguné falla en la que se halla afectado alguno de los

seccionadores fusible.

4.9 COORDINACION . ACTUAL DEL SISTEMA DE
PROTECCIONES. |
l
Segin el registro histérico de interrupciones para el afio 2003, la
apertura del disyuntor se provoco por cualquier falla ocurrida en la red primaria,
sin depender de la ubicacién de la misma, los que significa gue no existe
coordinacion entre los equipos de proteccion instalados. Esta caracteristica
esta producida por el mal dimensionamiento de los equipos de proteccion, mala
calibracién de los relés de sobrecorriente de las fases y neutro y por la falta de
actualizacion de los estudios.
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4.10 MAGNITUDES DE CORRIENTE DE FALLA EXISTENTES.

Mediante la ayuda del paquete computacional CYMDIST se han
determinado las magnitudes de falla minima y maxima para cada uno de los
tframos de los alimentadores en donde se hallan actualmente los equipos de
seccionamiento y proteccion. Estos resultados se presentan en el ANEXO 4.3
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CAPITULO 5

ANALISIS DE CONFIABILIDAD.

i

i
La evaluacion del funciodamiento actual o futuro de un sistema se puede
realizar mediante la obtencién de parametros cuantitativos que puedan
representar su desempeiio, bajséndose en su comportamiento pasado. Estos
parametros o indices ayudaréb a escoger las mejores alternativas para su

modificacion, a fin de que su furjcionamiento sea el mas adecuado.
|

La confiabilidad represe;nta esta evaluacion del funcionamiento de un
sistema, que puede ser expre.%.ada a través de indices que determinaran la
calidad del servicio que una Empresa de Distribucion brinda a un usuario,
partiendo del analisis de los régistros de eventos pasados acumulados por la

\
Empresa. |
|
i

5.1 TIPOS DE ANALISIS DE CONFIABILIDAD.

Existen dos tipos de andlisis de confiabilidad: analisis histdrico y analisis

predictivo.

1. Analisis Histérico: son empleados con la finalidad monitorear la confiabilidad

actual y establecer tendencias a largo plazo del servicio eléctrico para prever
el impacto de cambios en la operacion del sistema. Estos resultados sirven de
base para la realizacién de los analisis predictivos. Sus indices se calculan
empleando los registros estadisticos de interrupciones a los usuarios y los
registros de incidencia de la empresa a partir de los datos de funcionamiento

del sistema eléctrico durante un determinado periodo de tiempo.

2.~ Andlisis Predictivo: este método permite predecir el comportamiento futuro

del sistema a través de la obtencidon de indices de confiabilidad basados en

niveles histéricos y el conocimiento del funcionamiento actual del sistema. Sus
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indices se calculan partiendo de modelos de confiabilidad aplicados al sistema
eléctrico en un tiempo especificado en el futuro, utilizando datos de
confiabilidad de componentes, topologia de la red, demanda, nimero de

clientes, etc.

Mediante este tipo de analisis se pueden identificar los puntos débiles de
la red, obtener andlisis alternativos de expansion, evaluar el impacto de nuevas

inversiones para mejorar la calidad del servicio.

Este Ultimo ha de ser empieado para la determinacidén de la confiabilidad

del sistema partiendo de la mejora de su sistema de protecciones.

5.2 DEFINICIONES. [11] [12] [13]

Para el analisis de confiabilidad de sistemas de distribucion, se emplea

el siguiente vocabulario, cuyas definiciones estan a continuacion:

1. Confiabilidad: es la capacidad del sistema para desempefar una funcion
determinada, bajo condiciones preestablecidas y por un tiempo determinado.

2. Componente: es la parte del sistema visto como Unica entidad.
3. Salida: no disponibilidad de un componente

4. Tasa de salida: es el nimero medio de salida por unidad de tiempo por

componente.

5. Tiempo de maniobra: es el tiempo comprendido desde que una operacion
de maniobra es requerida debido a una salida de servicio, hasta la ejecucion de
la maniobra.

6. Interrupcién: pérdida de servicio para uno o mas consumidores.

7. Interrupcibn momentanea: es una interrupcioén de duracién menor al tiempo
requerido para reestablecer el servicio (la maniobra se completa en pocos
minutos).
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8. Interrupcién temporal: es una interrupcién de duracién menor al tiempo
requerido para reestablecer el servicio en localizaciones en donde la
disponibilidad del operador no es inmediata. {la maniobra se completa en 1 0 2

horas).

9. Indices basicos de confiabilidad: representar el desempefio del sistema
basandose en registros estadisticos de su comportamiento pasado. Los
indices de mayor uso son:

a. Indisponibilidad [Ul: es la probabilidad de encontrar el sistema
averiado en un instante dado, que puede interpretarse como la parte del tiempo
sobre un periodo determinado en el que el sistema estara indisponible. Se
puede dar en horas al afio.

b. Tasa de fallas [Al: es la tasa de transicién del estado de funcionamiento
al estado de falla. Representa |la cantidad de veces que un consumidor se ve
privado del suministro eléctrico, por unidad de tiempo, que generaimente es de
un afio. En sistemas de distribuciéon en donde la indisponibilidad es pequeria, la
tasa de fallas se la puede aproximar al nimero de fallas del sistema en el
periodo considerado.

c. Tiempo de reparacién: es el valor medio del tiempo empleado para
reparar las fallas del sistema, expresado en horas. El inverso del tiempo de
reparacion se denomina Tasa de reparacion.

d. Enerafa no suministrada [ENS]: es la cantidad de energia no
suministrada que la Empresa Eléctrica deja de vender. Se la obtiene

empleando la férmula siguiente:

n E
ENS=Y'—LT_ (5.1)
;'720 E

|

En dopde:

E,= Energia promedio mensual demandada por los consumidores conectados

al tramo j, en kWh

Ty = Indisponibilidad anual del elemento i (horas/afio).
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10. indice de continuidad: mide el nimero de veces que se ve suspendido el
suministro eléctrico y el tiempo de duracién de los mismos. Pueden clasificarse
en indices individuales e indices globales.

11.indices de continuidad individuales: son los referidos a los centros de

transformacion. Estos son:

a. Tiempo de indisponibilidad: tiempo total durante el que no hubo

suministro eléctrico en un centro de transformacién de la red. Se puede dar en
horas por aio.

b. Nimero de interrupciones: Niumero de veces que se ha interrumpido

el servicio eléctrico en un centro de transformacién. Se puede dar en nimero

de interrupciones por afio.

¢. Duracién de cada interrupcién en el punto de carga: es la duracion

media de fodas las interrupciones, que se obtiene a partir de los dos datos
anteriores. Se puede dar en minutos por interrupcion.

12.Indices de continuidad globales o de sistema: son los indices referidos a
toda la red. Estos son:

a. Namero promedio de interrupciones de servicio por abonado por
afio: o en sus siglas en ingles SAIF| (System Average Interruption Frequency

Index), que representa el nimero promedio de interrupciones por consumidor
servido por afio. Se determina empleando la siguiente ecuacion:

No_Total de consumidores_interrumpidos
No_Total_de_consumidores servidos

> MG
SAIFI=———— [interrupciones / afio] (5.2)

SC

SAIFI=

En donde:

A;= Tasa de fallas en el punto i de la red de distribucién.

C,;= Numero de consumidores en el punto i de la red de distribucion.
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b. Tiempo de reposicion medio por abonado por afio: 0 en sus siglas en

ingles: SAIDI (System Average Duration Index), que es el ndmero de horas que
el abonado medio ha estado sin servicio en el periodo considerado. Se lo
define mediante:

Suma total de duracién_de las interrupciones_de los consumidores

SAIDI=
No_Total de consumidores_servidos

Zl‘:r‘lci
SAIDI=- [horas / afio] (5.3)

2.C

En donde:

r, = Tiempo de reparacion en el punto i de la red de distribucion.

c. Tiempo promedio de interrupcién por abonado: CAIDI (Customer

Average [nterruption Duration Index). Representa la duracién media de una
interrupcién a un cliente. Se lo obtiene de la siguiente manera:

Suma total de duracion de las_interrupciones de los consumidores

CAIDI- ; ; .
No_Total_de consumidores interrumpidos
> A5G
= 't SAIDI . .
CAIDI== = horas / interrupcion 5.4
> AaC,  SAIFI [ paian] 54

d. Frecuencia media de interrupcién: es el nimero de interrupciones que

sufrié el consumidor medio del sistema, durante el periodo considerado. Se lo
obtiene con la ecuacién siguiente:

> Pa, > MKVA,
=5~ STKVA, (5-5)

En donde:
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Pa,= kVA instalados en tfransformadores de distribucién afectados en la

interrupcién i.
Ps= kVA totales instalados en transformadores de distribucion del sistema.

kVA. = kVA nominales instalados en el punto i de la red.

e. Duracion media de las interrupciones: Es el periodo de tiempo en que

cada interrupcién afecto al consumidor del sistema. Se lo obtiene de la foma

siguiente:
> PaU; Y AskVA,
DI=- =i 5.6
>Pa D kVAL (56)
U= (5.7)
En donde:

U,= Indisponibilidad anual del elemento i, (horas/afio).

f. Tiempo total de interrupcién medio: Es el periodo de tiempo en el que
el consumidor medio del sistema quedd privado del suministro de energia

durante el periodo considerado. Se lo obtiene con la siguiente formula:

Y PaU;, > MpkVA,
T=- i

= 5.8
Ps Y kKVA, -8

5.3 METODOS DE EVALUACION. [10]

Para el andlisis de la confiabilidad en sistemas de distribucion, los
métodos de mayor utilizacién son los probabilisticas, los mismos que toman en
cuenta la aleatoriedad en la que se pueden dar las fallas en el sistema. Entre
los métodos predictivos de andlisis de confiabilidad existen los métodos
analiticos y los de simulacion aleatoria.



ESCUELA POLITECNICA NACICNAL 36

1. Método analitico: obtienen la confiabilidad del sistema mediante la

utilizacion de modelos matematicos del sistema y del funcionamiento del mismo
y la utilizacion de variables aleatorias. Este tipo de métodos son rapidos y
trabajan con valores medios de variables aleatorias. Uno de los métodos

analiticos mas conocidos es el de los procesos continuos de Markov.

2. Método de simulacién aleatoria (de Monte Carlo): obtiene la confiabilidad

del sistema mediante la simulacién de una gran cantidad de situaciones
generadas aleatoriamente.

5.3.1 PROCESOS CONTINUOS DE MARCOV. [9][10]

Este método se ajusta al sistema de distribucion al considerarlo como
reparable, dando como consecuencia que la condicién de operacién normal de
todo el sistema o parte mismo sea continuo en el tiempo en estados discretos
finitos.

Definiendo las caracteristicas generales del sistema v condiciones de
trabajo del mismo, se formulan criterios de éxito, con los cuales el método de
Markov permite obtener la probabilidad de que el sistema se encuentre
operando en cualquiera de sus estados posibles. En este método, a medida
que aumenta el numero de elementos que intervienen en el sistema, Ia
cantidad de estados posibles en un sistema presenta un crecimiento dramatico,
lo que hace que este método sea poco atractivo.

Mediante este método, para el calculo de la probabilidad de residencia
en el estado de operacién de un sistema visto como un solo elemento se tiene:

u
P =
° A+u (5.9)
1
m=— (5.10)
A
m
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En donde:

A= tasa de falla

u = tasa de reparacion

m = tiempo medio para falla (MTTF)

r = tiempo medio de reparacién (MTTR)

Mientras que para el calculo de la probabilidad de residencia en el estado de

falla de un sistema visto como un solo elemento se tiene:

A
p=-l
= (5.12)
1
r== (5.13)
u
=p= 4 5.14
pl_m+r (5.14)

5.3.2 TECNICA DE FRECUENCIA Y DURACION.

Esta técnica permite obtener la frecuencia de encontrarse en un estado
determinado, la duraciébn promedio de residencia en dicho estado y las
probabilidades limites de estado, para que con estos resultados se pueda
establecer la duracién media de residencia en cada estado de los estados

acumulados.
T
l A
Estado Estado
H disponible Ll indisponible
<
m s

Figura 5.1 Representacién del ciclo operacion-falla-reparacion de un compaonente
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Partiendo de la figura 5.1, que representa el ciclo operacién — falla —
operacion, en donde el periodo es T, se puede obtener la frecuencia de
encuentro en el estado de falla, sabiendo que la probabilidad de que el
elemento se halle en operacion esta dada por:

m
P (operacion) =
(op ) -

ycomo T=m+r

Tenemos: que:

P (operacion) = %:

1_7
AT 4

despejando [a frecuencia f se tiene:

f=P (operacion ) * 4 (5.15)

5.4 METODOLOGIA. [10]

Considerando las condiciones de que los sistemas de distribucién en
media tensién (4 kV- 34.5 kV) normalmente son del tipo radial y que existe la
posibilidad de que algunos de los tramos del alimentador puedan ser
alimentados desde diferentes puntos mediante la operacién de equipos de
seccionamiento, manteniéndose la condicién de radialidad en la operacion de
la red, la metodologia para la evaluacion de la confiabilidad en sistemas de
distribucién empleada para este estudio es la siguiente:

5.4.1 MODELACION DE LA RED.

Se tiene que realizar la modelacién de |la red mediante la descripcion
topolégica de la misma, definiendo a los tramos de los alimentadores como
conductores separados por algun tipo de equipo de proteccion o maniobra
(interruptores, fusibles, desconectadores), correlacionando de esta forma a los
clientes o consumidores con los tramos de los que obtienen el suministro.
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Las caracteristicas de los tramos de los alimentadores y los equipos de

proteccion estan dadas mediante los siguientes indicadores:

1.-Tasadefalla[A]

Es el promedio del nUmero de ocasiones en que un elemento de la red
se encuentra en alguna condicién que conlleve a la operacién a alglin equipo

de proteccion.

La tasa de falla para elementos individuales como transformadores,

interruptores, etc., se calcula mediante el empleo de la siguiente expresién:

A=-1 1/afi 5.16
NET (1/afio) (5.16)

en donde:

m = cantidad de fallas observadas para cada tipo de elemento.
N = cantidad de elementos expuestos a la falla.

T = periodo de estudio en aiios.

Mientras que para los tramos de los alimentadores, este parametro se los

determina mediante la siguiente ecuacion:

A=b*] (1/afo) (6.17)
b=-"" 1/km af
=T (1/km aio) (5.18)
en donde:

m = cantidad de fallas
L = [ongitud de los tramos expuestas a la falla en km.

T = periodo de estudio en afios.
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b = niimero de fallas por km por aiio.

/ = longitud del tramo de interés.

2.~ Tiempo de Interrupcidn:

Es el tiempo durante el cual el servicio eléctrico se ve interrumpido,
comprendido entre la desconexién del circuito y su reenergizacion. Depende
del tipo de falla y los equipos involucrados. En un sistema de distribucién se

tiene la siguiente clasificacion de tiempos:

a) Tiempo para el conocimiento de la falla { Tc ): es el tiempo entre el
instante en que se da la falla y instante en que los operadores del sistema se

enteran de la misma.

b) Tiempo de preparacion { Tp ). es el tiempo requerido para el

equipamiento necesario para iniciar la labor de localizacién de la falla.

c) Tiempo de localizacién ( Tl ): es el tiempo requerido para el traslado a
las proximidades de la falla y realizacién de pruebas para su localizacion

exacta.

d) Tiempo de maniobra para transferencia ( Tt ): es el tiempo empleado en

realizar las maniobras de transferencia para reestablecer el servicio.

e) Tiempo de reparacién (Tr ): es el tiempo requerido para ejecutar las

labores de reparacion.

f) Tiempo de maniobra para reestablecer la configuracién normal de

operacién (Tv): es el tiempo que se tarda en recuperar la configuracién normal

de operacion.

|
3.- Estados de operacién v su determinacidén:

Debido a la existencia de una falla en tramo determinado, los demas
tramos de! sistema experimentaran una operacién en especial que se la puede
catalogar de la siguiente manera:
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a) Normal: cuando un tramo no se ve afectado por una falla.

b) Reestablecido: cuando el funcionamiento de un tramo puede retornar a

normalidad mediante alglin equipo de maniobra que la aisle, antes de reparar
el elemento fallado.

c) Transferible: un tramo sera transferible cuando exista alguna posibilidad

para reenergizarlo antes de reparar la falla.

d) Irrestablecible; cuando el funcionamiento de un tramo es afectado por la

falla y no puede ser transferido.

e) Irrestablecible con espera; cuando para la reparacion del tramo en falla
se tiene que realizar algln tipc de maniobra.

La determinacion de los estados de operacion de los elementos de la red
cuando presentan una falla, se basa en metodologias en las que utiliza ia
condicion de radialidad del sistema. Para esto se emplea una matriz de orden
n* n, en donde n es el niumero de elementos constitutivos del modelo, cuyas
columnas representan la condicién del elemento ante la falla de alglin otro

elemento ubicado por fila.

a) Se describe la estructura topolégica de la red separando los tramos del

alimentador mediante dispositivos de proteccién o seccionamiento.

b) Se ordena una matriz de orden n *n, en donde n representa el nlimero

de elementos del modelo.
) Se simulan fallas por cada elemento i a la vez.

d) Se analizan los efectos de la proteccién asociada al elemento de falla, a
los demas elementos de la red, considerando el estado de operacidén de los
mismos como: normal transferible, irrestablecible o irrestablecible con tiempo
de espera.

e) Se calculan los indices de frecuencia y duracién de las fallas para cada
elemento de la red.

f) Se calculan los indices asociados al sistema en general.



ESCUELA POLITECNICA NACIONAL 42

g) Se evallan los estados de operacién del sistema tomando en
consideracion el tipo de conexion (serie, paralelo, mixio) entre los elementos
del mismo, para determinar expresiones equivalentes de tasa de falla, tiempo
de reparacion e indisponibilidad de los elementos sometidos a la falla. Estas
expresiones equivalentes se las obtiene de la siguiente manera:

Elementos conectados en serie:

Asumiendo que n componentes conectados en serie son independientes

y reparables, tenemos:

Tasa de falla del sistema (4, ):
Ar=24 (5.19)
i

Duracion de la falla promedio del sistema ( 7. ):

2 A

7= Zﬁf (5.20)
Indisponibilidad del sistema ( U ):

U=4%r

U, = ZUI (5.21)

Elementos conectados en paralelo:

Asumiendo que las componentes de un sistema son independientes y
reparables, para dos elementos conectados en paralelo se tiene:

Tasa de fallas del sistera (A4, ):

Ay = 441 +1,) (5.22)
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Duracion de la falla promedio del sistema (7, ):

=112 (5.23)
ntn
Indisponibilidad del sistema ( U, ):
Up =41 (5.24)

Elementos serie v paralelo:

Mediante la utilizacion de las ecuaciones anteriores se pueden realizar
reducciones sucesivas para este tipo de conexiones, obteniendo asi

ecuaciones de su equivalente.

Esta metodologia muestra que el nimero de interrupciones de servicio
eléctrico al que se ve sometido algln elemento del sistema es mayor la
cantidad de fallas que dicho elemento puede generar. Esta cantidad de
interrupciones que se tienen que contabilizar dependen del estado definido
para cada elemento como se muestra en la Tabla 5.1.

Elemento Interrupciones
Normal 0
Transferible 2Ah
Reestablecible

Irrestablecible

Irrestablecible con espera

Tabla 5.1 Interrupciones aportadas por elemento.

Cuando se trata de un elemento transferible se tiene que la tasa de falla
es del doble, ya se tiene que interrumpir el servicio durante un tiempo
necesario para realizar las maniobras que reestableceran la configuracion
normal de operacion (Tv).
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La tasa de fallas total de un elemento cualquiera se obtiene sumando los
aportes indicados de cada elemento del sistema seglin el tipo indicado en ia
columna de la matriz de estados, obteniéndose:

Ay = ;ij (5.25)

en donde;:

s = Tasa de falla total del elemento /.

A/ = cantidad de interrupcién en el elemento i debido a una falla en el elemento

j (fallas / afo).
n = cantidad de elementos considerados en el modelo de la red.

Dependiendo del estado de operacion de cada elemento de la red, el
tiempo total de interrupcion corresponde al tiempo de indisponibilidad del
mismo, o que se muestra en la Tabla 5.2.

Elemento Interrupciones
Normal 0
Transferible Tc+Tp+TI+Tt+Tv
Reestablecible Tc+Tp+ Tl
Irrestablecibie Te+Tp+TI+Tr
Irrestablecible conespera | Tc+ Tp+TI+Tt+Tr

Tabla 5.2 Interrupciones aportadas por elemento.

El tiempo total de indisponibilidad anual es igual a la suma de las
indisponibilidades debidas a la cantidad de fallas aportadas por cada elemento
del sistema seguin el tipo de elemento indicado en la columna de la matriz de
estados, teniéndose:

I =Xr, (5.26)

Ty=2 17 (5.27)
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en donde:
7= indisponibilidad anual del elemento i debido a falla en el elemento j.

A= cantidad de interrupciones en el elemento i debido a una falia en el

elemento j (fallas / afio).

7, = Indisponibilidad anual del elemento j (hora / afio).
r,= tiempo de interrupcion o de reparacion del elemento j (horas).

n = cantidad de elementos considerados en el modelo de la red.
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enh donde:

7/ = indisponibilidad anual del elemento j debido a falla en el elemento j.

A= cantidad de interrupciones en el elemento J debido a una falla en el

elemento j (fallas / afio).

T = Indisponibilidad anual del elemento j (hora / afio).
r,= tiempo de interrupcion o de reparacion del elemento j (horas).

it = cantidad de elementos considerados en el modelo de la red.

5.5 CALCULO DE INDICES ACTUALES DE CONFIABILIDAD DE
LOS ALIMENTADORES EN ESTUDIO.

Mediante la metodologia de modelacidn de la red, anteriormente
mencionada, se obtendran los indices de confiabilidad de cada uno de los
tramos que constituyen los alimentadores, indices que se correlacionan a los
indices de los clientes conectados a ellos.

Para la modelacién, los elementos de la red estaran caracterizados por
parametros de tasa de falla y tiempo de reparacién. Los valores que se
utilizaran se basan en una base estadistica de fallas y tiempos de reparacion,
mas amplios que los que se obtuvieron de la Empresa de Distribucién en
cuestion, pudiéndose catalogar a los valores utilizados como los mas cercanos
a la realidad funcional y operativa de cualquier empresa de distribucién, que los
que resultaron a partir de la base de datos de la EEASA. [19]

Los tramos se identificaran por el elemento de proteccidon mas cercano
aguas arriba, para después conformar una matriz de orden n * n, en donde las
columnas representaran la condicién de operacion del elemento al presentarse
una falla en un elemento de la fila. En este caso solo se obtendran los indices
de confiabilidad de los tramos, que son los de interés para este estudio, por lo
que se conformaran matrices de orden n * m.
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5.5.1 CARACTERIZACION DE ELEMENTOS.

Mediante la caracterizacion de los elementos de los alimentadores se
busca establecer la tasa de fallas y los tiempos de reparacidn de los mismos.

Al no disponer del detalle suficiente acerca del registro de fallas y en
donde han ocurrido las mismas, la alternativa es utilizar el reporte de todas las
interrupciones debidas a fallas ocurridas en un afio en todos los alimentadores
pertenecientes a la EEASA y aplicar los resultados para la caracterizacion de
los tramos. En este caso se ha utilizado el reporte de interrupciones debidas a
fallas del afio 2003 y mediante la clasificacion de los alimentadores en urbanos
y rurales, se calculan las tasas de falla promedio para los tramos. Este calculo
se muestra a continuacion:

b (1/km afio)

m
TLAT
en donde:

m = cantidad de fallas
L = longitud de los framos expuestas a la falla en km.
T = periodo de estudio en afios.

b = nimero de fallas por km por afio.

I = longitud del tramo de interés.

Para los tramos urbanos se tiene:

__ 360Fallas  _ 0.377 6[ Jallas
953.29km * lafio * afio
\
Para los tramos rurales se tiene:

19 1Fallas
95.09%km* 1ario

—0.2008 [M_}
km* afio
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Para la determinacion de los tiempos medios de interrupcion se ha
considerado la informacién proporcionada por el personal de reparacién y
mantenimiento de la EEASA, obteniéndose los tiempos medios de interrupcion
presentados en la Tabla 5.3:

TRAMO
TIEMPO MEDIO URBANO RURAL
minutos horas minutos horas
de conocimiento Tc 10 0,17 10 0,17
de preparacion Tp 5 0,08 5 0,08
de localizacion Tl 60 1,00 120 2,00
de transferencia Tt 45 0,75 60 1,00
de reparacién Tr 150 2,80 250 417
de reestablecimiento Ty 30 0,50 45 0,75

Tabla 5.3 Caracterizacion de tiempos medios de interrupcién de los tramos.

Los valores obtenidos de las tasas de fallas de los tramos a partir de los
base de datos proporcionada por la EEASA no se usaran para ei calculo de los
indices de confiabilidad, ya que la base estadistica de un afio no refleja la
verdadera aleatoriedad con la que pueden darse las fallas en los diferentes
tramos, sin importar que sean urbanos o rurales, es por esto que se utilizara
una base estadistica mas exiensa de registros de fallas y tiempos de
reparacion, cuyos valores, mostrados en la Tabla 5.4, pueden ajustarse al
funcionamiento de cualquier empresa de distribucion. [19]

Es asi que para la caracterizacion de elementos de proteccion y
seccionamiento se tienen los valores que se muestran en la Tabla 5.4:

Tasa de falla media por afio | Tiempo de reparacién |
COMPONENTE A {fallasl/.aiio) r {horas)
Disyuntor 0,012 80
Fusible/seccionador 0,092 4
.ineas de distribucién * 0,066 50

*Para las lineas !a tasa de falla es (fallas/km.afio)

Tabla 5.4 Caracterizacion de tasa de fallas y tiempos medios de reparacion de tramos y
elementos.
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Tomando en cuenta el tiempo de reaparacion medio de las lineas de
distribucion que se muestran en la Tabla 5.4, los tiempos medios de reparacion
que se emplearan para el estudio de confiabilidad se muestran en la Tabla 5.5:

TRAMO
TIEMPO MEDIO URBANO RURAL

minutos horas minutos horas
de conocimiento Tec 10 017 10 0,17
de preparacion Tp 5 0,08 5 0,08
de localizacion T 60 1,00 120 2,00
de fransferencia Tt 45 0,75 60 1,00
de reparacion Tr 1500 50,00 1500 50,00
de reestablecimiento Tv 30 0,50 45 0,75

Tabla 5.3 Caracterizacion de tiempos medios de interrupcién de los tramos.

5.5.2 INDICES ACTUALES DE LOS ALIMENTADORES EN ESTUDIO.

Una vez definida la estructura topolégica de los alimentadores
constituida por tramos separados por algln tipo de equipo de proteccion o
maniobra, que se aprecian en los diagramas mostrados en el ANEXO 5.1, y
utilizando los valores caracteristicos de tasa de fallas y tiempos de
interrupcién, mostrados en las Tablas 5.4 y 5.5, se determinara mediante la
preparacion de la Matriz de Estado de cada alimentador, mostradas en el
ANEXO 5.2, |a tasa de fallas, el tiempo de interrupcion y la indisponibilidad de
cada uno de los tramos de los alimentadores asi como también los indices
globales de cada alimentador: frecuencia de interrupcién y tiempo total de

interrupcion.

indices Alimentador Avenida América:

Este alimentador es del tipo urbano y su carga tiene la posibilidad de ser
transferida a ofro alimentador en el caso de contingencias o trabajos de
reparacion o mantenimiento. Sus caracteristicas en cuanto a la longitud, carga -
instalada e indices de confiabilidad de cada uno de los framos que lo
constituyen, estos ultimos obtenidos a partir de la elaboracién de la matriz de
estado y el emplec de la metodologia presentada en la seccién 5.4, se
muestran en la Tabla 5.6:



ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

49

ALIMENTADOR AMERICA
TRAMO | EQUIPO | LONGITUD (km) | CARGA (kVA) [ A (fallas/afio) [ r (boras) | U (horas/afio)
TDAI DAl 1,031 150 0,368 15,762 5,803
TSF1 SF1 0,105 25 0,528 6,287 3,320
TSF2 SF2 0,156 50 0,620 6,780 4.2.05
TSF3 SF3 0,117 75 0,528 6,358 3,358
TSF4 SF4 0,098 10 0,620 6,532 4,051
TSF5 SF5 0,291 370 0,528 7,447 3,933
TSF6 SF6 0,095 70 0,620 7,442 4615
TSF7 SF7 0,061 75 0,712 7,280 5,185
TSF8 SF8 0,211 137,5 0,528 6,560 3,681
TSF9 SF9 0,063 15 0,620 6,848 4247
TSF10 | SF10 0,430 262,5 0,634 7,590 4,813
TSF11 SF11 0,261 205 0,726 3,322 6,043
TSF12 | SFI2 0,112 37,5 0,818 8,289 6,781
TSF13 SF13 0,359 4775 0,754 6,695 5,051
TSF14 | SF14 0,104 50 0,726 7,608 5,524
TSF15 SF15 0,394 285 0,818 8,793 7.193
TSF16 | SF16 0,038 50 0,910 8,447 7,688
TSF17 | SF17 0,044 30 0,818 7,379 6,037
TSF18 | SFI8 0,138 50 0,818 7,757 6,346
TSF19 | SF19 0,087 100 0,910 7,694 7.002
TSF20 SF20 0,485 600 0,818 9,159 7,493
TSF21 SF21 0,132 162,5 0,910 9,116 8,296
TSF22 | SF22 0,191 300 0,910 9331 8,492
TSF23 SF23 0,087 50 1,002 9,160 9,180
TSF24 | SF24 0,112 187,5 1,002 9,211 9231

Tabla 5.6 Indices Alimentador Avenida América,

En donde los seccionadores fusible estan representados por las siglas SF-y

su correspondiente numeracion, los disyuntores representados por la letra D-y
su correspondiente letra inicial del nombre del alimentador al que pertenece,
mientras que para la designacién de los tramos a los que pertenecen dichos
elementos, se hallan precedidos por la letra T-.

Los indices de confiabilidad globales determinados para este alimentador
mediante el empleo de las ecuaciones 5.5 y 5.8 son:

Fi
Tl

0,74
4,87

salidasfano
horas/ano

Estos resultados indican que un consumidor de este alimentador se ve
afectadc por interrupciones del servicio eléctrico debidas a fallas en un
promedio de 4,87 horas al aic y con una frecuencia de 0,74 veces en el afio.
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indices Alimentador Ficoa:

Este alimentador es del tipo urbano y su carga tiene la posibilidad de ser

transferida a otro alimentador en el caso de contingencias o trabajos de

reparacion ¢ mantenimiento. Sus caracteristicas en cuanto a la longitud, carga

instalada e indices de confiabilidad de cada uno de los tramos que Ilo

constituyen, se muestran en la Tabla 5.7:

ALIMENTADOR FICOA
TRAMO | EQUIPO | LONGITUD (km) | CARGA (kVA) | A (fallas/afio) | r (horas) | U (horas/afio)
TDF] DF1 0,577 165 0,845 5,775 4,879
| TSF1 SF1 0,673 810 0,975 5,733 5,590
TSF2 SF2 0,673 270 1,067 7,635 8,147
TSF3 SF3 0,340 75 1,067 8,687 9,268
TSF4 SF4 0,364 137,5 1,067 8,761 9,348
TSF5 SF5 0,606 87,5 1,159 10,110 11,717
TSF6 SF6 0,177 90 1,159 8,886 10,299
TSF7 SF7 0,208 35 1,067 8,278 8,833
TSF8 SF8 0,391 50 1,067 8,845 9,438
TSF9 SF9 0,424 170 1,067 6,863 7,323
TSF10 | SF10 0,103 37,5 1,159 6,928 8,030
TSF11 SF11 0,219 120 1,251 7,281 9,121
TSF12 | SFI12 0,424 170 1,343 8,108 10,889
TSF13 | SFI13 0,437 150 1,435 8,849 12,699
TSF14 | SFi4 0,064 50 1,527 8,695 13,277
TSF15 | SFI15 0,146 135 1,159 7,052 8,174
TSF16 | SF16 0,120 362,5 1,159 6,978 8,088
TSF17 | SF17 0,496 90 1,159 8,048 9,328
TSFI8 | SFI8 0,199 50 L,111 3,956 4,396
TSF19 | SF19 0,077 120 1,203 4,161 5,008
TSF20 | SF20 0,882 195 1,217 5,768 7,017
TSF21 | SF21 0,705 85 1,309 7,420 9,710
TSF22 | SF22 0,851 107,5 1,367 5,353 7,316
TSF23 | SF23 0,607 262,5 1,309 7,175 9,388
TSF24 | SF24 0,127 175 1,401 7,265 10,174
TSF25 | SF25 0,283 150 1,401 7,632 10,689
TSF26 | SF26 0,290 100 1,401 7,649 10,713
TSF27 | SF27 0,443 167,5 1,401 8,011 11,219
TSF28 | SF28 0,233 180 1,493 8,279 12,357
TSF29 | SF29 0,335 150 1,493 8,505 12,694
TSF30 | SF30 0,124 50 1,493 8,038 11,997
TSF31 SF31 0,287 65 1,493 8,399 12,535
TSF32 | SF32 0,552 362,5 1,493 8,984 13,408
Tabla 5.7 indices Alimentador Ficoa.
Los indices de confiabilidad globales determinados para este alimentador

son.
FI =

1,22 salidas/afio

Tl = 11,48 horas/anc
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Estos resultados indican que un consumidor de este alimentador se ve
afectado por interrupciones del servicio eléctrico debidas a fallas en un
promedio de 11,48 horas al afio y con una frecuencia de 1,22 veces en el afio.

indices Alimentador Martinez:

Este alimentador es del tipo rural y su carga tiene la posibilidad de ser
transferida a otro alimentador en el caso de contingencias o trabajos de
reparacién o mantenimiento. Sus caracteristicas en cuanto a la longitud, carga
instalada e indices de confiabilidad de cada uno de los tramos que lo
constituyen, se muestran en la Tabla 5.8:

ALIMENTADOR MARTINEZ
TRAMO | EQUIPO | LONGITUD (km) | CARGA (kVA) | ) (fallas/afio) | r (horas) | U (horas/aiio)
TDM]1 DM1 3,446 895 1,722 10,068 17,341
TSF1 SF1 1,273 5525 2,042 5,689 11,617
TSF2 SF2 0,554 97,5 2,134 6,473 13,812
TSF3 SF3 0,879 367,5 2,134 6,975 14,884
TSF4 SF4 0,071 102,5 2,226 6,958 15,488
TSF5 SF5 0,614 85 2,206 7,762 17,278
TSF6 SF6 0,750 52,5 2,318 8,680 20,120
TSF7 SF7 0,224 55 2,206 7,184 15,991
TSF8 SF8 0,139 10 2,226 7,058 15,709
TSF9 SF9 0,559 205 2,134 6,480 13,828
TSF10 | SFI0 1,266 225 2,226 8,255 18,375
TSF11 SF11 0,015 30 2,318 8,108 18,794
TSF12 | SF12 0,204 5 2318 8,377 19,418
TSF13 SF13 0,092 50 2,410 8,337 20,090
TSF14 | SF14 0,126 25 2,318 8,266 19,159
TSF15 SF15 0,092 115 2,318 8,218 19,048
TSF16 SF16 2,363 137.5 2,226 9,880 21,993
TSF17 | SF17 0,375 35 2,226 6,933 15,432
TSF18 SF18 2,255 160 2,318 10,027 23,241
TSF19 | SF19 0,237 15 2,410 10,121 24,389
TSF20 | SF20 0,162 45 2,226 6,618 14,730
TSF21 SF21 2,783 115 2,226 10,504 23,381
I TSF22 SF22 5,669 372,5 2,318 18,317 42 458
TSF23 SF23 0,314 20 2,410 18,201 43,863
TSF24 SF24 0,183 185 1,958 4,001 7,834
TSF25 SF25 0,074 37,5 1,958 3,816 7,471
TSF26 | SF26 0,194 230 2,050 4,136 8,479
TSF27 SF27 0,226 15 2,142 4,479 9,593
TSF28 | SF28 0,335 62,5 1,958 4,256 8,333
TSF29 SF29 0,262 475 1,958 4,885 9,564

Tabla 5.8 indices Alimentador Martinez.
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Los indices de confiabilidad globales determinados para este alimentador
son:
Fl = 2,07 salidasfafio
Tl = 37,84 horasi/afio

Estos resultados indican que un consumidor de este alimentador se ve
afectado por interrupciones del servicio eléctrico debidas a fallas en un
promedio de 37,84 horas al afio y con una frecuencia de 2,07 veces en el afio.

indices Alimentador Pilishurco:

Este alimentador es del tipo rural. Sus caracteristicas en cuanto a [a longitud,
carga instalada e indices de confiabilidad de cada uno de los tramos que lo

constituyen, se muestran en la Tabla 5.9:

ALIMENTADOR PILISHURCO
TRAMO | EQUIPO | LONGITUD (km) | CARGA (KVA) | A (fallas/afie) | r (horas) | U (horas/aiio)
TDP1 DP1 1,622 40 0,585 12,986 7,602
TSF1 SF1 0,404 40 0,677 13,735 9,304
TSF2 SF2 0,073 10 0,677 12,121 8,211
TSF3 SF3 0,036 10 0,677 11,943 8,090
TSF4 SF4 0,256 25 0,677 13,013 8,815
TSF5 SES 0,143 15 0,677 12,461 8,441
TSF6 SF6 0316 30 0,677 13,305 9,013
TSE7 SF7 0,065 ‘ 10 0,769 12,472 9,596
TSF& SF8 1,594 135 0,769 19,022 14,640
TSFS SF9 3,095 1925 0,769 - 25,466 19,593
TSF10 SF10 0,110 30 0,861 23,595 20,325
TSF11 SFI11 0,944 90 0,861 26,788 23,075
TSF12 SF12 0.030 10 0,861 23,288 20,060

Tabla 5.9 indices Alimentador Pilishurco.

Los indices de confiabilidad globales determinados para este alimentador
SOon.

Fl = 0,76 salidas/afo
Tl = 12,46 horasfano

Estos resultados indican que un consumidor de este alimentador se ve
afectado por interrupciones del servicio eléctrico debidas a fallas en un
promedio de 12,46 horas al afio y con una frecuencia de 0,76 veces en el afio.
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indices Alimentador Quisapincha:

Este alimentador es del tipo rural. Sus caracteristicas en cuanto a la longitud,

carga instalada e indices de confiabilidad de cada uno de los tramos que lo

constituyen, se muestran en la Tabla 5.10:

ALTMENTADOR QUISAPINCHA
TRAMO | EQUIPO | LONGITUD (km) | CARGA (kVA) | A (fallas/aiio) | r (horas) | U (horas/aiio)
TDQI DQ1 1,304 65 3,252 3,860 12,553
TSF1 SF1 0,257 40 3,436 4,115 14,138
TSF2 SE2 0,903 50 3,436 4,735 16,269
TSF3 SF3 2,574 15 3,436 6,340 21,782
TSF4 SF4 0,162 10 3,620 6,368 23,051
TSF5 SF5 0,281 15 3,620 6,477 23,446
TSF6 SE6 2,752 45 3,620 8,730 31,600
TSF7 SE7 1,198 55 3,804 9,540 36,289
TSF8 SF8§ 0,783 35 3,088 9,933 39,610
TSF9 SF9 0,463 35 3,804 8,903 33,864
TSF10 SF10 0,192, 10 3,804 8,668 32,970
TSF11 SF11 0,439 0 3,804 8,882 33,784
TSF12 SF12 2,367 85 3,988 10,615 42,330
TSF13 SF13 1,212 100 3,988 9,659 38,518
TSF14 SF14 0,408 10 4,172 9,733 40,602
TSF15 SF15 2,784 52,5 4172 11,611 48,440
TSF16 SF16 0,038 5 4,356 11,319 49301
TSE17 SF17 0,049 5 4,356 11,327 49 339
TSF18 SF18 0,806 1075 4,356 11,901 51,837
TSF19 SF19 1,565 40 4,540 12,718 57,736
TSF20 SF20 1,742 15 4,356 12,610 54,925
TSE21 SF21 2,754 85 4,540 14,263 64,749
TSE22 SF22 0,547 25 4 540 12,658 57,466
TSF23 SF23 0,789 15 4,724 12,872 60,804
TSF24 SF24 0,504 30 3,804 8,938 33,999
TSF25 SE25 4,188 90 3,804 12,135 46,157
TSFE26 SF26 0,863 50 3,804 0,250 35,184
TSE27 SE27 1,174 115 3,804 9,519 36,209
TSF28 SF28 0,537 35 3,988 9,709 38,716
TSF29 SF29 0,445 35 3,988 9,633 38,415
TSF30 SF30 0,034 37,5 3,988 9,292 37,056
TSF31 SF31 0,270 52,5 3,988 9,488 37,836
TSF32 SF32 7,940 235 3,988 15,835 63,148
TSF33 SF33 0,252 25 4172 15,513 64,715
TSF34 SF34 0,247 15 4172 15,509 64,698
TSF35 SF35 0,404 35 4,172 15,633 65,218
TSF36 SF36 0,817 20 4,172 15,960 66,579
TSE37 SF37 2,517 45 4,356 17,361 75,621
TSF38 SF38 1,218 30 4,172 16,277 67,903
TSF39 SF39 1,309 50 4,356 16,750 72,960
Tabla 5.10 Indices Alimentador Quisapincha.
Los indices de confiabilidad globales determinados para este alimentador

son:

FIl = 4,00 salidasfano
Tl = 188,8 horasfafio
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CAPITULO 6.

SISTEMA DE PROTECCIONES PROPUESTO.

Con el objeto de reducir el tamafo de la zona afectada por una falla y la
duraciéon de la interrupcion provocada por la misma, se instalaran nuevos
equipos de proteccion en puntos de [a red en donde se creyera conveniente, se
retiraran otros cuya ubicacién no sea la mas apropiada y se realizara una

nueva coordinacion entre ellos y con el relé que controla el disyuntor.

Luego se estableceran los nuevos indices de confiabilidad para las
configuraciones propuestas del sistema de protecciéon de cada alimentador y
por (litimo se determinara el beneficio econdmico de su implementacion.

6.1 ESQUEMA DE PROTECCIONES PROPUESTO.

Mediante la consideracién de las normas de distribucién de energia
referente al - seccionamiento de alimentadores primarios y criterios de
protecciones eléctricas, se han propuestoc nuevos esquemas de proteccién para
cada alimentador, los mismos que se presentan en el ANEXO 6.1.

La ubicacion actual de la mayoria de estos equipos ofrece condiciones
favorables para la proteccion, por esto se establecen algunos retiros de
seccionadores fusible y la instalacién de otros nuevos.

La nomenclatura utilizada para el nombramiento de los tramos de cada
alimentador estd dada por la primera letra del nombre del alimentador al que
corresponda dicha seccién, precedido por un nimero que permitira asociarlo a
la cercania del tramo a la subestacién. Algunos tramos tienen por nombre el
numeral del transformador de distribucidon mas cercano a este, como por
ejiemplo: CT1205.
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Los seccionadores fusible esta representados por el simbolo “SF”
precedidc por su correspondiente numero. En casc de tratarse de un
seccionador fusible que se propone instalar, las letras “SF” estaran precedidas
por la letra “p” (propuesto) y su correspondiente numeracién. Los disyuntores
estaran representados par la letra “D” y su correspondiente letra inicial del
nombre del alimentador al que pertenece.

Los cambios realizados en la estructura de cada alimentador se detallan a
continuacion:
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Los seccionadores fusible esta representados por el simbolo “SF”
precedido por su correspondiente numero. En caso de tratarse de un
seccionador fusible que se propone instalar, las letras “SF” estaran precedidas
por la ietra “p” {propuesto) y su correspondiente numeracioén. Los disyuntores
estaran representados por la letra “D” y su correspondiente letra inicial del

nombre del alimentador al que pertenece.

Los cambios realizados en la estructura de cada alimentador se detallan a
continuacion:

6.1.1 ESTRUCTURA PROPUESTA ALIMENTADOR AVENIDA AMERICA.

Por la necesidad de proteccién de determinados ramales, se propone la

instalacion de los siguientes seccionadores fusible:
Instalacién de SFp1 en el tramo CT1205.
Instalaciéon de SFp2 en el tramo A32.

Debido a la cercania entre algunos seccionadores fusible dispuestos en
serie a y la poca diferencia de carga entre algunos consecutivos cuya distancia
resulta ser desfavorable para una buena coordinacién, se propone el retiro de

los siguientes seccionadores fusible:
Retiro de SF2 del tramo A6.

Retiro de SF4 del tramo CT1203.
Retiro de SF7 del tramo CT6129.
Retiro de SF8 del tramo CT2474.
Retiro de SF14 del tramo CT9000.
Retiro de SF19 del tramo A29.
Retiro de SF22 del tramo A35.

La configuracidbn propuesta se muestra en el plano del alimentador

Ameérica gque se presenta a continuacion:
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6.1.2 ESTRUCTURA PROPUESTA ALIMENTADOR FICOA.

Retiro del seccionador fusible SF1 del tramo CT1339 debido a que este
se encuentra a la salida de |a subestacidn en disposicion serie con respecto al
disyuntor y por tanto el seccionador fusible despejara la falla producida cerca
de la subestacion y su reemplazo significaria un tiempo mayor sin servicio de

todo el alimentador en comparacién al requerido para cerrar el disyuntor.

Por la cercania entre algunos seccionadores fusible dispuestos en serie
y la poca diferencia de carga entre algunos consecutivos, condiciones
desfavorables para una buena coordinacion, se propone el retiro de los
siguientes seccionadores fusible:

Retiro de SF11 del tramo F69.
Retiro de SF12 del tramo F71.

La configuracién propuesta se muestra en el plano del alimentador Ficoa

que se presenta a continuacion:
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6.1.3 ESTRUCTURA PROPUESTA ALIMENTADOR MARTINEZ.

Por la necesidad de proteccion de determinados ramales, se propone la

instalacion de los siguientes seccionadores fusible:
Instalacién de SFp1 en el framo M85.

Instalacién de SFp2 en el tramo M94.

Instalacién de SFp3 en el tramo CT825.
Instalacion de SFp4 en el framo CT20137.
Instalacién de SFp5 en el tramo M18.

Instalacion de SFp6 en el tramo CT3863.

Debido a la cercania entre algunos seccionadores fusible dispuestos en
serie a y la poca diferencia de carga entre algunos consecutivos cuya distancia
resulta ser desfavorable para una buena coordinacion, se propone el retiro de
los siguientes seccionadores fusible:

Retiro de SF6 del framo CT1009.
Retiro de SF8 del tramo CT20127.
Retiro de SF9 del tramo M35.
Retiro de SF13 del tramo CT20122.
Retiro de SF26 del tramo M112.
Retiro de SF27 del tramo M113.
Retiro de SF29 del tramo M97.

La configuracion propuesta se muesira en el plano del alimentador
Martinez que se presenta a continuacion:
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6.1.4 ESTRUCTURA PROPUESTA ALIMENTADOR PILISHURCO.

Por la necesidad de proteccion de determinados ramales, se propone la

instalacion de los siguientes seccionadores fusible:
Instalacién de SFp1 en el tramo P42,

Instalacion de SFp2 en el tramo CT20132.
Instalacién de SFp3 en el tramo P27.

Instalacién de SFp4 en el tramo P10.

instalacion de SFp5 en el tramo CT1477.

Debido a la cercania entre algunos seccionadores fusible dispuestos en
serie a y la poca diferencia de carga entre algunos consecutivos cuya distancia
resulta ser desfavorable para una buena coordinacién, se propone el retiro del
seccionadores fusible SF12 del tramo CT20150.

La configuraciéon propuesta se muestra en el plano del alimentador

Piishurco que se presenta a continuacion:



SF12

ri=
{sFpt
ey L ALIMENTADOR PILISHURCO
SFp2

Subestacion Atochs
Escala 1 : 48 400

SIMBOLOGIA

Seccionador fusible SF <.

Secc-fus. que se propone retirar ==

Sece-fus, que se propone afisdir <=

-~ SFlLL
SF10 4~
T
SF3
="
. /t SF8
P
sF7 .
5.sn-'a
“V 555
A
SF4
Bz
SFp4
iy =
1 5Fps
SF2
7"
SFI

S/E Atocha



® @ @

|
| |
" SIMBOLOGIA

|
! I :
*’ J | Seccionador fusibls SF -
‘ f
"~ 5 [‘ | Sece-fus. que se proponarctipr e=s
i Sece-fus. que se proponoaitady  Gam
I |
, . |
f ~J i
N |
‘ Y )
/ \‘J

/ f [
'

“
R
E
5T St
"k
N - ~ s T ALIMENTADOR QUISAPINCHA
) |
- ., ~ \ Subestacidn Atocha
\ Escala | 1 53600

N 3
' )



ESCUELA POLITECNICA NACIONAL 61

En el ANEXO 6.1 se presenta el resumen de las estructuras de seccionamiento

propuestas.

6.2 MAGNITUDES DE CORRIENTE DE FALLA PARA
ESQUEMAS PROPUESTOS.

Con |la ayuda del paquete computacional CYMDIST se han determinado
las magnitudes de falla minima y méaxima para cada uno de los tramos de los
alimentadores en donde se hallan los equipos de seccionamiento y proteccion
acorde con la estructura propuesta. Estos resultados se presentan en el
ANEXO 6.2.

6.3 COORDINACION DE PROTECCIONES DE LOS
ALIMENTADORIES.

Mediante la consideracion de los criterios de coordinacion de
protecciones mencionados en la seccidn 4.2, la utilizacién de los diagramas de
cada alimentador (ANEXO 6.3) en los que constan las modificaciones
propuestas anteriormente (seccién 6.1) y las magnitudes de corrientes de
carga, se obtendra la ¢oordinacién entre los diferentes equipos de proteccion
dispuestos en serie de cada alimentador para de este modo conseguir un
despeje oportuno de las fallas de naturaleza transitoria asi como la minima
pérdida de carga cuando se produzcan fallas permanentes.

El tipo de fusibles que se han considerado para la coordinacion son los
tipo “T" o de lenta fusion debido a que tienen rangos més altos de corriente v,
por deberse a un sistema radial, su operacion “lenta” permite que actlen los
elementos de protecciéon aguas abajo considerando las variables de operacion
de los fusibles: precalentamiento debido a la corriente de carga, temperatura
ambiente y calor de fusion.

En cuanto a los relés que operan al disyuntor, se seleccionaran las
curvas de operaciéon tanto para los de proteccion de ias fases como el de
proteccion del neutro.
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63.1 COORDINACION DE PROTECCIONES DEL ALIMENTADOR
AVENIDA AMERICA.

Este alimentador que esta constituido por seccionadores fusible y un
disyuntor a la salida del alimentador, operado por relés de proteccion de fases
y del neutro. Su diagrama (ANEXO 6.3) muestra la coordinaciéon que se
establecerd entre un elemento protector y el de respaldo, obteniéndose el

siguiente orden entre las coordinaciones:
Coordinacién fusible — fusible:
SFp1, SF10, SF20, SFp2.

SFp1, SF10, SF20, SF23.

SFp1, SF10, SF20, SF24.

SFp1, SF10, SF20, SF21.

SFp1, SF10, SF18.

SFp1, SF10, SF17.

SFp1, SF10, SF15, SF16.

SFp1, SF10, SF13.

SFp1, SF10, SF11, SF12.

SFp1, SF9.

SFp1, SF5, SFé.

Para la coordinacién SFp1, SF10, SF20, SFp2 se empieza por escoger
el fusible adecuado para el elemento protector SFp2 teniendo en consideracién
su corriente de carga, que segin el ANEXQO 6.2 es de 5 amperios, por lo que se
escogera el fusible 8T cuya capacidad de corriente permanente es de 9
amperios, habiendo un margen considerable de reserva para los incrementos
de carga. Segin las curvas de funcionamiento de los fusibles tipo T (ANEXO
6.4), la corriente de cortocircuito maxima en el punto de localizacion de SFp2
es de 2732 amperios y para un fusible tipo 6T el tiempo de maximo despeje
para esta magnitud de corriente de falla es de 0.8 ciclos, que tiene que ser
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menor o igual al 75% del tiempo minimo de fusién del elemento de respaldo,
que en este caso es el fusible SF20. Guiandonos por las curvas, el fusible
seleccionado para SF20 es el 50T cuyo minimo tiempo de fusién para un nivel
de corriente de falla de 2732 amperios es de 1.3 ciclos, obteniéndose la
relacién:

%*100=61.5%
1.3

Relacion que se encuentra dentro del limite impuestos (menor o igual al 75%).

Continuando con la coordinacién, le corresponde al fusible SF20 ser el
elemento protector y el SF10 ser el elemento de respaldo. La corriente de falla
maxima en el punto de ubicacion de SF20 es de 3016 amperios y para un
fusible tipo 50T el tiempo de maxima apertura es de 2.3 ciclos y mediante la
utilizacion de las curvas de funcionamiento de los fusibles tipo T se tiene que
para el fusible tipo 100T, que correspondera al fusible SF10, el tiempo de
minima fusiébn para la corriente de 3016 amperios es de 4.6 ciclos,
obteniéndose la relacion:

23, 100 = 50%
4.6

Valor que se encuentra dentro del limite impuesto.

Por ultimo, el elemento protector sera el fusible SF10 mientras que el de
respaldo sera el SFp1. La corriente de falla maxima en el punto de ubicacion de
SF10 es de 3327 amperios y para un fusible tipo 100T el tiempo de maxima
apertura es de 6.3 ciclos y mediante la utilizacién de las curvas de
funcionamiento de los fusibles tipo T se tiene que para el fusible tipo 140T, que
correspondera al fusible SFp1, el tiempo de minima fusién para la corriente de
3327 amperios es de 8.5 ciclos, obteniéndose la relacién

Ei‘*‘100 =74.11%
8.5

Valor que se encuentra dentro del limite impuesto.
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Los resultados se muestran en la Tabla 6.1.

Fusible
Elemento | | carga (A) | lcc max (A} | Respaldo | Protector |MT|CT| CT/CM %
SFp2 4,86 - 6T - -] - -
SF20 227 2732 50T 6T 1,3/0,8 615
SF10 47,7 3016 100T 50T [|46/2,3 500
SFp1 60 3327 140T 100T  |8,516,3] 74,1

Tabhla 6.1 Coordinacién entre fusibles SFp1, SF10, SF20, SFp2.

De igual forma se procede para las demas coordinaciones, resultados
gue se muestran en el ANEXO 6.5.

Coordinacién fusible — relé:

Para la coordinacion entre los fusibles y el relé, se tiene que tomar en
cuenta que la curva de méaximo tiempo de apertura del fusible de mayor
capacidad tiene que estar por debajo de la curva de operacién de la del relé,
asegurando que los fusibles operen antes que este.

En el caso del alimentador Avenida América, el fusible de mayor
capacidad es el SFp1 (140T ) y el tipo de relé utilizado para la proteccion de
fases y del neutro es el SPAJ 140C de marca ABB gue poseen un factor de
multiplicacién de 5. Los trasformadores de corriente son de relacion 200/5.

El tap seleccionado se establecid considerando un factor de sobrecarga del
20% con respecto a la corriente nominal. Para este alimentador la corriente de
carga maxima es de 64,1 amperios, y considerando lo anterior se ha
seleccionado el tap 0.9, debido a que:

1.2
TAP=——1I
RTC °*®°

TAP=£64.1
80

TAP =0.96

El dial seleccionado es el 0.35, obteniéndose una curva de operacién que
se encuentra a una distancia aceptable de la curva del fusible SFp1.
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Para la verificacién de esta coordinacion se relacionan los tiempos de
operacion dei relé y los del fusible para las magnitudes de corriente de falla
méxima y minima en el punto de ubicacion del fusible SFp1.

Para la corriente de falla méxima en SFp1, que es de 3805 amperios, se
tiene:

3805
No. A, ==———=49.54
o.veces.t, 58

Para 49.54 Iset y utilizando el dial 0.35, el tiempo de despeje del relé es
de 17.3 ciclos, mientras que el tiempo maximo de apertura del fusible 140T,
correspondiente al fusible SFp1, es de 10.3 ciclos, dando un intervalo de

tiempo aceptable para la coordinacion.

Para la corriente de falla minima en SFp1, que es de 2977 amperios, se
tiene:

Noveces!,, = 277 _ 38.76
76.8

Para 38.76 Iset y utilizando el dial 0.35, el tiempo de despeje del relé es~
de 28.4 ciclos, mientras que el tiempo maximo de apertura del fusible 140T,
correspondiente al fusible SFp1, es de 16.6 ciclos, dando un intervalo de
tiempo aceptable para la coordinacién, tal como se muestra en la Figura 6.1, en
donde se ve que existe traslape entre las curvas de operacion del seccionador
fusible y el relé para valores menores que 709 Amp. de corriente de falla.

Los valores del tiempo de operacién de los elementos de proteccion,
correspondientes a determinadas magnitudes de corriente de falla, se
obtuvieron mediante la utilizacion de una de las herramientas del paquete
computacional CYMDIST, que posee una base de datos referente a las curvas
de tiempo — corriente caracteristicas de los elementos de proteccién utilizados
en este estudio.

Estos resultados entre las diferencias de tiempos de operacion entre el
relé de proteccion de fases y el fusible SFp1 se muestran en la Figura 6.1 y en
la Tabla 6.2
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Cormiente en amperios: x 10 a 13.8 kV.
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FECHA: 2-25-2005

Figura 6.1 Curvas de operacién del relé de proteccién de fases y del fusible de mayor
Capacidad (Alimentador América).
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Tiempo de operacién {ciclos)
Magnitud {A) Relé SFp1i At
1fafla
max, 3805 17.3 10,3 7
| falla min. 2977 284 16,6 11,8

Tabla 6.2 Tiempos de operacién del relé de proteccién de fases y del fusible de mayor
capacidad.

Para la calibracion del relé de falla a tierra se procede de igual forma que el
de proteccion de fases, considerandose que para la seleccién del tap se
permitira un desbalance del 20%, es asi que se tiene:

0.2

TAP=——+1I
RTC ¢

7ap = %2641

80
TAP=0.16

El dial seleccionado es el 0.05.

En la Tabla 6.3 se muestra el resumen de los equipos requerido para el
sistemna de proteccion y en la Tabla 6.4 se indica la calibracion de los relés.

ALIMENTADOR AVENIDA AMERICA

Equipo Seccibn Tipo Equipo Seccién Tipo

fusible fusible
SF1 A5 8T SF15 CT13 50T
SF3 Ag 6T SF16 CT16 6T
SFp1 CT1205 140T SF17 CT20180 6T
SF5 A14 65T SF18 CT5 6T
SF6 A16 6T SF20 CT60 50T
SF9 A18 6T SF21 A34 BT
SF10 A19 100T 8F23 CT67 6T
SF11 CT7 50T SF24 CTe424 6T
SF12 CT10 6T SFp2 CT6138 8T
SF13 CT574 8T '

Tabla 6.3 Resumen de equipos de proteccion y seccionamiento de Alimentador Avenida
i América
!

Proteccién ReléfTipo RTC| Tap | Dial | Tipo Curva
Fases SPAJ 140C/50-561 | 40 | 0,86 | 0,35 | Ext Inversa
Neutro SPAJ 140C/50-51 | 40 | 0,16 | 0,05 | Ext Inversa

Tabla 6.4 Calibracion de relés de proteccion de fases y neutro de Alimentador Avenida
Ameérica
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6.3.2 COORDINACION DE PROTECCIONES DEL ALIMENTADOR FICOA.

Como sistema de proteccién el Alimentador Ficoa posee seccionadores
fusible y un disyuntor a la salida del alimentador, operado por relés de
proteccién de fases y del neutro. En su diagrama (ANEXO 86.3) muestra la
coordinacién que se establecera entre un elemento protector v el de respaldo,
obteniéndose el siguiente orden entre las coordinacicnes:

Coordinacion fusibie — fusible:
SF18, SF20, SF23, SF27. SF32.
SF18, SF20, SF23, SF27. SF31.
SF18, SF20, SF23, SF27. SF20.
SF18, SF20, SF23, SF27. SF29.
SF18, SF20, SF23, SF27. SF28.
SF18, SF20, SF23, SF286.
SF18, SF20, SF23, SF24.

SF18, SF20, SF23, SF25.
SF18, SF20, SF22.

SF18, SF20, SF21.

SF18, SF19.

SF9, SF10, SF13, SF14.

SF9, SF15.

SF9, SF16.

SF9, SF17.

SF2, SF4, SFs.

SF2, SF4, SF5.
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SF2, SF3.
SF2, SF7.
SF2, SF8.

De igual forma como se coordinaron los fusibles del Alimentador Avenida
América y siguiendo los mismos criterios, se han coordinado los fusibles de
este alimentador, resultados que se muestran en el ANEXO 6.5.

Coordinacion fusible — rejé:

En el alimentador Ficoa, el fusible de mayor capacidad es el SF18
(200T) v el tipo de relé utilizado para la proteccion de fases y del neutro es el
SPAJ 140C de marca ABB que poseen un factor de multiplicacién de 5. Los
trasformadores de corriente son de relacién 200/5.

La corriente de carga maxima para este alimentador es de 94.3
amperios y se ha seleccionado el tap 1.41, debido a que:
1.2

TAP=——1I
RTC °*°

TAP = E94.3
80

TAP =141

El dial seleccionado es el 0.45, obteniéndose una curva de operacién
con un distanciamiento aceptable ¢on respecto a la curva del fusible SF18, tal
como se muestra en la Figura 6.2, en donde se ve que existe traslape entre las
curvas de operacion del seccionador fusible y el reié para valores menores que
1153 Amp. de corriente de falla

Los resultados entre las diferencias de tiempos de operacién entre el relé de
proteccion de fases y el fusible SF18 se muestran en la Figura 6.2 y en la Tabla
6.5.
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Corriente en amperios: x 10 a 13.8 kV.
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Cr20s5 0 ]
100
10—
11 ]
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ofl Lty Ll L1y | [ Lo Lok
5 1 10 100 1000 100
COORDINACION TENSION DE TRAZADO :13.5 kV
SF18- RELE POR: CYMDIST
Alimentador Ficoa NRO: 1
FECHA: 2-25-2005

Figura 6.2 Curvas de operacién del relé de proteccion de fases y del fusible de mayor
Capacidad (Alimentador Ficoa).
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Tiempo de operacién {ciclos)
Magnitud (A) Relé SF18 At
I falia
max. 3779 49.2 25.1 24.1
| falla min. 2965 81.1 42.5 38.6

Tabla 8.5 Tiempos de operacion del relé de proteccién de fases y del fusible de mayor
capacidad.

Para |la calibracion del relé de falla a tierra se tiene:

0.2
TAP=——1I
RTC “**°

TAP = 294.3
80

TAP=0.23

El dial seleccionado es el 0.05.

En la Tabla 6.6 se muestra el resumen de los equipos requeridos para el

sistema de proteccién y seccionamiento del alimentador Ficoa y en la Tabla 6.7

se indica la calibracion de los relés;

ALIMENTADOR FICOA
Equipo Seccién Tipo Equipo Seccién Tipo

fusible fusible
SF2 F51 1007 SF19 CT1340 6T
SF3 F52 8T SF20 F7 140T
SF4 F62 50T SF21 CT4357 6T
SF5 CT2035 8T SF22 CT3537 6T
SF6 F63 6T SF23 F24 100T
SF7 F58 6T SF24 F28 6T
SF8 CT2046 1) SF25 CT2114 6T
SF9 CT2048 1407 SF26 CT2121 6T
SF10 F&8 80T SF27 CT2058 16T
SF13 F73 40T SF28 CT3504 6T
SF14 F75 6T SF29 CT4872 6T
SF15 F80 BT 8F30 cT2127 6T
SF18 CT12081 15T SF31 F38 BT
SF17 CT2076 6T SF32 F41 6T
SF18 CT2084 200T

Tabla 6.6 Resumen de equipos de proteceién y seccionamiento de Alimentador Ficoa.

Proteccidn Relé/Tipo RTC Tap Dial Curva Tipo
Fases SPAJ 140C/50-51 40 1.41 0,45 Ext Inversa
Neutro SPAJ 140C/50-51 40 0.23 0,05 Ext Inversa

Tabla 6.7 Calibracion de relés de proteccidn de fases y neutro de Alimentador Ficoa.
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633 COORDINACION DE PROTECCIONES DEL ALIMENTADOR
MARTINEZ.

El Alimentador Martinez posee seccionadores fusible y un disyuntor a la
salida del alimentador, operado por relés de proteccién de fases y del neutro.
En su diagrama (ANEXO 6.3) muestra la coordinacién que se establecera entre
un elemento protector y el de respaldo, obteniéndose el siguiente orden entre
las coordinaciones:

Coordinacién fusible — fusible:

SF1, SF17, SF18, SF19.
SF1, SF21, SF22, SF23.
SF1, SF20.

SF1, SF16.

SF1, SF10, SF15.

SF1, SF10, SFp6.

SF1, SF10, SF14.

SF1, SF10, SF12.

SF1, SF10, SF11.

SF1, SF3, SF7.

SF1, SF3, SF5.

SF1, SF3, SF4.

SF1, SF3, SFp5.

SF1, SF2.

SFp1, SFp2, SF28.
SFp1, SFp3.

SFp1, SF25.
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SFp1, SF24.
SFp1, SFp4.

Los resultados de las coordinaciones entre los fusibles se muestran en el
ANEXO 86.5.

Coordinacion fusible — relé:

El fusible de mayor capacidad de la configuracién de las protecciones en
este alimentador es el SF1 (100T ) vy el tipo de relé utilizado para la proteccion
de fases y del neutro es el SPAJ 140C de marca ABB que poseen un factor de
multiplicacion de 5. Los trasformadores de corriente son de relacion 200/5.

La corriente de carga méaxima para este alimentador es de 66.6
amperios y se ha seleccionado el tap 1, debido a que:

1.2
TAP=——1

RTC ¢
TAP —1—266 6

80
TAP=1.0

El dial seleccionado es el 0.2, obteniéndose una curva de operacién cuya
separacién con respecto a la curva del fusible SF1 es aceptable, tal como se
muestra en la Figura 6.3.

Los resultados entre las diferencias de tiempos de operacién entre el
relé de proteccion de fases y el fusible SF1, para las corrientes de falla maxima
y minima en el punto de ubicacién del seccionador fusible, se muestran en la
Figura 6.3 y en la Tabla 6.8.
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T4
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Figura 6.3 Curvas de operacién del relé de proteccién de fases y del fusible de mayor
Capacidad (Alimentador Martinez).
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Tiempo de operacién (ciclos)
Magnitud (A) Relé SF1 At
| falla
max. 3175 15.5 6.9 8.6
| falla min. 2644 22.5 9.4 13.1

Tabla 6.8 Tiempos de operacién del relé de proteccién de fases y del fusible de mayor
capacidad.

Para la calibracion del relé de falla a tierra se tiene:

0.2

7ap =92 g
RIC e

74P = %2 66.6
80

T4P =0.16
Y el dial seleccionado es el 0.05.

En la Tabla 6.9 se muestra el resumen de los equipos requeridos para el
sistema de proteccién y seccionamiento del alimentador Martinez y en la Tabla
6.10 se indica la calibracién de los relés :

ALIMENTADOR MARTINEZ

Equipo Seccién Tipo Equipo Seccién Tipo

fusible fusible
SF1 M10 100T SF16 CT1121 6T
SF2 CT3573 6T SF17 CT774 50T
SF3 CT779 30T SF18 W39 25T
SF4 CT2392 6T SF19 CT6318 8T
SFpbs M18 6T SF20 M49 6T
SF5 M26 8T SF21 M58 30T
SF7 M32 6T SF22 M66 18T
SF10 CT5788 85T SF23 CT1147 8T
SFi1 M78 1 SFp1 M85 80T
8F12 M1 1) SFp4 CT825 6T
SF14 CT3554 6T SF24 M102 6T
SF15 Ma4 6T 8F25 CT5231 6T
SFpé CT3863 6T §Fp3 CT20137 6T
SF28 96 6T SFp2 M94 40T

Tabla 6.9 Resumen de equipos de proteccidn y seccionamiento de Alimentador Martinez.

Proteccion Relé/Tipo RTC Tap Dial Curva Tipo
Fases SPAJ 140C/50-51 40 1 0,2 Ext Inversa
MNeutro SPAJ 140C/50-51 40 0.16 0,05 Ext Inversa

Tabla 6.10 Calibracion de relés de proteccién de fases y neutro de Alimentador Martinez.
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6.3.4 COORDINACION DE PROTECCIONES DEL ALIMENTADOR
PILISHURCO.

El sistema de protecciones de este alimentador consta de seccionadores
fusible v un disyuntor a la salida del alimentador, operado por relés de
proteccién de fases y del neutro. En su diagrama (ANEXO 6.3) se muestra la
coordinacion que se establecera entre un elemento protector y el de respaldo,
obteniéndose el siguiente orden entre las coordinaciones:

Coordinacién fusible — fusible:
SF6, SF9, SFp1.

SF6, SF9, SFp2.

SF86, SF9, SF10.

8F6, SF9, SF11.

SF6, SF7.

SF6, SF8, SFp3.

Los resultados de las coordinaciones entre los fusibles se muestran en ei
ANEXO 86.5.

Coordinacién fusible — relé:

El fusible de mayor capacidad en la configuracién de las protecciones de
este alimentador es el SF6 (100T ) y el tipo de relé utilizado para la proteccién
de fases y del neutro es el CO - 8 de marca WESTINGHOUSE. Los
trasformadores de corriente son de relacion 50/5.

La corriente de carga maxima para este alimentador es de 21.9
amperios y se ha seleccionado el tap 2.6, debido a que:
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1.2 It

RTC °**°

TAP=E21.9
10

TAP =

TAP=126

El dial seleccionado es el 3, obteniéndose una curva de operacién con un
distanciamiento aceptable con respecto a la curva del fusible SF6, tal como se
muestra en la Figura 6.4, en donde se ve que existe traslape entre las curvas
de operacién del seccionador fusible y el relé para valores menores que 877

Amp. de corriente de falla

Los resultados entre las diferencias de tiempos de operacién entre el
relé de proteccidn de fases y el fusible SF6, para las corrientes de falla maxima
y minima en el punto de ubicacién del seccionador fusible SF6, se muestran
en la Figura 6.4 y en la Tabla 6.11.
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Figura 6.4 Curvas de operacion del relé de proteccion de fases y del fusible de mayor
Capacidad {Alimentador Pilishurco)
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Tiempo de operacién {ciclos)
Magnitud (A) Relé SF1 At
I falla
ma. 2530 24.8 10.2 14.6
| falla min. 2191 24.8 13.2 11.6

Tabla 6.11 Tiempos de operacion del relé de proteccion de fases y del fusible de mayor
capacidad.

Para la calibracién del relé de falla a tierra se tiene:

0.2
TAP=——1
RTC ***°
TAP=9°2-21.9
10

TAP =04
Y el dial seleccionado es el 0.5.

En la Tabla 6.12 se muestra el resumen de los equipos requeridos para el
sistema de proteccién y seccionamiento del alimentador Pilishurco y en la
Tabla 6.13 se indica la calibracién de los relés:

ALIMENTADOR PILISHURCO

Equipo Seccidn Tipo Equipo Seccién Tipo

fusible fusible
SF1 P4 6T 8F7 P22 6T
SF2 CT1475 6T SF8 P26 30T
SFp4 CT1477 6T SFp3 P27 6T
SFps P10 6T SF9 P31 30T
SF3 CT1478 8T SF10 P32 6T
SF4 P17 6T SF11 GT2623 8T
SF5 P20 6T SFp2 CT20132 8T
SF6 P21 65T SFp1 B42 10T

Tabla 6.12 Resumen de equipos de proteccion y secciohamiento de Alirnentador Pilishurco.

Proteccitn Relé/Tipo RTC Tap Dial Curva Tipo
Fases CO —~ B8/50-561 10 2.6 3 Inversa
Neutro CO — 8/50-51 10 0.4 0.5 Inversa

Tabla 6.13 Calibracién de relés de proteccidn de fases y neutro de Aiimentador Pilishurco.
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63.5 COORDINACION DE PROTECCIONES DEL ALIMENTADOR
QUISAFINCHA.

El sistema de protecciones de este alimentador consta de seccionadores
fusible y un disyuntor a la salida del alimentador, operado por relés de
proteccién de fases y del neutro. En el ANEXO 6.3 se muestra el diagrama de
los elementos de proteccion y seccionamiento para establecer la coordinacién
entre un elemento protector y su respectivo respaldo, obteniéndose el siguiente
orden entre las coordinaciones:

Coordinacién fusible — fusible:

SF27, SFp2, SF38, SF39.
SF27, SFp2, SF36.

SF27, SF35.

SF27, SF34.

SF27, SF33.

SF27, SF31.

SF27, SF30.

SF27, SF39.

SF27, SF28.

SF7, SF8.

SF11, SF13, SF15, SF20, SF21.
SF11, SF13, SF15, SF18, SF19.
SF11, SF13, SF15, SF17.
SF11, SF13, SF15, SF16.
SF11, SF13, SF14.

SF11, SF12.
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Los resultados de las coordinaciones entre los fusibles se muestran en el
ANEXO 6.5.

Coordinacion fusible — relé:

El fusible de mayor capacidad en la configuracion de las protecciones de
este alimentador es el SF11 (80T} v el tipo de relé utilizadc para la proteccion
de fases y del neutro es el CO - 8 de marca WESTINGHOUSE. Los
trasformadores de corriente son de relacién 100/5.

La corriente de carga maxima para este alimentador es de 40.8
amperios y se ha seleccionado el tap 2.4, debido a que:
1.2

TAP=—"_7]
RTC °™®¢

TAP =—1'—2-40.8
20

TAP =124

El dial seleccionado es el 4, obteniéndose una curva de operacion alejada de la
curva del fusible SF6, tal como se muestra en la Figura 6.5, en donde se ve
que existe traslape entre las curvas de operacidén del seccionador fusible y el
relé para valores menores que 969 Amp. de corriente de falla

Los resultados entre las diferencias de tiempos de operacién entre el
relé de proteccion de fases y el fusible SF11, para las corrientes de falla
maxima y minima en el punto de ubicacién del seccionador fusible SF11, se
muestran en la Figura 6.5 y en la Tabla 6.14.
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Corriente en amperios: X 10 a 13.8 kV.
1

I B e b I I I [ T T il T
|-|2-Rele WEST CO-8 _
— Gama:[0.05/ 2.4] Toma:2.40 TD: 4 —
—| CorrTra:48 A 13.8 kV | ~
‘, _
!
1 %
I \ _
N \ -
-
L ~
\
~ \ -
- \ _
| N -
I \ ]
\\
i \
\\-
[ L } [ [ [ I | I | ] [
1 10 100 1000 10
COORDINACION TENSION DE TRAZADC :13.8 kV
SF11 - RELE POR: CYMDIST
Alimentador Quisapincha NRO: 1
FECHA: 2-25-2005

Figura 6.5 Curvas de operacion del relé de proteccion de fases y del fusible de mayor
Capacidad (Alimentador Quisapincha).



ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

83

Tabla 6.14 Tiempos de operacidn del relé de proteccidn de fases y del fusible de mayor

Para la calibracion del relé de falla a tierra se tiene:

rap=22

Tiempo de operacién {ciclos)
Magnitud (A) Relé SF1 At
| falla
max. 1604 364 16.2 21.2
i falla min. 1280 38.8 23.6 15.2

RTC ¢

0.2

TAP=—40.8
20

TAP=04

capacidad.

Y el dial seleccionado es el 0.5.

En la Tabla 6.15 se muestra el resumen de los equipos requeridos para

el sistema de proteccion y seccionamiento del alimentador Quisapincha y en la

Tabla 6.16 se indica la calibracion de os relés:

ALIMENTADOR QUISAPINCHA

Equipo Sececibn Tipo Equipo Seccidn Tipo
fusible fusible
SF1 CT2799 6T SF21 Q33 1
SF2 CT334 6T SF22 CT4934 12T
SF4 CT2801 6T SF23 CT2867 8T
SF5 CT2357 8T SFpi CT20064 6T
SF7 CT2805 25T SF24 CT12811 8T
SF8 Q12 6T SF25 CT12822 6T
SF9 Q15 6T SF28 Q41 1)
SF10 CT2807 6T SF27 Q47 40T
SF11 Q18 100T SF28 CT20066 6T
SF12 CT20068 BT SF29 CT1612 BT
SF13 CT2818 B5T SF30 CT20101 8T
SF14 CT869 6T SF31 CT20068 6T
SF15 Q16 407 SF33 CT3493 8T
SF16 CT20070 6T SF34 CT5384 8T
SF17 CT2814 6T 8F35 CT2839 8T
S§F1i8 CT2833 12T SFp2 Q58 25T
SF19 CT2795 6T SF36 Q64 6T
SF20 Q30 25T SF38 CT2842 12T
SF39 Q67 6T

Tabla 6.15 Resumen de equipos de proteccion y seccionamiento de Alimentador

Quisapincha.
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Proteccién Relé/Tipo RTC Tap Bial Curva Tipo
Fases CQO —8/50-51 20 2.4 4 Inversa
Neutro CO —8/50-51 20 0.4 0.5 Inversa

Tabla 6.16 Calibracién de relés de proteccion de fases v neutro de Alimentador
Quisapincha.

6.4 CALCULO DE INDICES DE CONFIABILIDAD DE
ESTRUCTURAS PROPUESTAS.

Mediante la utilizacién de la metodologia que se empled para el céalculo
de los indices de confiabilidad del sistema actual, se determinaran los nuevos
indices provenientes de los cambios estructurales propuestos.

Definidas las estructura topolégica de los alimentadores constituida por
tramos separados por algln tipo de equipo de proteccion, que se aprecian en
los diagramas mostrados en el ANEXO 6.2, y utilizando los valores
caracteristicos de tasa de fallas y tiempos de interrupcidén, mostrados en las
Tablas 5.4 y 5.5, se determinara mediante la preparacién de la Matriz de
Estado de cada alimentador, mostradas en el ANEXO 6.6, la tasa de fallas, el
tiempo de interrupcién y la indisponibilidad de cada uno de los tramos de los
alimentadores asi como también los indices globales de cada alimentador:
frecuencia de interrupcién y tiempo total de interrupcion.

indices Alimentador Avenida América:

Este alimentador es del tipo urbano y su carga tiene la posibilidad de ser
transferida a otro alimentador en el caso de contingencias o trabajos de
reparacion o mantenimiento. Sus caracteristicas en cuanto a la longitud, carga
instalada e indices de confiabilidad de cada uno de los tramos que lo
constituyen, estos dltimos obtenidos a partir de la elaboracién de la matriz de
estado y el empleo de la metodologia presentada en la seccion 5.4, se
muestran en la Tabla 6.17:



ESCUELA POLITECNICA NACIONAL 85

ALIMENTADOR AMERICA

Y U
TRAMO | EQUIPO | LONGITUD (km) | CARGA (kVA) | (fallas/afio) | r (horas) | (horas/afio)
TDAI DAl 0,716 90 0,071 61,429 4378
TSF1 SF1 0,331 75 0,232 15,683 3,645
TSF3 SF3 0,245 85 0,227 14,791 3353
TSFpl | SFpil 0,357 110 0,234 16,017 3,750
TSF5 SF5 0,291 370 0,369 10,829 3,994
TSF6 SF6 0,156 145 0,471 10,379 4,890
TSF9 SF9 0,063 15 0,354 9,112 3,224
TSF10 | SFI10 0,494 287,5 0,382 12,310 4,706
TSF11 | SF1I 0,261 205 0,524 8,443 4,425
TSF12 | SFI2 0,112 37,5 0,624 8,295 5172
TSF13 SF13 0,399 590 0,533 9,172 4,891
TSF15 | SF15 0,394 285 0,533 0,148 4,875
TSF16 | SF16 0,038 50 0,627 8,563 5373
TSF17 | SFi7 0,020 30 0,508 7,101 3,609
TSF18 | SFI8 0,275 150 0,525 8,516 4,471
TSF20 | SF20 0,370 512,5 0,531 9,021 4,793
TSKFp2 | SFp2 0,230 300 0,638 9,301 5,939
TSE21 SF21 0,132 162,5 0,632 8,872 5,607
TSF23 | SF23 0,097 50 0,630 8,716 5,488
TSF24 | SF24 0,213 275 0,637 9,228 5,882

Tabla 6.17 indices Alimentador Avenida América.

En donde los seccionadores fusible estan representados por las siglas SF-y
su correspondiente numeracion, los disyuntores representados por la letra D- v
su correspondiente letra inicial del nombre del alimentador al que pertenece,
mientras que para la designacién de los tramos a los que pertenecen dichos
elementos, estan precedidos por la letra T-. Los tramos que han aparecido por
la instalacion de un nuevo equipo de seccionamiento o proteccién estan
designados con una letra “p-" (propuesto) y su correspondiente numeracion.

Los indices de confiabilidad globales determinados para este alimentador
mediante el empleo de las ecuaciones 5.5 y 5.8 son:

F
T

0,50 salidas/afo
2,44 horasfario

Estos resultados indican que un consumidor de este alimentador se ve
afectado por interrupciones del servicio eléctrico debidas a fallas en un
promedio de 2,44 horas al afio y con una frecuencia de 0,5 veces en el afio.
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indices Alimentador Ficoa:

—

Este alimentador es del tipo urbano y su carga tiene la posibilidad de ser
transferida a ofro alimentador en el caso de contingencias o trabajos de
reparacién 0 mantenimiento. Sus caracteristicas en cuanto a la longitud, carga
instalada e indices de confiabilidad de cada uno de los framos que lo

constituyen, se muestran en la Tabla 6.18:

ALIMENTADOR FICOA
* U
TRAMO | EQUIPQ | LONGITUD (km) | CARGA (kVA) | (fallas/afio) | r (horas) | (horas/afio)
TDF1 DFI1 1,250 975 0,107 58,309 6211
TSF2 SF2 0,673 270 0,325 14,493 4,717
TSF3 SF3 0,340 75 0,440 14,173 6,235
TSF4 SF4 0,364 137,5 0,441 14,307 6,316
TSF5 SF5 0,606 87,5 0,574 15,232 8,736
TSF6 SF6 0,177 90 0,677 14,326 9702
TSF7 SF7 0,208 35 0,431 13,424 5,789
TSF8 SF8 0,391 50 0,443 14,457 6,409
TSF9 SF9 0,429 170 0,309 12,576 3,800
TSF10 | SFI0 0,727 3275 0,449 14,049 6,717
TSFI3 | SFI3 0,437 150 0,570 15,018 8,562
TSF14 | SFl4 0,064 50 0,666 13,725 9,145
TSF15 | SFI5 0,146 135 0,411 11,565 4,753
TSF16 | SF16 0,120 362,5 0,409 11,398 4,665
TSF17 | SF17 0,496 50 0,434 13,675 5,936
TSFI8 | SFI8 0,206 50 0,295 10,679 3,146
TSF19 | SF19 0,077 120 0,405 7,628 3,092
TSF20 | SF20 0,870 195 0,458 12,713 5,818
TSF21 | SF2l 0,705 g5 0,654 8,704 5,689
TSF22 | SF22 0,851 107,5 0,663 9,323 6,183
TSF23 | SF23 0,628 262.5 0,649 8,373 5,430
TSF24 | SF24 0,127 175 0,749 8,314 6,226
TSF25 | SF25 0,283 150 0,759 8,897 6,754
TSF26 | SF26 0,290 100 0,760 8,923 6,778
TSF27 | SF27 0,443 167,5 0,770 9430 7,297
TSF28 | SF28 0,233 180 0,877 9,638 8,454
TSF29 | SF29 0,335 150 0,884 9,955 8,800
TSF30 | SF30 0,124 50 0,870 9,294 8,085
TSF31 | SF31 0,287 65 0,881 9,807 8,637
TSF32 | SF32 0,552 362,5 0,398 10,612 9,532

Tabla 6.18 Indices Alimentador Ficoa.

Los indices de confiabilidad globales determinados para este alimentador
mediante el empleo de las ecuaciones 5.5y 5.8 son:

Fl
i

0,50 salidasfario
3,50 horasfafio
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Fl
Ti

0,54 salidasfafio
8,7f horas/afio

Estos resultados indican que un consumidor de este alimentador se ve
afectado por interrupciones del servicio eléctrico debidas a fallas en un

promedio de 8,77 horas al afio y con una frecuencia de 0,54 veces en el aiio.

indices Alimentador Pilishurco:

Este alimentador es del tipo rural. Sus caracteristicas en cuanto a la longitud,
carga instalada e indices de confiabilidad de cada uno de los tramos que lo

constituyen, se muestran en la Tabla 6.20:

ALTMENTADOR PILISEURCO
A r U
TRAMO | EQUIPO | LONGITUD (km) | CARGA. (kVA) | (fallas/afic) | (horas) | (horas/afio)
TDP1 DP1 0,418 15 0,040 60,664 2,401
TSF1 SF1 0,404 40 0,158 26,303 4,162
TSF2 SF2 0,073 10 0,136 22,144 3,020
TSFp4 | SFp4 0,298 10 0,151 25,102 3,796
TSFps SFp5 0,352 15 0,155 25,727 3,983
TSE3 SE3 0,584 10 0,170 28,114 4,783
TSF4 SF4 0,256 25 0,148 24,595 3,652
TSFS SF5 0,143 15 0,141 23,127 3,261
TSF6 SF6 0,316 30 0,152 25,312 3,858
TSE7 SF7 0,065 10 0,249 17,896 4.451
TSF8 SF8 0,774 80 0,296 23,333 6,895
TSFp3 SFp3 1,646 65 0,496 26,080 12,939
TSF9 SFo 0,987 5 0,310 24,645 7,628
TSF10 SF10 0,672 30 0,446 23,131 10,314
TSF11 SF11 0,610 90 0,442 22,861 10,100
TSFp2 SFp2 0,110 30 0,409 20,490 8,377
TSFpi SFpl 0,974 157,5 0,466 24,376 11,354

Tabla 6.20 indices Alimentador Pilishurco.

Los indices de confiabilidad globales determinados para este alimentador
mediante el empleo de las ecuaciones 5.5 y 5.8 son:

Fl
Tl

0,35 salidas/afo
3,40 horas/afic

I

Estos resultados indican que un consumidor de este alimentador se ve
afectado por interrupciones del servicio eléctrico debidas a fallas en un
promedio de 3,4 horas al afio y con una frecuencia de 0,35 veces en el afio.
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Indices Alimentador Quisapincha:

Este alimentador es del tipo rural. Sus caracteristicas en cuanto a la longitud,
carga instalada e indices de confiabiiidad de cada uno de los tramos que lo

constituyen, se muestran en la Tabla 6.21:

ALTMENTADOR QUISAPINCEHA
A r U
TRAMOU | EQUIPO | LONGITUD (km) | CARGA (EVA) | (fallas/afic) | (horas} | (horas/aiio)
TDQ1 DQ1 3,877 80 0,268 53,493 14,330
TSF1 SF1 0,257 40 0,377 41,355 15,585
TSEZ SF2 0,903 50 0,419 42,462 17,812
TSF4 SF4 0,162 10 0,371 41,169 15,256
TSF5 SF5 2,392 50 0,518 44320 22,948
TSE7 SF7 1,198 55 0,439 42,896 18,830
TSF8§ SF8 0,783 55 0,583 37,584 21,899
TSF9 SFS 0,463 35 0,390 41,734 16,295
TSF10 SF10 0,192 10 0,373 41,229 15,361
TSF11 SF11 2,806 15 0,545 44,717 24,374
TSF12 SF12 1,212 70 0,717 40,333 28,921
TSF13 SF13 0,408 100 0,664 39,382 26,151
TSF14 SF14 2,367 10 0,912 38,017 34,680
TSF15 SF15 0,417 15 0,784 35,679 27,957
TSF16 SF16 0,038 5 0,878 32,407 28,455
TSF17 SF17 0,835 42,5 0,931 33,529 31,206
TSF18 SF18 0,020 107,5 0,877 32,381 28,394
TSF19 SF19 1,565 40 1,072 31,859 34,157
TSF20 SF20 1,742 15 0,991 34,660 34,332
TSF21 SF21 2,754 85 1,264 34,958 44,198
TSE22 SF22 0,547 25 1,119 32,706 36,587
TSF23 SF23 0,789 15 1,263 31,420 39,674
TSFpl §Fpl 0,641 10 0,402 42041 16,909
TSF24 SF24 0,504 30 0,393 41,806 16,436
TSF25 SF25 4,188 90 0,636 45797 29,142
TSF26 SE26 0,863 50 0,417 42,400 17,675
TSE27 SF27 1,174 149,5 0,437 42,862 18,746
TSF28 SF28 0,537 35 0,565 37,120 20,965
TSF29 SF29 0,445 35 0,559 36,957 20,650
TSE30 SF30 0,304 37,5 0,549 36,697 20,161
TSF31 SF31 0,210 52,5 0,543 36,520 19,839
TSF33 SF33 0,252, 25 0,546 36,600 19,983
TSF34 SF34 0,247 15 0,546 36,590 19 965
TSF35 SF35 0,404 35 0,556 36,883 20,508
TSFn2 SFp2 7,732 220,5 1,040 44,031 45,778
TSF36 SF36 3,333 65 1,352 42,644 57,640
TSF38 SE38 1,218 30 1,212 41,538 50,346
TSF39 SF39 1,309 30 1,390 39,720 55,230

Los indices de confiabilidad globales determinados para este alimentador

Tabla 6.21 Indices Alimentador Quisapincha.

mediante el empleo de las ecuaciones 5.5 y 5.8 son:
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Fi
Ti

1,3 salidasfano
24,88 horaslafio

It

Estos resultados indican que un consumidor de este alimentador se ve
afectado por interrupciones del servicio eléctrico debidas a fallas en un
promedio de 24,68 horas al afio y con una frecuencia de 7,3 veces en el afio.

Los indices de confiabilidad obtenidos de todos los alimentadores en
estudio, empleando las estructuras de proteccién y seccionamiento propuestas,
resultan ser menores a los obtenidos en el Capitulo & en el que se consideraba
la estructura actual de los mismos, significando un menor perjuicio para los
clientes de cada alimentador debido a que, en promedio, el tiempo vy las veces
en que se veia afectado por el corte de suministro eléctrico producido por fallas
a disminuido.

6.5 ANALISIS DE RESULTADOS.

Mediante un analisis, que determinara la viabilidad econémica de la
ejecucion o implementacién de las mejoras en las redes que constituyen los
alimentadores en estudio, se pondra de manifiesto el beneficio econémico que
se conseguira debido a la reduccién de la energia no suministrada.

6.5.1 INVERSIONES.

Tomando como referencia los precios unitarios de los elementos de
redes de medio voltaje proporcionados por la EEASA, se presenta a
continuacién un anélisis de las inversiones propuestas en este estudio.

Para el Alimentador Avenida América, el presupuesto referencial para la
implementacién de las mejoras se muestra en la Tabla 6.22:
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PRESUPUESTO AL. AVENIDA AMERICA

ITEM DESCRIPCION CANTIDAD |PRECIQ UNIT. |TOTAL

1 | Tirafusible tipo T (8T - 15T) 32 1,34 42 88
2 | Tirafusible tipo T (20T - 40T) 0 257 0
3 | Tirafusible tipo T (50T - 85T) 12 4,85 58,2
4 | Tirafusible tipo T (80T - 200T) 8 9,84 50,04
5 | Portafusible seccionador 200 Amp. 15 kV 9 59,88 539,82
6 |Mano de obra - 295
7 | Otros {Transporte, material menor, etc.) - 230

TOTAL 1224,94

Tabla 6.22 Presupuesto referencial Alimentador Avenida América.
Para el Alimentador Ficoa, el presupuesto referencial para la
implementacién de las mejoras se muestra en la Tabla 6.23:
| PRESUPUESTO AL. FICOA
ITEM DESCRIPCION CANTIDAD |PRECIO UNIT. |TOTAL

1 | Tirafusible tipo T (6T - 15T) 48 1,34 681,64
2 |Tirafusible tipo T (20T - 40T) 3 2,67 7,71
3 | Tirafusible fipo T (50T - 65T) 3 4,85 14,55
4 | Tirafusibie tipo T (80T - 200T) 18 9,84 17712
5 | Portafusible seccionador 200 Amp. 15 kV 0 59,98 0
6 [Mano ds obra - 350
7 | Otros (Transporte, material menor, etg.) - 260

TOTAL 871,02

implementacién de [as mejoras se muestra en la Tabla 6.24:

Tabla 6.23 Presupuesto referencial Alimentador Ficoa.

Para el Alimentador Martinez, el presupuesto referencial para la

| PRESUPUESTO AL. MARTINEZ
ITEM DESCRIPCION CANTIDAD |PRECIO UNIT. |TOTAL

1 | Tirafusible tipo T (6T - 15T) 40 1,34 53,6
2 | Tirafusibie tipo T (20T - 40T) 5 2,57 15,42
3 [Tirafusible tipo T (50T - 65T) 4 4,85 19,4
4 | Tirafusible tipo T (80T - 200T) 6 9,84 59,04
5 | Portafusible seccionador 200 Amp. 15 kV 14 59,98 839,72
6 [Mano de obra - 580
7 | Otros {Transporte, material menor, etc.) - 320

TOTAL 1887,18

Tabla 6.24 Presupuesto referencial Alimentador Martinez.
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implementacion de las mejoras se muestra en la Tabla 6.25:

Para el Alimentador Pilishurco, el presupuesto referencial para la

| PRESUPUESTO AL. PILISHURCO

ITEM DESCRIPCION CANTIDAD |PRECIO UNIT. |TOTAL
1 | Tirafusible tipo T (6T - 15T) 17 1,34 22,78

2 | Tirafusibie tipo T (20T - 40T) 4 2,57 10,28

3 | Tirafusible tipo T (50T - 65T) 3 4,85 14,55

4 | Tirafusible fipo T {80T - 200T) 0 9,84 0

5 | Portafusible seccionador 200 Amp. 15 kV 7 59,98 419,86

6 |Mano de obra - 240

7 | Otros {Transporte, material menor, etc.) - 120
TOTAL 827,47

implementacion de las mejoras se muestra en la Tabla 6.26:

Tabla 6.25 Presupuesto referencial Alimentador Pilishurco.

Para el Alimentador Quisapincha, el presupuesto referencial para la

PRESUPUESTO AL. QUISAPINCHA

ITEM DESCRIPCION CANTIDAD |PRECIC UNIT. |TOTAL

1 |Tirafusible tipo T (8T - 15T) 35 1,34 46,9
2 | Tirafusible tipo T (20T - 40T) 11 2,57 28,27
3 |Tirafusible tipo T (50T - 65T) 3 4,85 14,55
4 | Tirafusible tipo T (80T - 200T) 3 9,84 29,52
5 | Portafusible seccionador 200 Amp. 15 kV 4 50,08 239,92
6 |Mano de obra - 440
7 | Otros {Transporte, material menor, etc.) - 280

TOTAL 1079,16

6.5.2 AHORRO POR REDUCCION DE LA ENERGIA NO SUMINISTRADA.

Tabla 6.26 Presupuesto referencial Alimentador Quisapincha.

Para el calculo del ahorro, producto de ia reduccidn de la energia no
suministrada, se utilizara una de las normativas del CONELEC referente al

“valor de la energia no suministrada” [15], en el que enuncia que el kWh se

valorizard en 1 ddlar para los consumidores cuyo suministro sea de bajo

voltaje, mientras que para los consumidores cuyo suministro se efectie en

medio voltaje, el kWh se valorizara en 1.5 délares.
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También se utilizara el consumo promedio diario de cada alimentador de
los meses de Noviembre y Diciembre del afio 2003, informacién obtenida de los
registros de la EEASA, con [o que se determinara la energia no suministrada
de cada alimentador para las estructuras actuales y propuestas mediante el
empleo del indice global Tl (Tiempo total de interrupcién medio por kVA
instalado), obtenido anteriormente para cada uno de los alimentadores, el
mismo que relaciona la potencia instalada de cada tramo, su correspondiente
tasa de falla y su indisponibilidad con la potencia total instalada de todo el
alimentador, obteniendo el tiempo de interrupcion medio del alimentador para
un periodo de un afto. Esto se muestra en la siguiente ecuacion:

> LEKVAU,

o Sa,

En donde:
.= Tasa de fallas en el punto i de la red de distribucion (fallasfafio).
kVA. = kVA nominales instalados en el punto i de la red.

U, = Indisponibilidad anual del elemento i, (horas/afio).

L.a energia no suministrada se calculard empleando la siguiente férmula:

_ kW _hafio*TI
(8760—17)

Para el caso de las estructuras existentes, los resultados del céaiculo de
la energia no suministrada su muestran en la tabla 6.27:

Calculo de la Energia no suministrada {estructura actual)
ALIMENTADOR | kiWh-dia kWh-afio Tl (horas/aiio) | ENS {kWh-afic)
Av. América 29618,91 | 10810903,03 4,869 6008,94
Ficoa 51425,01 | 18770128,65 11,481 24600,44
Martinez 21768,23 | 7945404,10 37,840 34321,24
Pilishurco 7378,69| 2693223,46 12,458 3830,16
Quisapincha 17094,34 | 623943264 188,490 134254.64

TOTAL 203015,42

Tabla 6.27 Energia no suministrada (Estructura actual)
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Tomando en consideracién que los alimentadores Avenida América,
Ficoa y Pilishurco poseen en su mayoria una carga del tipo residencial, que el
alimentador Martinez tiene un porcentaje de 40% de carga industrial y que el
alimentador Quisapincha tiene un porcentaje de 37% de carga industrial, el
costo de la energia no suministrada es el siguiente:
Costo ENS (Al. Av. América) = ENS*($1) = $ 6008,94
Costo ENS (Al. Ficoa) = ENS*($1) = $ 24600,44
Costo ENS (Al. Martinez) = ENS*(0.6)*($1) + ENS*(0.4)*($1.5) = $ 41185,5
Costo ENS (Al. Pilishurco) = ENS*($1) = $ 3830,16
Costo ENS (Al. Quisapincha) = ENS*(0.63)($1) + ENS*(0.37)*($1.5) = $ 1598091
TOTAL: $ 234.716,78 [ afio

Para el caso de las estructuras propuestas, los resultados del calculo de
la energia no suministrada su muestran en la tabla 6.28;

Célculo de la Energia no suministrada {estructura propuesta)
ALIMENTADOR | kWh-dia kiWh-afic Tl (horas/afio) | ENS (kiWh-afio)
Av. América 29618,91 | 10810903,03 2,442 3014,56
Ficoa 51425,01( 18770128,65 3,486 7472,46
Martinez 21768,23| 794540410 8,774 7966,08
Pilishurco 7378,68| 2693223,46 3,406 1047,57
Quisapincha 17094,34 | 6239432,64 24,686 17632,64

TOTAL 37133,31

Tabla 6.28 Energia no suministrada (Estructura propuesta)

El costo de la energia no suministrada es el siguiente:
Costo ENS (Al. Av. América) = ENS*($1) = $ 3014,56
Costo ENS (Al. Ficoa) = ENS*($1) = $ 7472,46

Costo’ ENS (Al. Martinez)

= ENS*(0.6)%($1) + ENS*(0.4)($1.5) = $ 9559,30
Costo ENS (Al. Pilishurco) = ENS*($1) = $ 1047,57

Costo ENS (Al. Quisapincha) = ENS*(0.63)($1) + ENS*(0.37)%($1.5) = $ 20894
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TOTAL: § 41.888,56 / afio

Comparando los valores de la energia no suministrada obtenidos con la
estructura actual y los obtenidos con [a estructura propuesta, se obtiene el

ahorro que se muestro en la Tabla 6.29.

Ahorro
Costo ENS {USD/KWh) (usD)
ALIMENTADOR | Estr. Actual | Estr. Propuesta
Av. América 6008,94 3014,56 2094.37
Ficoa 24600,44 7472,46 17127,98
Martinez 41185,49 9559,30 31626,19
Pilishurco 3830,16 1047,57 2782,59
Quisapincha 159091.75 2089468 138197,07
TOTAL 234718,78 41988,56 192728,21

Tabla 6.29 Ahorro por costo de Energia no Suministrada

Este ahorro esta relacionado directamente con la disminucién de los
kVAs sin servicio o los KW _h no servidos al momento de ocurrir una falla, esto
debido a la mejora del funcionamiento del sistema de protecciones,
reflejandose esta mejoria en la disminucién del valor del indice global TI
(Tiempo total de interrupcién medio por kVA instalado) de cada alimentador.

Trasladando los valores de ahorro a valor presente, para periodos de 3 y
6 afios, con una tasa de interés del 10%, se tienen los valores presentados en
la Tabla 6.30:

Anualidad VALOR PRESENTE (VP)
ALIMENTADOR | {USD/afio) 5 aiflos 10 afios
Av. América 2994,37 11351,03 18399,12
Ficoa 17127,98 64928,53 105244,04
Martinez 31626,18 119888,16 194329,28
Pilishurco 278259 10548,21 17097,81
Quisapincha 138187,07 523875,64 849161,19

Tabla 6.30 Valores presentes de ahomos.

6.5.3 RELACION COSTO — BENEFICIO.

La relacion expresada por B/C (beneficio sobre costo), indicara la rentabilidad
de las inversiones destinadas a reducir los tiempos de indisponibilidad de los
alimentadores primarios.
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Es asi, que para el alimentador Avenida Ameérica la relacion de costo —

beneficio se muestra en la Tabla 6.31:

Alimentador Av. América

VP {$) Inversisn BIC
5 afios 11351,03 1224 94 9,27
10 afios 18399,12 1224,94 15,02

Tabla 6.31 Relacién costo — beneficio Alimentador Av. América

La relacién de costo — beneficio para el Alimentador Ficoa se muestra en la

Tabla 6.32:

Alimentador Ficoa

VP {$) inversién | BIC
5 afios 64928,53 871,02 | 74,54
10 afios 105244,04 871,02 |120,83

Tabla 6.32 Relacidn costo — beneficio Alimentador Ficoa

La relacién de costo — beneficio para el Alimentador Martinez se muesira en la

Tabla 6.33:

Alimentador Martinez

VP {$) Inversién BIC
§ afios 119888,16 1887,18 63,53
1¢ afios 194329.28 1887,18 | 102,87

Tabla 6.33 Relacion costo — beneficio Alimentador Martinez

La relacion de costo — beneficio para el Alimentador Pilishurco se muestra en la

Tabla 6.34:

Alimentador Pilishurco

VP {$) Inversion BIC
§ aflos 105648,21 827,47 12,75
10 afios 1709781 827 47 20,66

Tabtla 6.34 Relacidn costo — beneficio Alimentador Pilishurco
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La relacién de costo — beneficio para el Alimentador Quisapincha se muestra

en la Tabla 6.35:

Alimentador Quisapincha
VP {$) Inversién BIC
5 afios 523875,64 1079,16 | 485,45
10 afios 849161,19 1079,16 | 786,87

Tabla 6.35 Relacion costo — beneficio Alimentador Quisapincha

El tiempo de recuperacién de la inversidén destinada al mejoramiento del
sistema de protecciones de cada uno de los alimentadores en estudio se

muestra en ia Tabla 6.36:

Anuajidad Inversion Recuperacién de inversién
ALIMENTADOR | {(USD/afio) {USD) afios meses
Av. América 28694 37 1224,94 0,4 5.3
Ficoa 17127,98 871,02 0,1 0.6
Martinez 31626,19 1887,18 0,1 0,8
Pilishurco 2782,59 827,47 0,3 3,8
Quisapincha 138197.07 1078,16 0,0 0,1

Tabla 6.36 Tiempos de recuperacién de inversién.

Los resultados indican que para los todos los alimentadores la inversion
es rentable para los dos periodos de estudio y que su recuperacion se la

obtiene antes del primer afo luego de la implementacién de las mejoras

propuestas en el sistema de protecciones de cada alimentador.
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

7.1 CONCLUSIONES.

El presente trabajo ha cumplido con el objetivo propuesto: Mejorar el
sistema de protecciones del sistema primario de la Subestacién Atocha,
mediante el andlisis del sistema actual y planteamiento de propuestas para su
mejoramiento, con la finalidad de disminuir el nGmero de interrupciones y la
duracién de las mismas.

Las conclusiones a las que se ha llegado a partir de este estudio son:

1.- El estado actual de operacién de los alimentadores en estudio no presenta
problemas en cuanto a sus caracteristicas eléctricas. El maximo valor obtenido
de caida de voltaje fue del 3,84% en el alimentador Quisapincha (alimentador
de tipo rural), en cuanto a la carga de lineas se obtuvo un valor méximo de
89,4% en el alimentador Ficoa y el maximo valor correspondiente a pérdidas de
demanda fue del 1,4% en el alimentador Quisapincha.

2.- El inadecuado dimensionamiento, seleccidn, ubicacion y coordinaciéon de
los elementos constitutivos del sistema de proteccion actual, ha tenido por
consecuencia el perjuicio a los usuarios finales por verse privados del servicio
eléctrico mas alla de lo estrictamente necesario, reflejadndose esta anomalia en
los valores altos de los indices globales de confiabilidad como el Tiempo total
de interrupcién medio por kVA instalado (T1 ) obtenidos en este estudio y en el
costo significativo de la energia no suministrada debida a las interrupciones del
suministro eléctrico provocadas por las fallas, caracteristica actual del sistema
que se comprueba en el registro histérico de interrupciones del afno 2003 del
sistema en cuestidon, el mismo que muestra que la apertura del disyuntor se
provocé por cualquier falla ocurrida en la red primaria, sin depender de la
ubicacién de la misma.

3.- La ubicaciéon actual de la mayoria de estos equipos ofrece condiciones
favorables para el buen funcionamiento de las protecciones eléctricas, por esto
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se establecen pocos retiros y nuevas instalaciones de seccionadores fusible
para mejorar el sistema de proteccion existente. Solo requieren cambios de
tirafusibles para asegurar la debida coordinacion.

4.~ Debido a la cercania entre algunos seccionadores fusible dispuestos en
serie y a la poca diferencia de carga entre algunos consecutivos cuya distancia
resulta ser desfavorable para una buena coordinacion, se propuso el retiro de
algunos seccionadores.

5.- Mediante la inversion para la implementacion de las mejoras propuestas de
todos los alimentadores, se obtiene un beneficio que se refleja en la
disminucién de la energfa no suministrada y su costo, en relacion con los
valores obtenidos con las configuraciones actuales del sistema de protecciones
existentes de los alimentadores.

7.2 RECOMENDACIONES

1.- Debido a que el funcionamiento 6ptimo del sistema de protecciones
depende de las condiciones propias de la red de distribucién, la misma que por
ser cambiante o dinamica tiene propiedades eléctricas que se hallan afectadas
constantemente, se recomienda realizar estudios sistematicos para mantener
una eficiente coordinacion de las protecciones.

2.- Se recomienda la implementaciébn de una base de datos comin lo
suficientemente detallada entre los departamentos encargados de planificar,
ejecutar y reparar las secciones afectadas por aiguna falia en la que se halia
afectado alguno de los elementos del sistema de protecciones, a fin de obtener
una coordinacion entre estos departamentos, poseer informacion para futuros

estudios y no perjudicar el funcionamiento del sistema de protecciones.

3.- Se recomienda a los directivos de la EEASA Ia implementacion de la
propuesta que se presenta en este estudio para la mejora del sistema de
protecciones del sistema primario de la Subestacion Atocha, la misma que ha
determinado que mediante estas mejoras se obtendra una ganancia anual de
192.728,21 dolares por concepto de la disminucibn de la energia no
suministrada.
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ANEXO 2.1

DIAGRAMA UNIFILAR
SISTEMA ELECTRICO EEASA
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ANEXOQO 2.2

DIAGRAMA UNIFILAR
SUBESTACION DE DISTRIBUCION ATOCHA
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ANEXO 2.3

PLANOS DE LOS ALIMENTADORES PRIMARIOS
AV. AMERICA, FICOA, MARTINEZ, PILISHURCO,
QUISAPINCHA
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ANEXO 3.1

RESULTADOS DE FLUJO DE POTENCIA DE LOS
ALIMENTADORES



ALIMENTADOR : ALIMENTADOR_AV_AMERICA
TENSION PRIMARIA : 13.8kvLL 0.0 Grados

FACTOR DE INCREMENTO DE CARGAS  : 0.0 %(kW) 0.0 %(kVAR)
CARGA TOTAL LEIDA (NO REGULADA) : 1559.2kW 2221 kVAR

. 15749kVA  99.0 PF(%)
CARGA TOTAL UTILIZADA (REGULADA) : 15592 kW  222.1 kVAR

: 15749 kVA  99.0 PF(%)
POTENCIA TOTAL A OTROS ALIMENTADORES : 0.0 kW 0.0 KVAR (Anillo)
CAPACITANCIA TOTAL DE CONDUCTORES 3.51 KVAR
PERDIDAS TOTALES : 3.32kW  4.94 kVAR

595kVA  55.81 PF(%)

POTENCIA TOTAL DESDE SUBESTACION  : 15625 kW  223.5kVAR
. 15784 KkVA  99.0 PF(%)

SECCION CON MENOR TENSION

~> Fase A: Seccién = CT68409 - Tension = 0.996 (p.u.)
—> Fase B: Seccién = CT6409 Tensidén = 0.996 (p.u.)
-->Fase C: Seccidn = CT6409 Tensién = 0.897 (p.u.)
SECCION CON MAYOR CARGA

—> Fase A: Seccién = CT60 Carga (%)= 12.7

—> Fase B: Seccion = CT60 Carga (%) = 15

-> Fase C: Seccién = CT60 Carga (%)= 11.9



ALIMENTADOR : ALIMENTADOR_FICOA
TENSION PRIMARIA : 138KkVLL 0.0 Grados

FACTOR DE INCREMENTO DE CARGAS  : 0.0 %(kW) 0.0 %(kVAR)
CARGA TOTAL LEIDA (NO REGULADA)  : 2290.0 kW  328.6 KVAR

: 23135kVA  99.0 PF(%)
CARGA TOTAL UTILIZADA (REGULADA) : 2290.0 kW  328.6 kVAR

: 2313.5kVA  99.0 PF(%)
CAPACITANCIA TOTAL DE CONDUCTORES  : 6.94 kVAR
PERDIDAS TOTALES : 534kW  7.72KVAR

9.39kVA  56.87 PF(%)

POTENCIA TOTAL DESDE SUBESTACION : 22953 kW  329.4 kVAR
1 2318.9kVA  99.0 PF(%)

SECCION CON MENOR TENSION

->Fase A: Seccion = CT2131 Tensidn = 0.996 (p.u.)
—> Fase B: Seccién = CT2073 Tensién = 0.996 (p.u.)
--> Fase C: Seccién = CT2075 Tension = 0.994 (p.u.)
SECCION CON MAYOR CARGA

~>Fase A: Seccién = CT2127 Carga (%) = 85.8

—> Fase B: Secciéon = CT2127 Carga (%) = 894

—> Fase C: Seccién = CT2127 Carga (%) = 86.9



ALIMENTADOR : ALIMENTADOR_MARTINEZ
TENSION PRIMARIA : 13.8KkVLL 0.0 Grados

FACTOR DE INCREMENTO DE CARGAS @ 0.0 %(kW) 0.0 %(kVAR)
CARGA TOTAL LEIDA (NO REGULADA) : 1316.5kW  192.5 KVAR

© 1330.5kVA  98.9 PF(%)
CARGA TOTAL UTILIZADA (REGULADA) : 1316 5kW  192.5KVAR

: 13305 kVA  98.9 PF(%)
POTENCIA TOTAL A OTROS ALIMENTADORES :  0.0kW 0.0 kVAR (Anillo)
CAPACITANCIA TOTAL DE CONDUCTORES 10.12 kVAR
PERDIDAS TOTALES . B3BKW  7.12KVAR

8.91KVA  60.20 PF(%)

POTENGCIA TOTAL DESDE SUBESTACION : 1321.9kW  189.5 KVAR
: 1335.4KVA  99.0 PF(%)

SECCION CON MENOR TENSION

—> Fase A: Seccién=CT1013 Tensién = 0.990 (p.u.)
--> Fase B: Seccion = CT20144 Tensidn = 0.995 (p.u.)
—> Fase C: Seccion=CT1148 Tensidn = 0.995 (p.u.)
SECCION CON MAYOR CARGA

—> Fase A: Seccidn = CT1750 Carga (%)= 226

~> Fase B: Seccién = CT1750 Carga (%) = 2286

—> Fase C: Seccién = CT1750 Carga (%) = 24.7



ALIMENTADOR : ALIMENTADOR_PILISHURCO
TENSION PRIMARIA : 138kVLL 0.0 Grados

FACTOR DE INCREMENTO DE CARGAS  : 0.0 %(kW) 0.0 %(kVAR)
CARGA TOTAL LEIDA (NO REGULADA) : 5332KkW  78.3kVAR

: B3B8 KVA  98.9 PF(%)
CARGA TOTAL UTILIZADA (REGULADA) : 533.2kw  78.3kVAR

: 538.9kVA  98.9 PF(%)
CAPACITANCIA TOTAL DE CONDUCTORES 3.31 kVAR
PERDIDAS TOTALES T 214 KW 1.39 kVAR

255KVA  83.87 PF(%)

POTENCIA TOTAL DESDE SUBESTACION : 535.3 kW 76.4 KVAR
: 5408kVA  99.0 PF(%)

SECCION CON MENOR TENSION

-> Fase A: Seccién = CT20132 Tension = 0.997 (p.u.)
~> Fase B; Seccién = CT20133 Tensién = 0.992 (p.u.)
—> Fase C: Seccion = CT6022 Tensién = 0,995 (p.u.)
SECCION CON MAYOR CARGA

~> Fase A: Seccion = P8 Carga (%)= 8.3

—> Fase B: Seccion = P8 Carga (%)= 9.8

—> Fase C: Seccion = P8 Carga (%) = 9.6



ALIMENTADOR : ALIMENTADOR_QUISAPINCHA
TENSION PRIMARIA : 13.8kVLL 0.0 Grados

FACTOR DE INCREMENTO DE CARGAS  : 0.0 %(kW) 0.0 %(kVAR)
CARGA TOTAL LEIDA (NO REGULADA) : 977.1 kW 1458 KVAR

© 987.9KVA  98.9 PF(%)
CARGA TOTAL UTILIZADA (REGULADA) : 977.1kW  145.8 kVAR

. 987.9KVA  98.9 PF(%)
CAPACITANCIA TOTAL DE CONDUCTORES  : 17.46 KVAR
PERDIDAS TOTALES . 1387KW  14.71 kVAR

: 2022KVA 6861 PF(%)

POTENCIA TOTAL DESDE SUBESTACION : 990.9kW  143.0 KVAR
. 1001.2KVA  99.0 PE(%)

SECCION CON MENOR TENSION

->Fase A: Seccién = CT2870 Tensién = 0.968 (p.u.)
-> Fase B: Seccién = CT20060 Tensién = 0.987 (p.u.)
—> Fase C: Seccidn = CT2882 Tensién = 0.987 (p.u.)
SECCION CON MAYOR CARGA

—> Fase A: Seccion = CT20063 Carga (%)= 88.7



ANEXO 4.1

CARACTERISTICAS DE LOS DISYUNTORES



CARACTERISTICAS DE LOS DISYUNTORES

Tipo 20-VPR-25B Norma IEC Pub. 56

Voltaje nominal 13,8 kV Tension de impulso (nivel del mar} |125 kv

Corriente nominal 600/1200 Amp |Frecuencia nominal 50/60 Hz
Corriente nominal de interrupcién (18 kA Corriente de corta duracion 23 KA

Tensidn de reencendido 0,34 kV/us Tiempo de interrupcién 3 ciclos

Tiempo de cierre 0,1s Tiempo de apertura 0,033 s

Voltaje de cierre 125V -dc Ciclo de operacién 0-3M-CO-3M-CO
Voltaje de apertura 126 V - dc Peso total 290 kg




ANEXO 4.2

ESTRUCTURA ACTUAL DEL SISTEMA DE
PROTECCIONES DE LOS ALIMENTADORES



ESTRUCTURAS ACTUALES DE LOS ALIMENTADORES

ALIMENTADOR AVENIDA AMERICA
Equipo Desighacién | Seccidn
Disyuntor DA1 Al
Seccionador Fusible 1 SF1 A5
Seccicnador Fusible 2 SF2 A6
Seccionador Fusible 3 SF3 A9
Seccionador Fusible 4 SF4 CT1203
Seccionador Fusible 5 8F5 Al4
Seccionador Fusible 6 SF6 Al6
Seccionador Fusible 7 SFT CT6129
Seccionador Fusible 8 SF8 CT274
Seccionador Fusible 8 SFg Als
Seccionador Fusible 10 SF10 A9
Seccionador Fusible 11 SF11 CT7
Seccionador Fusible 12 SF12 CT10
Seccionador Fusible 13 SF13 A38
Seccionador Fusible 14 SF14 CT2000
Seccionador Fusible 15 SF15 CT13
Seccionador Fusible 16 SF16 CT16
Seccionador Fusible 17 SF17 CT20190
Seccionador Fusible 18 SF18 CT5
Seccionador Fusible 19 SF19 A28
Seccionador Fusible 20 8F20 CT60
Seccionador Fusible 21 SF21 A34
Seccionador Fusible 22 SF22 A35
Seccionador Fusible 23 8F23 CT67
Seccionador Fusible 24 SF24 CT6424

ALIMENTADOR PILISHURCO
Equipo Designacion | Seccién
Disyuntor DP1{ P1
Seccionador Fusible 1 8F1 P4
Seccionador Fusible 2 SF2 CT1475
Seccionador Fusible 3 SF3 CT1478
Seccionador Fusible 4 SF4 P17
Seccionador Fusible 5 SF5 P20
Seccionador Fusible & SF6 p21
Seccionador Fusible 7 SF7 p22
Seccionador Fusible 8 SF8 P26
Seccionador Fusible 9 SF9 P31
Seccionador Fusible 10 SF10 P32
Seccionador Fusible 11 SF11 CT2623
Seccionador Fusible 12 SF12 CT20150

ALIMENTADOR FICOA

Equipo Designacidn Seccién

Disyuntor DF1 F1
Seccionador Fusible 1 SF1 CT1339
Seccionador Fusible 2 SF2 F51
Sectionador Fusible 3 SF3 F52
Seccionador Fusible 4 SF4 F62
Seccionador Fusible 5 SF5 CT2035
Seccionador Fusible 6 SF6 Fe3
Seccionador Fusible 7 SF7 F58
Seccionador Fusible 8 SF8 CT2046
Seccionador Fusible 9 SF9 CT2043
Seccionador Fusible 10 SF10 Fes
Seccionador Fusible 11 SF11 F69
Seccionador Fusible 12 SF12 F71
Seccionador Fusible 13 SF13 F73
Seccionador Fusible 14 SF14 F75
Seccionador Fusible 15 SF15 F80
Seccionador Fusible 16 SF16 CT2081
Seccionador Fusible 17 SF17 CT2076
Seccionador Fusible 18 SF18 CT2084
Seccionador Fusible 19 SF19 CT1340
Seccionador Fusible 20 SF20 F7
Seccionador Fusible 21 SF21 CT4357
Seccionador Fusible 22 SF22 CT3537
Seccionador Fusible 23 SF23 F24
Seccionador Fusible 24 SF24 F28
Seccionador Fusible 25 SF25 CT2114
Seccionador Fusible 26 8F26 CT2121
Seccionador Fusible 27 8F27 CT2056
Seccionador Fusible 28 SF28 CT3504
Seccionador Fusible 29 SF29 CT4872
Seccionador Fusible 30 SF30 CT2127
Seccionador Fusible 31 SF31 Fas
Seccionador Fusible 32 SF32 F41




ALIMENTADOR MARTINEZ

ALIMENTADOR QUISAPINCHA

Equipo Designacién | Seccién

Disyuntor DMt M1
Seccionador Fusible 1 SF1 M10
Seccionador Fusible 2 SF2 CT3573
Seccionador Fusible 3 SF3 CT778
Seccionador Fusible 4 SF4 CT2302
Seccionador Fusible 5 SF5 M26
Seccionador Fusible 6 SF6 CT1009
Seccionador Fusible 7 SF7 Maz
Seccionador Fusible 8 SF8 CT120127
Seccionador Fusible 9 SF9 M35
Seccionador Fusibie 10 8F10 CT5788
Seccionador Fusible 11 SF11 M78
Seccionador Fusible 12 8F12 Ma1
Seccionador Fusible 13 SF13 CT20122
Seccionador Fusible 14 SF14 CT3554
Seccionador Fusible 15 SF15 M84
Seccionador Fusible 16 SF16 CT1121
Seccionador Fusible 17 SF17 CT774
Seccionador Fusible 18 SF18 M39
Seccionador Fusible 19 SF19 CT6318
Seccionador Fusible 20 8F20 M4e
Seccionador Fusible 21 8F21 M56
Seccionador Fusible 22 BF22 M66
Seccionador Fusible 23 8F23 CT1147
Seccionador Fusible 24 SF24 M102
Seccionador Fusible 25 SF25 CT5231
Seccionador Fusible 26 SF26 CT20129
Seccionador Fusible 27 SF27 CT764
Seccionador Fusible 28 SF28 M96
Seccionador Fusible 29 8F29 M97

Equipo Designacion Seccion

Disyuntor DQ1 Q1
Seccionador Fusible 1 SF1 CT2799
Seccionador Fusible 2 SF2 CT334
Seccionador Fusible 3 SF3 QB
Seccionador Fusible 4 SF4 CT2801
Seccionador Fusible 5 SFS CT2357
Seceionador Fusible 6 SF6 Q10
Seccionador Fusible 7 8F7 CT2805
Seccionador Fusible 8 SF8 Qi2
Seccionador Fusible 9 SF9 Q15
Seccionador Fusible 10 SF10 CT2807
Seccionador Fusible 11 SF11 Q18
Seccionador Fusible 12 SF12 CT20069
Seccionador Fusible 13 SF13 CT2818
Seccionador Fusible 14 SF14 CT869
Secclonador Fusible 15 SF15 Q25
Seccionador Fusible 16 SF16 CT20070
Seceionador Fusible 17 SF17 CT2814
Seccionador Fusible 18 SF18 CT2833
Seccionador Fusible 19 SF19 CT2795
Seccionador Fusible 20 SF20 Q30
Seccionador Fusible 21 SF21 Q33
Seccionador Fusible 22 SF22 CT4934
Seccionador Fusible 23 SF23 CT2867
Seccionador Fusible 24 SF24 CT2811
Seccionador Fusible 25 SF25 CT2822
Seccionador Fusible 26 SF26 Q41
Seccionador Fusible 27 SF27 Q47
Seccionador Fusible 28 SF28 CT20066
Seccionador Fusible 29 SF29 CT1612
Seccionador Fusible 30 SF30 CT20101
Seccionador Fusible 31 SF31 CT20068
Seccionador Fusible 32 SF32 Q55
Seccionador Fusible 33 SF33 CT3493
Seccionador Fusible 34 SF34 CT5384
Seccionador Fusible 35 SF35 CT2839
Seccionador Fusible 36 SF36 Q64
Seccionador Fusible 37 SF37 CT5463
Seccionador Fusible 38 SF38 CT2842
Seccionador Fusible 39 SF39 Q87




ANEXO 4.3

MAGNITUDES DE FALILA
Estructura actual de los alimentadores



ANEXO 5.1

ANALISIS DE CONFIABILIDAD
ESTRUCTURA TOPOLOGICA ACTUAL DE LOS
ALIMENTADORES
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ANEXO 6.1

ESTRUCTURA PROPUESTA DEL SISTEMA DE
PROTECCIONES DE LLOS ALIMENTADORES



ESTRUCTURAS PROPUESTAS DE LOS ALIMENTADORES

ALIMENTADOR AVENIDA AMERICA

ALIMENTADOR FICOA

Equipo Designacion | Seccién

Disyuntor PA1 A
Seccionador Fusible 1 SF1 A5
Seccionador Fusible 2 8F3 AS
Seccionador Fusible p1 SFpt CT1205
Seccionador Fusible 5 SF5 Ai4
Seccionador Fusible 6 SF6 Al16
Seccionador Fusible 9 SF9 A18
Seccionador Fusible 10 SF10 Alg
Seccionador Fusible 11 8F1i1 CT7
Seccionador Fusible 12 SF12 CT10
Seccionador Fusible 13 SF13 CT574
Seccionador Fusible 13 SF15 CT13
Seccionador Fusible 16 8F16 CT16
Seccionador Fusible 17 SF17 CT20190
Seccionador Fusible 18 SF18 CT5
Seccionador Fusible 20 SF20 CT60
Seccionador Fusible 21 SF21 A34
Seccionador Fusible 23 SF23 CT6T
Seccionador Fusible 24 8F24 CT6424
Seccionador Fusible p2 SFp2 CT6138

ALIMENTADOR PILISHURCO

Equipo Designacién Seccidn
Disyuntor DF1 F1

Seccionador Fusible 2 8F2 F51
Seccionador Fusible 3 SF3 F52
Seccionador Fusible 4 SF4 Fe2
Seccionador Fusible 5 SF& CT2035
Secclonador Fusible 6 SF6 F63
Seccionador Fusible 7 SF7 F58
Seccionador Fusible 8 SF8 CT2046
Seccionador Fusible 2 SF9 CT2048
Seccionador Fusible 10 SF10 Fe8
Seccionador Fusible 13 SF13 F73
Seccionador Fusible 14 SF14 F73
Seccionador Fusible 15 SF15 F80
Seccionador Fusible 16 8F16 CT2081
Seccionador Fusible 17 SF17 CT2076
Seccionador Fusible 18 SF18 CT2084
Seccionador Fusible 20 SF20 F7
Seccionador Fusible 21 SF21 CT4357
Seccionador Fusible 22 SF22 CT3537
Seccionador Fusible 23 8F23 F24
Seccionador Fusible 24 SF24 F28
Seccionador Fusible 25 SF25 CT2114
Seccionador Fusible 26 SF26 CT2121
Seccionador Fusible 27 8F27 CT2056
Seccionador Fusible 28 SF28 CT3504
Seccionador Fusible 29 SF29 CT4872
Seccionador Fusible 30 SF30 CT2127
Seccionador Fusible 31 SF31 F38
Seccionador Fusible 32 SF32 F41

Equipo Designacién | Seccién

Disyuritor DP1 P1
Seccionador Fusible 1 SF1 P4
Seccionador Fusible 2 SF2 CT1475
Seccionador Fusible p4 SFps CTi477
Seccionador Fusible p5 SFps P10
Seccionador Fusible 3 SF3 CT1478
Seccionador Fusible 4 SF4 p17
Seccionador Fusible 5 SFb P20
Seccionador Fusible 6 SF6 P21
Sectionador Fusible 7 SF7 P22
Seccionador Fusible 8 SF8 P26
Seccionador Fusible p3 SFp3 P27
Seccionador Fusible 9 SF9 P31
Seccionador Fusible 10 SF10 P32
Seccionador Fusible 11 SF11 CT2623
Seccionador Fusible p2 SFp2 CT20132
Seccionadar Fusible p1 SFpi P42




ALIMENTADOR MARTINEZ

ALIMENTADOR QUISAPINCHA

Equipe Designacion | Seccidn
Disyuntor DM1 M1

Seccionador Fusible 1 SF1 M10
Seccionador Fusible 2 SF2 CT3573
Seccionador Fusible 3 SF3 CT779
Seccionador Fusible 4 BF4 CT2392
Seccionador Fusible p5 SFps M18
Seccionador Fusible 5 8F5 M26
Seccionador Fusible 7 SF7 M32
Seccionador Fusible 10 SF10 CT5788
Seccionador Fusible 11 SF11 78
Seccionador Fusible 12 SF12 M81
Seccionador Fusible 14 SF14 CT3554
Seccionador Fusible 15 SF15 M84
Seccionador Fusible pé SFps CT3863
Seccionador Fusible 16 SF16 cT1121
Seccionador Fusible 17 8F17 CT774
Seccionador Fusible 18 SF18 M39
Seccionador Fusible 19 SF19 CT6318
Seccionador Fusible 20 SF20 m49
Seccionador Fusible 21 SF21 M56
Seccionador Fusible 22 §F22 Me6
Seccionador Fusible 23 SF23 CTi147
Seccionador Fusble p1 8Fp1l 1igs
Seccionador Fusible péd SFpa CT825
Seccionador Fusible 24 SF24 M102
Seccionador Fusible 25 SF25 CT5231
Seccionador Fusible p3 SFps CT20137
Seccionador Fusible p2 SFp2 Mo4
Seccionador Fusibie 28 SF28 M96

Equipo Designacion Seccidn

Disyuntor DQ1 Q1
Seccionador Fusible 1 SF1 CT2799
Seccionador Fusible 2 SF2 CT334
Seccionador Fusible 4 SF4 CT2801
Seccionador Fusible 5 SF5 CT2357
Secgionador Fusible 7 SF7 CT2805
Seccionador Fusible § SF8 Qi2
Seccionador Fusible 9 SF9 Q15
Seccionador Fusible 10 SF10 CT2807
Seccionador Fusible 11 SFi1 Qis
Seccionador Fusible 12 SF12 CT20069
Seccionador Fusible 13 SF13 CT2818
Seccionador Fusible 14 SF14 CT869
Seccionador Fusible 15 SF15 Q15
Seccionador Fusible 16 SF16 CT20070
Seccionador Fusible 17 SF17 CT2814
Seccionador Fusible 18 SF18 CT2833
Seccfonador Fusible 19 SF19 CT2795
Seccionador Fusible 20 SF20 Q30
Seccionador Fusible 21 SF21 Q33
Seccionador Fusible 22 SF22 CT4934
Seccionador Fusible 23 SF23 CT2867
Seccionador Fusible p1 SFpl CT20054
Seccionador Fusible 24 SF24 CT2811
Seccionador Fusible 25 SF25 CT2822
Seccionador Fusible 26 SF26 Q41
Seccionador Fusible 27 SF27 Q47
Seccionador Fusible 28 SF28 CT20066
Seccionador Fusible 29 SF29 CTi612
Seccionador Fusible 30 SF30 CT20101
Seccionador Fusible 31 SF31 CT20068
Seccionador Fusible 32 SF33 CT3493
Seccionador Fusible 33 SF34 CT5384
Seccionador Fusible 34 SF35 CT2839
Seccionador Fusible p2 8Fp2 Q58
Seccionador Fusible 36 SF36 Q64
Seccionador Fusible 38 SF38 CT2842
Seccionador Fusible 39 SF39 Q67




ANEXO 6.2

MAGNITUDES DE FALLA
Estructura propuesta de los alimentadores



MAGNITUDES DE FALLA EN ESTRUCTURAS PROPUESTAS

Alimentador Avenida América
Equipo | Seccién | lcarga (Amp) | lcc max (Amp} | lccmin (Am
DA1  |A1 192,3 4262 3173
SF1 [Ab 3,8 391 3039
SF3  [A8 4,2 3805 2977
SFp1 |CT1205 179,7 3805 2977
8F5 |A14 26,0 3503 2827
SF6 |A16 8,0 3314 2718
8F9  [A18 0,70 3196 3196
SF10 |A19 1436 3327 2731
SF11 |CT7 11,9 3166 2633
8F12 |CT10 2,0 2885 2455
SF13 |CT574 28,7 3327 2731
SF15 |CT13 16,2 3048 2559
SF16 |CT16 2.4 2848 2433
SF17 |CT20190 1,4 3048 2559
SF18 [CT5 7,3 3016 2538
SF20 |CTE0 68,2 30186 2538
SF21 |A34 7.9 2721 2348
SF23 |CT67Y 2,4 2732 2355
SF24 |CT6424 14,1 2732 2355
SFp2 [CTB138 14,6 2732 2355
Alimentador Ficoa
Equipe | Seccidén | lcarga (Amp) | lcc max (Amp] | lccmin (Amp)
DF1  [F1 282,56 4140 3124
SF2  [F51 40,2 3448 2786
SF3 |F52 3,9 3189 3189
SF4 [F&2 17,7 3018 2530
SF5 |CT2035 4.5 2606 2606
&F6 [FB3 4.6 2909 2463
SF7 [F58 1,8 26895 2695
SF8 |CT2046 2,7 2620 2620
SF9 [CT2048 67,5 3448 2786
SF10 |F68 30 3187 2632
SF13 |F73 10,4 2426 2101
SF14 |F75 2,8 2309 2000
SF15 |F80 7 3004 2518
SF16 |CT2081 19,2 2915 2461
SF17 |CT2076 4,7 3004 2518
SF18 |CT2084 123,8 3779 2965
SF20 |F7 114,9 3660 2908
SF21 |CT4357 4.4 3573 2863
SF22 |CT3537 5,8 3261 2694
SF23 |F24 94,1 3261 2694
SF24 |F28 52 3009 2537
SF25 [CT2114 9 3075 2578
SF26 |CT2121 52 2959 2503
SF27 |CT20566 48,3 2912 2472
SF28 |CT3504 9.4 2912 2472
SF29 |CT4872 7.8 2803 2400
§F29 |CT1340 8,2 3714 2934
SF30 |CT2127 2,7 2716 2340
SF31 |F38 33 2412 2412
SF32 |F41 19,1 2642 2288




Alimentador Quisapincha

Equipo | Seccién | icarga {Amp) | lcc max (Amp) | lccmin (Amp)
DQ1 Q1 1224 4272 3173
SF1 |CT2798 0,9 4112 4112
SF2 |CT334 1,8 2958 2958
SF4  |CT2801 1,1 2527 2527
SF5 [CT2357 0,5 2007 2007
SF7 |CT2805 3,6 1430 1430
SF8  |G12 1,6 1216 1218
SF8 |15 3,8 1466 1466
SF10 [CT2807 0,9 1395 1395
SF11  [Q18 38,4 1604 1280
SF12 |CT20068 8,6 1366 1156

SF13 |CT2818 29,8 1461 1156
SF14 |CT868 0,9 916 916
SF15  |Q25 21,2 1204 946
SF16 |CT20070 0,4 829 829
SF17 |CT2814 0,4 862 862
SF18 [CT2833 11,4 938 713
SF19 |CT2795 4,3 654 654
SF20 [Q30 5 726 726
SF21  [Q33 3.1 619 619
SF22 [CT4834 1,4 649 649
SF23 |CT2867 0,5 612 612
SFpi |CT20084 0,4 1172 1172
8F24 |CT2811 3.2 1227 1227
SF25 [CT2822 8 1082 1082
SF26 _|[Q#1 54 1082 1082
SF27 |Q47 46,5 1277 982
SF28 |CT20066 31 975 975
SF29 [CT1812 3,1 956 956
SF30 |CT20101 3,3 902 902
SF31 |CT20098 57 891 891
SF33 |CT3493 22 882 882
SF34  |CT5384 1,6 876 876
SF35 [CT2839 3,1 1154 876
SFp2 |Q58 16,1 1154 876
SF36 |Q64 2 709 709
SF38 |CT2842 2,8 667 667
SF39  |Q67 1,8 636 636




ANEXO 6.3

ANALISIS DE CONFIBILIDAD
ESTRUCTURA TOPOLOGICA PROPUESTA DE
LOS ALIMENTADORES
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ANEXO 6.4

CURVAS DE TIEMPO — CORRIENTE DE LOS
ELEMENTOS DE PROTECCION DE LOS
ALIMENTADORES
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ANEXO 6.5

COORDINACION DE LOS SECCIONADORES
FUSIBLE DE LOS ALIMENTADORES



COORDINACION DE FUSIBLES. Alimentador Avenida América

Coordinacién SFp2 SF20 SF10 SFp1
Fusibie
Elemento | carga (A) | lcc max (A) | Protegido | Protector | MT | CT | CT/ICM %
SFp2 4,86 - 6T - - - -
SFz0 22,7 2732 50T 6T 1,3 ] 08 61,5
SF10 47,7 3016 100T 50T 46 | 23 50,0
SFp1 60 3327 140T 100T 85 | 83 74,1
Coordinacion SF23 8F20 SF10 SFp1
Fusible
Elemento Tearga (A) | loc max (A) | Protegido | Protector | MT | CT | CT/ICM %
SF23 0,8 - 6T - - - -
SF20 22,7 2732 50T 6T 1,3 | 0,8 61,5
8F10 47,7 3016 1007 50T 46 | 23 50,0
SFp1 60 3327 140T 100T 85| 63 74,1
Coordinacion SF24 SF20 SF10 SFp1
Fusible
Elemento i carga (A) | Icc max (A} | Protegido | Protector | MT | CT | CT/CM %
SF24 4,7 - 6T - - - -
8F20 22,7 2732, 50T 6T 13| 08 61,5
SF10 47,7 3016 100T 50T 46 | 23 50,0
SFp1 60 3327 140T 100T 85| 63 741
Coordinacion SF21 SF20 SF10 SFp1
Fusible
Elemento [ carga {A) | lee max (A} | Protegido | Protector | MT CT | CTICM %
SF21 2,6 - 8T - - - -
8F20 22,7 2721 50T 6T 1.3 | 08 61,5
SF10 47,7 3016 100T 50T 46 | 23 50,0
SFp1 60 3327 140T 100T 895 | 63 74,1
Coordinacién SF18 SF10 SFpi
Fusible
Elemento | carga {A) | lec max (A) | Protegido | Protector | MT | CT | CTICM %
SF18 24 - 8T - - - -
SF10 47,7 3016 100T 6T 46 | 08 17,4
SFp1 60 3327 140T 100T 85 | 63 74,1
Coordinacion SF17 SF10 SFpi
Fusible
Elemento I carga (A) | lce max (A) | Protegido | Protector | MT | CT | CT/ICM %
SF17 0,46 - 6T - - - -
SF10 47,7 3048 100T 6T 45 | 0,8 17.8
SFp1 60 3327 1407 100T 85 | 63 74,1
Coordinacién SF16 SF15 SFi0 SFp1
Fusible
Elemento I carga (A) | lec max (A) | Protegido | Protector | MT | CT | CT/ICM %
SF{6 0.8 - 6T - - ~ -
SF15 54 2848 50T 6T 1,2 | 0,8 66,7
SF10 47,7 3048 100T 50T 45 | 23 51,1
SFpi 60 3327 140T 100T 85 | 63 741
Coordinacién SF13 SF10 SFp1
Fusible
Flemento I carga (A} | lce max (A) | Protegido | Protector | MT CT | CT/ICM %
SF13 9,56 - 8T - - - -
SF10 47,7 3327 100T 8T 38 ] 08 21,1
SFp1 60 3327 140T 100T 85 | 63 74,1




Coordinacién SF12 SF11 SF10 SFp1
Fusible
Elemento { carga {A) | lec max (A} | Protegido | Protector | MT CT | CTICM %
SF12 0,66 - 6T - - - -
SF11 4 2885 50T 6T 1,1 0,8 72,7
SF10 47,7 3166 100T 50T 42 | 22 52,4
SFp1 60 3327 140T 100T 85 | 63 74,1
Coordinacién SF9 SFp1
Fusible
Elemento ! carga (A) | lcc max (A) | Protegido | Protector | MT CT | CTICM %
SF9 0,7 - 6T - - - -
SFp1 60 3196 140T 6T 92 | 0.8 8,7
Coordinacion SF6 SF5 SFp1
Fusible
Elemento 1carga (A) | lec max{A) | Protegido | Protector | MT | CT | CT/CM %
SF6 2,66 - 8T - - - -
SF5 8,66 3314 65T 6T 15 | 0,8 53,3
SFp1 60 3503 140T B5T 77 | 28 36,4




COORDINACION DE FUSIBLES. Alimentador Ficoa

Coordinacion SF32 SF27 SF23 SF20 SF18
Fusible
Eilsmento | [carga (A} | lcc max (A) | Protegido | Protector | MT | CT | CT/ICM %
SF32 6,36 - 6T - - - -
SF27 16 2642 50T 6T 14 ] 0,8 57,1
SFZ23 3,3 2912 1007 50T 5 |25 50,0
SF20 38,3 3261 140T 100T 89|68 74,2
8F18 413 3660 200T 140T | 17,1] 11 64,9
Coordinacién SF31 SF27 SF23 SF20 SFi8
Fusible
Elemento | carga (A) | lcc max {A) | Protegido | Protector | MT | CT | CT/CM %
SF31 3,3 - 6T - - - -
SF27 16 2412 50T 6T 1,71 08 47,1
SF23 31,3 2912 100T 50T 5 |25 50,0
SF20 383 3261 140T 100T 89 | 6,6 74,2
SF18 41,3 3660 200T 140T [171]| 11 64,9
Coordinacion SF30 SF27 SF23 SF20 SFi8
Fusible
Elemento | icarga (A} | Icc max (A} | Protegido | Protector | MT | CT | CT/CM %
SF30 0,9 - 6T - - - -
SF27 16 2716 50T 8T 1,3 108 615
SF23 313 2912 100T 50T 5 |25 50,0
SF20 38,3 3261 1407 100T 89|66 74,2
SF18 41,3 3660 200T 140T | 17,1] 11 64,9
Coordinacién SF29 SF27 SF23 SF20 SF18
Fusible
Elemento | Icarga (A} | lcc max (A} | Protegido | Protector | MT | CT | CT/ICM %
SF29 2,6 - 6T - - - -
SF27 16 2803 50T 6T 1,2 ] 08 66,7
SF23 313 2912 100T 50T 5 |25 50.0
SF20 38,3 3261 140T 100T 89 |68 74,2
SF18 413 3660 200T 1407 [171] 11 64,9
Coordinacién SF28 SF27 SF23 S8F20 SFi8
Fusible
Elemento | 1carga (A) | lcc max{A) | Protegido | Protector | MT | CT | CT/CM %
SF28 3,1 - 6T - - - -
SF27 16 2912 507 BT 1,1 108 72,7
SF23 31,3 2912 100T 507 5 |25 50,0
SF20 38,3 3261 140T 100T 89 |66 74,2
SF18 41,3 3660 200T 140T | 17,1] 11 64,9
Coordinacién SF26 SF23 SF20 SF18
Fusible
Elemento | carga (&) | lcc max (A) | Protegido | Protector | MT | CT | CTICM %
SF26 1,73 - 6T - - - -
8F23 313 2959 100T 6T 48 [ 0,8 16,7
SF20 38,3 3261 140T 100T 89|66 74,2
SF18 413 3660 200T 140T | 17,1] 11 64,9
Coordinacién SF24 SF23 SF20 SF18
Fusible
Elemenin 1 carga (A) | lec max (A) | Protegido | Protector | MT | CT | CT/GM %
SF2%° 1,73 - BT - -~ - s
SF23 31,3 3009 100T 6T 4,7 | 0,8 17,0
SF20 38,3 3261 1407 100T 838 | 66 74,2
SF18 413 3660 2007 1407 [17,1] 11 64,9




Coordinacién SF25 SF23 SF20 SF18
Fusible
Elementc | [carga (A) | icc max (A) | Protegido | Protector [ MT | CT | CTICM %
8F25 3 - BT - - - -
8F23 31,3 3805 100T 6T 39 | 0,8 205
8F20 383 3261 140T 100T 89 |66 742
SF18§ 413 3660 200T 140T 17,1 11 64,9
Coordinacién SF22 SF20 SF18
Fusible
Elemente | 1carga (A) | lee max {A} | Protegido | Protector | MT | CT | CT/CM %
SF22 1,86 - 6T - - - -
SF20 38,3 3261 140T 6T 8908 9,0
SF18 413 3660 200T 140T 171 11 549
Coordinacién SF21 SF20 SF18
Fusible
Elemento [ carga {A) | lee max (A) | Protegido | Protector | MT | CT | CT/CM %
SF21 1,46 - 6T - - - -
SF20 38,3 3573 1407 6T 74108 10,8
SF18 41,3 3660 2007 140T | 17,1 11 64,9
Coordinacién SF19 SF18
Fusible
Elemento 1 carga {A) | lec max (A) | Protegido | Protector | MT | CT | CT/ICM %
SF19 2 - 8T - - - -
SF18 41,3 3714 200T 8T 166] 08 4.8
Coordinacién SF14 SF13 SF10 SF9
Fusible
Elemento | carga {A) | lcc max (A) | Protegido | Profector | MT | CT | CT/ICM %
SF14 0,86 - 6T - - - -
SF13 34 2309 40T 6T 1,2 |08 66,7
SF10 10 2426 80T 40T 43 | 24 55,8
SF9 22,5 3187 140T 80T 93 | 46 495
Coordinacién SF15 SF9
Fusible
Elemento | carga (A) | lcc max (A) | Protegido | Protector | MT | CT | CT/CM %
SF15 2,33 - 6T - - - -
SF9 225 3004 140T 8T 105] 0,8 7.6
Coordinacién SF16 SF8
Fusible
Elemento I carga (A} | lce max (A) | Protegido | Protector | MT | CT | CT/CM %
SF16 6,4 - 15T - - - -
8F9 225 2915 140T 15T 11,1] 0.8 7.2
Coordinacién SF17 SF9
Fusible
FElemenio | carga (A) | Iec max (A) | Protegido | Protector | MT | GT | CT/CM %
SF17 1,56 - 6T - - - -
SF8 225 3004 140T 13 10,5] 0.8 7.6
Coordinacién SF8 SF4 SF2
Fusible
Elemento | carga (A} | lcc max (A} | Protegido | Protector | MT | CT | CT/CM %
SFB 1,53 - 6T - - - -
SF4 5,8 2909 50T 6T 1,1 108 72,7
SF2 13,4 3018 100T 50T 46 23 50,0




Coordinacién SF5 SF4 SF2
Fusible
Elemento | 1carga (A) | lcc max (A) | Protegido | Protector | MT | CT | CT/CM %
SFH 45 - 8T - - - -
8F4 ] 2606 50T 6T 14108 57.1
SF2 13,4 3018 100T 50T 46 |23 50,0
Coordinacién SF3 SF2
Fusible
Elemento | carga {A) | lec max (A) | Protegide | Protector | MT | CT | CT/ICM %
8F3 39 - 8T - - - -
8F2 13,4 3189 100T 6T 41| 0,8 19,5
Coordinacién SF7 SF2
Fusible
Elemento I carga (A) | lcc max (A) | Protegido | Protector [ MT | CT | CT/CM %
SF7 1,8 - 6T - - - -
SF2 134 2695 100T 6T 58|08 13,8
Coordinacién SF8 SF2
Fusible
Elemento I carga (A) | lee max (A) | Protegido | Protector | MT | CT | CT/CM %
SF8 2,7 - 6T - - - -
8F2 13,4 2620 100T 6T 6208 12,9




COORDINACION DE FUSIBLES. Alimentador Marinez

Coordinacién SF19 SF18 SF17 SF1
Fusible
Elemento I carga (A) | lce max (A) | Protegide | Protector | MT CT | CT/ICM %
SF19 0,8 - 8T - - - -
SF18 9 1425 25T 6T 1,1 0,8 72,7
SF17 11 1690 50T 25T 34 2 58,8
SF1 41,73 1922 100T 50T 11,5 | 48 41,7
Coordirtacién SF23 SF22 SF21 SF1
Fusible
Elemento i carga (A) | lcc max (A) | Protegido | Protector | MT CT |CT/ICM %
SF23 0,9 - 6T - - - -
SF22 12,5 864 15T 6T 1,2 0,8 66,7
SF21 16,9 1367 30T 15T 21 1.4 66,7
SF1 41,73 1828 100T 30T 127 ] 26 205
Coordinacién SF20 SF1
Fusible
Elemento i carga (A) | lcc max (A) | Protegido | Protector | MT CT | GT/ICM %
SF20 0,7 - 6T - - - -
SF1 41,73 2228 100T 6T 8,6 0.8 9.3
Goordinacin SFi6 SF1
Fusible
Elemento 1 carga (A) | lcc max (A) | Protegide | Protector | MT CT | CT/CM %
SF16 6,1 - 6T - - - -
SF1 41,73 1834 100T 6T 12,7 0,8 6,3
Coordinacién SF15 SF10 SF1
Fusible
Elemento t carga (A) | lec max (A) | Protegido | Protector | MT CT | CTICM %
SF15 1,76 - 6T - - - -
SF10 6,73 3314 65T 6T 3,6 0,8 222
8F1 41,73 2155 100T 65T 9,2 6 65,2
Coordinaci6n SFp6 SF10 SF1
Fusible
Elemento | carga (A) | lcc max (A) | Protegido | Protecior | MT CT | CTICM %
SFp6 0,93 - 6T - - - -
SF10 6,73 1961 65T 8T 4.4 0.8 18,2
SF1 41,73 2155 100T 65T 9.2 6 65,2
Coordinacion SF14 SF10 SF1
Fusible
Elemento | carga (A} | lcc max (A) | Protegido | Protector | MT CT | CT/ICM %
SF14 1,1 - 6T - - - -
SF10 6,73 1645 65T BT 8,1 0,8 13,1
SF1 41,73 2155 100T 65T 9,2 3 65,2
Coordinacién SF12 SF10 SF1
Fusible
Elemento I carga (A) | lec max (A) | Protegido | Protector | MT CT | CTICM %
SF12 4,16 - 6T - - - -
SF10 6,73 2001 65T 6T 4,2 23 54,8
SF1 41,73 2165 1007 65T 9,2 [ 65,2
Coordinacién SF11 SF10 SF1
Fusible
Eiemento [ carga (A) | lcc max (A) | Protegido | Protector | MT CT | CT/ICM %
SF11 1,1 - 6T - - - -
SF10 6,73 2054 65T 8T 4 0.8 20,0
SF1 41,73 2155 1007 65T 9,2 6 65,2




Coordinacién SF7 SF3 SF1
Fusible
Elemento | carga (A) | lcc max {A) | Protegido | Protector | MT CT |CT/ICM%
SF7 1,1 - 6T - - - -
5F3 9,46 1723 30T 6T 1,3 08 61,5
SF1 41,73 2423 100T 30T 7,2 1,7 236
Coordinacién SF5 SF3 SF1
Fusible
Elemento { carga (A} | lec max {A) | Protegido | Protector [ MT CT |CT/ICM %
8F5 6,1 - 8T - - - -
SF3 9,46 1846 30T 8T 1,1 0,8 72,7
SF1 41,73 2423 100T. 30T 7.2 1,7 236
Coordinacion SF4 SF3 SF1
Fusible
Elemento 1 carga (A} | le¢ max (A) | Protegido | Protector | MT CT | CTICM %
SF4 1,53 - 6T - - - -
SF3 9,46 2486 40T 6T 1,1 0,8 72,7
SF1 41,73 2423 100T 40T 7.2 24 33,3
Coordinacién SFpb SF3 SF1
Fusible
Elemento | carga (A} | lcc max {A) | Profegido | Protector | MT CT |CTICM%
SFpb 1,3 - 6T - - - -
SF3 9,46 2326 40T 6T 1,2 0,8 66,7
SF1 41,73 2423 100T 40T 7.2 2.4 33,3
Coordinacién 8F2 SF1
Fusible
Elemento | carga {A) | lce max (A) | Protegido | Protector [ MT CT | CT/ICM %
SF2 4.2 - 6T - - - -
SF1 41,73 2310 1007 6T 8 0.8 10,0
Coordinacion SF28 SFp2 SFpi
Fusible
Elemento I earga (A} | Icc max (A) | Protegido | Protector | MT CT | GT/CM %
SF28 48 - 6T - - - -
SFp2 6.9 2197 40T 6T 1,3 0,8 61,5
SFpl 229 2251 80T 40T 5 2.7 54,0
Coordinacién SFp3 SFp1
Fusible
Elemento | carga (A} | loc max (A) | Protegido | Protector | MT CT | CT/ICM %
SFp3 0,76 - 8T ~ - ~ -
SFpl 229 2423 80T 6T 4,3 0,8 18,6
Coordinacién SF25 SFpi
Fusible
Elemento 1 carga (A) | lec max (A} | Protegide | Protector | MT CT | CT/ICM %
SF25 65,86 - 6T - - - -
SFp1 22,9 2363 80T [23 4,5 0,8 17,8
Coordinacién SF25 SFp1
Fusible
Elemento I carga (A) | lcc max (A) | Protegids | Protector | MT CT | CT/ICM%
SF25 2,83 - 6T - - - -
SFp1 22,9 2468 80T 6T 4,1 0,8 19,5




Coordinacién SFp4 SFpt
Fusible
Flemento I carga (A) | lec max (A} | Protegido | Protector | MT CT |[CT/ICM%
SFp4 2,3 - 6T - - - z
SFpil 22,9 2462 80T 6T 4,1 0,8 18,5




COORDINACION DE FUSIBLES. Alimentador Pilishurco

Goordinacién SFp1 SF9 SF6
Fusible
Elemnento | [ carga (A) | lec max (A) | Protegido | Protector| MT | CT | CT/CM %
SFpi 1,5 - 10T . - - -
SFS 8,7 1533 30T 10T 41| 24 58,5
SF8 15,86 2254 65T 30T 84 | 37 44.0
Coordinacién SFp2 SF9 SF6
Fusible
Elemento | | carga (A} | lcc max (A) | Protegido | Protector| MT | CT | CTICM %
SFp2 1,26 - 6T - - - -
SF9 8,7 1832 307 6T 29 | 08 276
SF6 15,86 2254 65T 30T 84 | 37 44.0
Coordinacion SF10 SF9 SF6
Fusible
Elemento | carga (A) | fcc max (A) | Protegido | Protector| MT | CT | CT/ICM %
SF10 1,26 - 6T - - - -
SF9 8,7 2254 307 6T 1,8 | 0,8 42,1
SF6 15,86 2254 65T 30T 84 | 3,7 44,0
Coordinaci6n SF11 SF9 SF6
Fusible
Elemento | 1carga (A) | lct max (A) | Protegido | Protector| MT | CT | CT/ICM %
SF11 5,8 - 6T - - - -
SF9 8,7 1906 30T 6T 27 | 08 29,6
SF6 15,86 2254 65T 30T 84 | 3.7 44,0
Coordinacién SF7 SF6
Fusible
Elementc | [carga {A} | lce max (A) | Protegido | Protector| MT | CT | CT/ICM %
SFY Z - 6T - - - -
SF6 15,86 2285 65T 8T 81| 0,8 EE]
Coordinacién SFp3 SF8 SF6
Fusible
Elemente | I carga {A) | lcc max (A) | Protegido | Protector| MT | CT | CT/CM %
SFp3 6,3 - 6T - - - -
"SF8 16,1 1881 30T 6T 27| 08 29,6
SF6 15,86 2046 65T 30T 102 4,3 42,2




COORDINACION DE FUSIBLES. Alimentador Quisapincha

CGoordinacién SF39 SF38 SFp2 SF27
Fusible
Elemento I carga (A) | lec max (A) | Protegido | Protector [ MT CT | CT/ICM %
SF39 1,8 - 6T - - Z -
SF38 29 636 12T BT 1,3 0,8 61,5
SFp2 5,36 667 25T 12T 53 | 26 49,1
SF27 15,5 1154 40T 25T 7.8 3,6 46,2
Goordinacién 8F39 SFp2 SF27
Fusible
Elemento | carga (A} | lce max (A) | Protegido | Protector | MT CT | CT/CM %
SF38 2 - 6T - - - -
SFp2 5,36 709 25T 6T 47 | 08 17,0
SF27 15,5 1154 40T 25T 48 | 38 75,0
Coordinacitn 8F35 SF27
Fusible
Elemento 1 carga {A) | lee max (A) | Protegido | Protector | MT CT | CTICM %
SF35 1,05 - 6T - - - -
SF27 15,5 1154 40T 6T 48 0.8 16,7
CGoordinacién 8F34 SF27
Fusible
Elemento ! carga (A) | Icc max (A) | Protegido | Protector | MT | CT | CT/ICM %
SF34 16 - 6T - - - -
SF27 15,5 876 40T 6T 82 [ 08 2.8
Coordinacion SF33 8F27
Fusible
Elemento 1 carga (A) | lcc max (A) | Protegido | Protector | MT CT | CT/ICM %
SF33 2,2 - 6T - - - -
8F27 15,5 882 40T 6T 8.1 0,8 9,9
Coordinacion SF31 SF27
Fusible
Elemento i carga (A) | lec max {A) | Protegido | Protector| MT | CT | CT/ICM %
SF31 5,7 - 6T - - - -
SF27 15,5 891 40T 6T 0,8 10,0
Coordinacién 8F30 SF27
Fusible
Eiemento | carga (A) | lcc max (A) | Protegido | Protector| MT | CT | CTICM %
SF30 3,3 - BT - - - -
SF27 15,5 902 40T 6T 7.8 0,8 10,3
Goordinacién SF29 8F27
Fusible
Elemento I carga (A) | lec max (A} | Protegido | Protector| MT | CT | CTICM %
SF28 3,1 - 6T - - - -
SF27 15,5 956 40T 6T 6,8 0,8 116
Coordinacién SF28 SF27
P Fusible
Elemento 1 carga (A} | lec max (A) | Protegido | Protector | MT CT | CTICM %
SF28 3,1 - 6T - - - -
SF27 15,6 975 40T 6T 66 | 0.8 12,1
Coordinacién SF8 SF7
Fusible
Elementa | carga (A) | lee max (A) | Protegide | Protector | MT CT | CTICM %
SF8 16 - 8T - - - -
SF7 3,6 1216 25T 6T 16 | 08 50,0




Coordinacién SF23 8SF22 SF20 SF15 SF13 SF11
Fusible
Elemento 1 carga (A) | lec max [A) | Protegido | Protector | MT CT | CTICM %
SF23 0,5 - BT - - - -
8F22 14 612 12T 6T 14 | 08 57,1
8F20 1,66 649 25T 12T 56 | 27 482
SF15 12,76 726 40T 25T 12 74 61,7
SF13 9,93 1204 657 40T 1M12] 73 65,2
SF11 128 1461 100T 65T 197 12 60,2
Coordinacion SF21 SF20 SF15 SF13  SF11
Fusible
Elemente 1 carga (A} | lec max {A) | Protegide | Protector | MT CT | CT/ICM %
SF21 3,1 - BT - - - -
SF20 1,66 619 25T 8T 6,1 0,8 13,1
8F15 12,76 726 40T 25T 12 74 81,7
SF13 9,93 1204 65T 40T "2 7,3 65,2
SF11 12,8 1461 100T 65T 197 | 12 60,9
Coordinacién 8F19 SF18 8F15 8F13 SF11
Fusible
Elemento I'carga (A) | lec max (A) | Protegido | Protector| MT | CT | CT/ICM %
SF18 4.3 - 6T - - - -
SF18 3.8 654 12T 6T 1,2 | 0,8 66,7
SFi15 12,76 938 40T 12T 7.2 18 22,2
SF13 9,93 1204 65T 40T 2] 7.3 65,2
SF11 12,8 1461 100T 65T 197 12 60,9
Coordinacién SF17 SF15 SF13 SF11
Fusible
Elemento i carga (A) | lec max {A) | Protegido | Protector| MT CT | CTICM %
SF17 0,4 - 6T - - - -
SF15 12,76 862 40T BT 85 | 08 94
SF13 9,93 1204 65T 40T 112 | 7.3 65,2
SF11 12.8 1461 100T 65T 19,7 | 12 60,9
Coordinacién SF18 SF15 8F13 SF11
Fusible
Elemento | carga (A} | lee max (A) | Protegido | Protector | MT CT | CT/ICM %
SF16 0,4 - 6T - - - -
8F15 12,76 929 40T 6T 73] 038 11,0
SF13 9,93 1204 85T 40T 112] 73 55,2
SF11 12,8 1461 100T 65T 19,7 | 12 60,9
Goordinacién SF14 SF13 8F11
Fusible
Elemento I carga (A) | lcc max (A} | Protegido | Protector| MT | CT | CT/IGM %
SF14 0,8 - 6T - - - -
SF13 9,93 916 65T 6T 193 | 0,8 4,1
SF11 12,8 1461 100T 65T 19,7 12 60,9
Coordinacién SF1i2 SF11
Fusible
Elemento [ carga (A) | lcc max (A) | Protegido | Protector | MT CT | CT/ICM %
SF12 8,6 - 87 - - - -
SF11 12,8 1366 100T 6T 224 | 08 36
Coordinacion SF8 SF7
Fusible
Elemento 1 carga {A) | lcc max (A) | Protegido | Protector | MT CT | CT/ICM %
SF8 1,6 - [3i - - - -
SF7 36 1216 25T 6T 16 | 08 50,0




ANEXO 6.6

MATRICES DE ESTADO PARA ESTRUCTURA
PROPUESTA DE LOS ALIMENTADORES
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