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CaPITULO I

GENERALIDADES

I.1 INTRODUCCION

Una de las principales preocupaciones de la ingenieria
de distribucidon, ha sido siempre buscar los sistemas en
los cuales se obtengan condiciones mas favorables para
la distribucidtn de energia eléctrica, reduciendo el
numero vy tiempo de 1interrupciones Yy aumentando la
confiabilidad del servicio gue se presta.

"Un tipico registro de rendimiento de un sistema de

potencia mostrdé que mas del 95% del numero total de
interrupciones ocurrieron en los componentes de las
redes de distribucion (Ref.8). Como los abonados se

conectan directamente a distribucidén, son estas fallas
las que mas molestias les producen, por lo que su disefo
y operacidn son muy importantes para el rendimienta
total del Sistema Eléctrico de Potencia.

Por lo expuesto, y con el proptsito de proteger a los
diferentes elementos constitutivos de las redes de
distribucion Y% minimizar hasta donde sea posible las
interrupciones de servicio, es necesario hacer una
adecuada seleccion del seccionamiento eléctrico.

La seleccion y aplicacidn de equipos de seccionamiento
estan basadas en algunos principiocs fundamentales, que
deben considerarse en la planificacidn y disedo de las
redes de distribucién.

Desde un punto de vista practico, los factores que
norman el criterioc para una adecuada seleccion de los
equipos de seccionamiento, se reducen basicamente a un
equilibrio entre la confiabilidad y el costo de
sectcionamiento.

Reconociendo la importancia de la confiabilidad de
servicio v el alto costo de la distribucian eléctrica
que cada dia va en aumento; para definir un esquema
Optimo de seccionamiento se hace necesario comparar
cuantitativamente el comportamiento de las redes de
distribucién, considerando:

- Frecuencia y duracion de fallas

— Costos por interrupcion de servicio

— Tipo vy numero de equipos de seccionamiento
- Costos de egquipamiento.

En lo gque tiene que ver con la evaluacian del
seccionamiento en redes de distribucisan, el
procedimiento contempla basicamente la evaluacidn de:



— £1 grado de confiabilidad de alternativas
- La evaluacian econdmica de alternativas

1.2 OBJETIVO.

La presente tesis tiene como objetivo dar una guia de
procedimientos para seleccionar la mejor alternativa de
seccionamiento en redes de distribucidn aéreas vy
radiales, tomando en consideracidn los aspectos
técnicos, econdmicos y los niveles de confiabilidad.

Los criterios y procesos de analisis aqui expuestos, son
adecuados para evaluar las redes de distribucién va
existentes, asi como las programadas.

1.3 ALCANCE

Para cumplir con el objetivo planteado se trata los
siguientes capitulos :

En el Capitulo Il se trata 1la importancia que tiene el
seccionamiento en las redes de cdistribucién, luego se
revisan las funciones que desarrocllan los equipos de
seccilionamiento, también se dan las caracteristicas
fundamentales de los equipos de seccionamiento gue se
utilizan en - un sistema de distribuciéon, ademas se dan
criterios basicos para la ubicacidn de estos equipos.

En el Capitulo III se analiza la importancia de la
confiabilidad de servicio en las redes de distribucién,
se trata del efecto del seccionamiento en la
confiabilidad de servicio, luego se dan criterios
técnicos para estimar los indices de confiabilidad que
serviran para selecciocnar un esquema adecuado de
seccionamiento. Ademas se dan criterios de evaluacién
ecanémica de la confiabilidad.

|_os efectos del clima, efectos de mantenimiento
preventivo y efectos de transferencia de carga en la
confiabilidad de servicio, no son abordados en 1la
presente tesis por estar fuera del objetivo planteado; vy
porque, ademas estos aspectos han sido tratados en la
tesis de la Ref. 11.

En el Capitulo IV se presentan los criteriocs vy factores
de seleccién, para una correcta aplicaciéon de 1los
equipos de seccionamiento en las redes de distribucidng
también se analiza las consideraciones basicas para
coordinar los diferentes equipos de seccionamiento.

Las reglas para coordinar los distintos equipos de
seccionamiento vy proteccién, no son tratadas en esta
tesis, porque estos aspectos constan en otras tesis.



En el Capitulo Vv se presenta un ejemplo de aplicacién,
en donde se incluyen todos los conceptos Y
procedimientos técnicoes expuestos, Y s evaluan las
alterpativas en relacion a los costos y a 1los niveles de
confiabilidad para seleccionar la mas adecuada.

La determinaciotn de los indices de confiabilidad de las
alternativas se calcula utilizando el praograma
interactivo desarrollado en la Ref. 11.

El estudio de cortocircuitos, gue es necesario para la
aplicacion y ubicacidn de los equipos de secclionamiento,
no es abordado en el presente trabajo. Para definir las
zonas de proteccion respectivas se utilizan los valores

de cortocircuitos disponibles en la Empresa Eléctrica
Guito S.A.
En el Capitulo VI se 1indican las conclusiones vy

recomendaciones gque se obtienen del presente trabajo de
tesis.



CAPITULDO Il

CRITERIOS GENERALES DEL SECCIONAMIENTG EN REDES DE
DISTRIBUCION.

11.1 GENERALIDADES.

El objetivo primordial de la operacidn de las redes de
distribucion, es asegurar el servicio de energia
eléctrica a los consumidaores, en todo tiempo vy sin
interrupciéon. Cualquier falla gue afecte a la redes,
interfiere la operacién normal del sistema.

Para disminuir los efectos de las fallas Qque se
presentan en redes de distribucién, es necesario
instalar equipos de seccignamientao y proteccidn.

Las principales causas de fallas, unas propias de la red
y otras ajenas a ellas (sobrevolta '=s debido a descargas
atmosfericas; sobrevoltajes det ido a maniobra vy
ferroresonanciaj degradacitn del aislamiento y averia
debido a envejecimiento vy contaminacidng rotura de
conductores, aislamiento y estructuras de soporte debido
a vientos, arboles, vehiculos, equipos de excavacién vy
vandalismo; rotura de aisladores; incendios; fallas de
equipo; corrientes de cortocircuito vy sabrecargas),
hacen 1imposible por razones econdmicas, construir un
sistema de distribucion a prueba de fallas

Esta lista suguiere que hay dos clases de fallas béasicas
en las redes de distribucién: fallas temporales y fallas

permanentes. (Ref. 1).

a. bUna falla temporal es definida como una falla que

puede ser despejada antes de gue los equlpos sean
' dafados seriamente, el despeje de la falla puede
ser porgue la falla ha desaparecido por ella
misma o0 porque ha actuado algun equipo de

secciocnamiento.

b. Una falla permanente es definida como una falla que
persistira sin importar de la velocidad a la cual el
circuito es desenergizado o del numerc de veces que
el circuito es desenergizado.

La mayoria de las fallas en las redes de distribucién
aereas vy radiales son inicialmente temporales, peroc
pueden afectar camo permanentes si el sistema de
seccionamientoc no dispone de equipos con recierre
automatico. El porcentaje de fallas temporales vs.
fallas permanentes, es muy importante para tamar una
decisibn en este sentido. En la Ref. 2 se indica que
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los equipos de seccionamiento, evitaron en un 81% gue
las fallas temporales afecten como fallas permanentes.

Cabe indicar, que a mas de un adecuado sistema de
seccionamiento, para lograr una mayor disponibilidad de
servicio, en la practicta se requiere un buen programa de
operacibtn vy mantenimiento, va gque de esta manera se
reducen, tanto 1los consumidores afectados como la
frecuencia vy duracion de las fallas.

II1.2. FUNCIONES DEL SISTEMA DE SECCIDNAMIENTO

Antes de describir las principales funciones gque realiza
un sistema de seccionamiento vy proteccidon en redes de
distribucibn aéreas y radiales, definiremos lo gue es un
punto v un sistema de seccionamiento.

Punto de Seccionamiento

Es un punto de la red en el cual se instala un elemento
de corte, gue permite aisla~ eléctricamente dos
secciones de la misma, medic te su accionamiento
automatico o manual. (Ref. 27)

Sistema de Seccionamiento

For 1la gran variedad de eventos que modifican las
caracteristicas de una red de distribucion durante su
operacion, existen varias posibilidades de combipar los

eguipos de seccionamiento {reconectadores,
seccionalizadores, seccionadores fusibles, etc) para
obtener un sistema de seccionamiento eficiente vy

selectivo.

Urn sistema de seccionamiento vy proteccidon es requerido
en las redes de distribucion para proteger a los
circuitos y equipos contra sobrecargas y corrientes de
falla, asi como para mejorar el nivel de confiabilidad vy
mantener la continuidad de servicio al mavor numero de
consumidores.

£l sistema de seccionamiento es instalado para ejecutar
las siguientes funciomnes en una red de distribucitn
aérea y radial:

1. Aislar las fallas permanentes.

2. Reducir al minimo el numeroc de fallas permanentes vy
las salidas del servicio.

3. Reducir al minimo el tiempo de ubicacion de la
falla.

4, Prevenir da®os en los equipos .



5. Reducir al minimo 1los riesgos de seguridad del
personal.

Estas funciones son descritas e illustradas a
continuacidn, usando el diagrama simplificado de la Fig.
2.1 que corresponde al alimentador primario B de la
subestacidn Ng. 18 de la Empresa Eléctrica Quito. Este
sistema consiste de un alimentador trifasico protegido
por un disyuntor en la subestacion, tres reconectadores
en el alimentador trifasico; v circulitos laterales
conectados al alimentador principal, a traves de
seccionadores fusibles.
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Fig. 2.1
Alimentador Primarioc B de la Subestacidn No. 18 de la
EEGSA
Diagrama Simplificado

SIMBOLOGIA
{:} Disyuntor —ff— Alimentador trifasico
{:} Reconectador —H— Laterales 1 @ - 2 ¢

—og— Seccionador fusible



I11.2.1 Aislar las Fallas Permanentes

La primera funciédn del sistema de seccionamiento es
aislar las secciones de linea afectadas por fallas
permanentes, del resto de la red no fallada.

En 1la Fig. 2.1, si1 el sistema de seccionamiento esta
formado unicamente por el disyuntor D1 en la salida de
la subestacion, cualguier falla en el alimentador
primario interrumpe el servicio a todos los
consumidores; para reducir el numero de consumidores
afectados, es necesario instalar equipos de
seccionamiento.

La instalacién de equipos de seccionamiento, como son
los seccionadores fusibles F1 y F2, v los reconectadores
automaticos R1, RZ2 v R3 reducen las zonas afectadas por
fallas, incrementando de esta manera la confiabilidad de
servicio al mayor numero de consumidores. Asi por
ejemplo, una falla permanente en los puntos A o B, seria
aislada por la fusion de los fusibles Fl1l o F2, afectando
unicamente a los consumidores ubicados en estos
laterales.

Para una falla en el punto C, la 1instalacion del
reconectador R2, mantiene la continuidad de servicio de
los consumidores localizados entre la subestacidn y este
reconectador, va que estos no seradn afectados por dicha
falla.

I11.2.2 Reducir al Minimo el Numero de Fallas
Permanentes v las Salidas de Servicio.

La segunda funcidn del sistema de seccionamiento es la
de desenergizar rdapidamente las fallas temporales, antes
de que ocurtran dafos serios en los equlipos, o que talvez
éstas puedan afectar como permanentes por la operacion
de un equipo de seccionamiento sin recierre.

En el sistema de 1la Fig. 2.1 si las fallas en el
alimentador principal o en los laterales fuesen
permanentes, el recierre automatico no ocasionara ningun
beneficio a los consumidores, y estos se qQuedaré&n sin
servicio.

Si el reconectador R2Z del alimentador principal, se abre
lo suficientemente ra&pido, como  para qQue una falla
temporal en un lateral protegido por fusibles haga que
este no se funda y la falla desaparezca rapidamente, los
consumidores servidos desde este lateral no se quedaran
sin servicio.

Para una falla en cualquier lateral, las aperturas vy
recierres instantaneos del reconectador causan una



interrupciédn temporal a todos los consumidores del
alimentador principal, pero se evita una interrupcion
permanente a los consumidares que se sirven del lateral.

11.2.3 Reducir al Minimo el Tiempo de Ubicacitn de la
Falla

La tercera funcion del sistema de seccionamiento es la
de minimizar el tiempao requerido para localizar las
fallas permanentes.

Si el dnico equipao de seccionamiento del alimentador es
el disyuntor de la subestacidon y se produce una falla
permanente en cualquier lateral o en el alimentador
principal, operara el disyuntor de la subestacién
causando una salida a todos 1los consumidores. Para
localizar la falla serd necesario recorrer todas las
lineas, lo cual tomard bastante tiempo.

Si se hubiesen instalada equipos de seccionamiento en
los laterales vy en el alimentador principal, las quejas
de interrupciéon de serviciao definiramn una Area Qque es
donde se encuentra ubicada la falla.

Los equipos de seccionamiento generalmente proporcionan

una indicacidon visual de su operacion, lo que ayuda a
localizar las fallas.

1I1.2.4 Prevenir DaMos en los Egquipos

La cuarta funcion del sistema de seccionamiento es
evitar averias en los equipos y componentes de la red de
distribuciédn que no han fallado tales como: conductores
desnudaos, cables, transformadores, etc. debido a la
corriente que circula por estos, como consecuencia de
una falla en un punto remoto; vy evitar mavor dado en
aguellos que han fallado.

Por ejemplo en la Fig. 2.1, si se produce una falla
permanente al final de un lateral protegido por un
fusible (puntos A o B por ejemplo), este debera
interrumpir la falla antes de gue el limite térmico del
conductor sea superado.

El limite de la corriente de falla de los conductores
desnudos es definido en base a wuna combinaciéon de la
corriente {temperatura) y al tiempo que producen la
maxima pérdida aceptable en la resistencia mecé&nica del
conductor.



11.2.5 Reducir al Minimo los Riesgos de Sequridad del
Personal

La quinta funcidn del sistema de seccionamiento es la de
desenergizar los conductores en sistemas aéreos gue se
rompen vy al caer se ponen en contacto con tierra,
reduciendo de esta manera los riesgos de seguridad al
personal y publico en general; y evitando dafos en los
otros componentes.

Sin embargo, aun can la tecnologia presente, no es
posible detectar en un 100% todos los conductores caidos
al suelo en un sistema con neutro conectado a tierra en
varios puntos, porque una falla en este caso seria de
fase a tierra y la corriente de cortocircuito tendria un
valor pequefto, menor que la corriente nominal, ya que
ocurre a través de una impedancia de falla. Las fallas
minimas se ven complicadas aun mas por la posibilidad de
resistencia de falla. La resistencia de falla es un
tema controvertido dado que puede variar de cero a
infinito. (Ref. 17)

Bajo estas condiciones los equipos de seccionamiento no
detectan estas corrientes minimas de falla y el
conductor permanecera energizado hasta Que se realice
una operacién manual.

11.3 FILOSOFIAS Y COMPROMISOS DEL SISTEMA DE
SECCIONAMIENTO.

La proteccién de sobrecorrientes mediante el uso de

equipos de seccionamiento es considerada como una
ciencia v un arte, ya que principlos cientificos y de
ingenierfia son los que guian para calcular las

corrientes de cortocircuito que sirven de base para
determinar la capacidad del equipo requerido o para
coordinarlos apropiadamente.

Es tambien un arte ya que por ejemplo en una situacidén
dada, ingenieros diferentes pueden disefMar sistemas de
seccionamiento que sean diferentes en lo relacionado con
los tipos de equipos, su ubicacion vy funciomnamiento,
aunque ambos realizaran satisfactoriamente las funciones
descritas anteriormente.

La filosofia general de la proteccidn, establece
principalmente, que los sistemas de distribucidon en
principio deben ser suficientemente confiables, es

decir, deben temrer umn minimo de interrupciones de
servicios; en otras palabras, los consumidores deben
disfrutar de un servicipo continuo y con caracteristicas
de calidad adecuadas.
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Para cumplir con lo anterior, el sistema de
seccionamiento debe tener las siguientes cualidades:

a. Seguridad

b. Sensibilidad
c. Selectividad

a. Sequridad

El sistema de secclionamiento debe ser lo
suficientemente sSeguro, para evitar falsas
operaciones (evitar desenergizar los circuitos)

debido a:

—Desbalances de carga

-Corrientes de arranque

—Armonicos

-Varias condiciones transitorias o de estado estable
que no son da®inos al sistema.

b. Sensibilidad

El sistema debe ser lo suficientemente sensible como
para gue un equipo de seccionamiento opere con las
minimas corrientes de fallas, aislando las fallas
gque oacurren en su zona de proteccidéon, sin introducir
problemas de operacion al sistema Dbajo maximas

condiciones de carga. Es decir, debe ser capaz de
distinguir entre una corriente de falla vy una de
sobrecarga.

c. Selectividad
Los equipos de seccionamiento deberan ser

selectivamente coardinados, de tal forma que solo el
equipo mas cercano a la falla opere.

Por ejemplo, si dos o mas equipos con recierre estan
conectados en serie, so0olo €]l equlipo mas cercano a la
falla hacia el lado de la fuente de alimentacién,
deber&a operar al producirse una falla temporal.

11.3.1 Compromisos del Sistema de Seccionamiento

Para alcanzar los niveles de confiabilidad, seguridad,
sensibilidad vy selectividad deseados, frecuentemente
deben hacerse compromisos en las sistemas de
seccionamiento, asi por ejemplo:

- Para prevenir la fusion molestosa de fusibles gue
protegen transformadores de distribucion pequefos,
debido a descargas atmosféricas, puede ser necesario
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usar fusibles de mayor capacidad gue el reguerido.
Asi la sensibilidad es sacrificada para obtener
mayor seguridad vy evitar falsas operaciones. En
este caso, tenemos un compromiso entre la
sensibilidad y seguridad.

Para mantener la selectividad cuando un gram NnUumero
de equipos de proteccion (disyuntores con relés por
ejemplo) estan en serie, puede ser necesarioc usar un
valor mas alto de corriente, gque la minima de
operacion (pick-up) para los relés mas cercanos a
la subestacion de distribucion. Esto reduce 1la
sensibilidad del sistema y se produce un compromiso
entre selectividad y seguridad.

II.4 ESTUDIO DEL. SECCIONAMIENTO

El

numero de consumidores afectados por una falla,

acomparada por el funcionamiento de algun eguipo de
seccionamiento, puede variar desde uno hasta todos los
consumidores del alimentador primaria. Esta variaciéan
depende en alto grado del sistema de seccionamiento vy
proteccién, poer lo gue antes de definir un sistema de
seccionamiento, para cada alternativa propuesta, es
necesario realizar en forma general, los sigquientes
pasos:

1.

Elaborar un diagrama wunifilar del sistema de
distribucion, en el gue consten todos los nodos
exlistentes, asi como las caracteristicas del sistema
eléctrico de potencia y el numero y tipo de eguipos
de seccionamiento propuestos.

Elaborar el diagrama de impedancias y calcular las
corrientes, tanto para falla de fases, como falla de
fase a tierra {por lo general las empresas
electricas disponen de los programas computacionales
para efectuar estos calculos).

Ubicar las corrientes maximas vy mimnimas de fallas,
en cada punto tentativo de seccionamiento vy la
magnitud de carga servida en cada seccion de linea.

Seleccionar los equipos de seccionamiento vy
proteccion de la subestacibn de distribucion para
dar una adecuada vy completa proteccion a los

transformadores de potencia.

Coordinar y calibrar los equipos de seccionamiento vy
proteccion. .Se deben determipar tambieéen las zonas
de proteccidn respectivas.
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6. Calcular los indices de confiabilidéd, tanto
generales del sistema, como para cada punto de carga
{transformadores de distribucidn).

7. Evaluar econdtmicamente la confiabilidad en base a
los indices calculados previamente.

11.5 TIPOS DE EQUIPOS DE SECCIONAMIENTO

I1.5.1 Clasificacion

Los equipos de seccionamiento y proteccidén para
distribucion eléctrica se dividen en dos grupos:

A. Equipos no autom&aticos de seccionamiento
1. Seccionadores tipo barra
B. Equipos automaticos de seccionamiento

1. Seccionadores Fusibles

2. Seccionalizadores

3. Reconectadares

4, Disyuntores con los Relés

En la presente tesis trataremos uUnicamente los equipos
automaticos de seccionamiento vy de proteccion, porque
son los mas Utiles para nuestro propéasito, cual es el de
realizar un control automéatico de los circuitos y del
egulpo con ellos asociados, protegiéndolos de
sobrecargas y cortocircuitos.

11.5.1.1 Seccionador Fusible. Caracteristicas
Fundamentales. {(Ref. 35)

Los seccionadores fusibles son los eguipos més usados en
sistemas de distribucion, debido a su sencillez vy costo.

Los elementos fusibles gue son de un metal especial
(plomo, aluminio, plata, estafo o aleaciones) y gue
estan instalados dentro del portafusible, deben ser del
calibre adecuado, de tal manera gque funcionen segun lo
previsto cuando ocurra una falla v lo suficientemente
robustos para soportar la corriente normal de carga del
circuito.

lLos seccionadores fusibles son de tipo cerrado hasta una
tension de 7.6 KV. y abiertos para una tension superiaor
a esta.
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Teoria de funcionamiento

La mayori{a de los seccicnadores fusibles operan bajoc el
principiaco de expulsién, que consiste en un arco
confinado en un tubo de fibra desionizante.

Para interrumpir la corriente de falla, el material de
fibra del tubo portafusible se calienta cuando el
elemento fusible se funde, emitiendo gases desionizantes

los cuales se acumulan dentro del tubo. El arco
confinado dentro del tubo se rompe y se extingue,
escapandose gases del tubo, acarreando porciones de

particulas derivadas del arco.

Curvas tiempo -~ corriente

Las caracteristicas de cada elemento fusible se indican
mediante las curvas de "tiempo — corriente". Es asi como
para cada elemento fusible se tiene:

a. Minimo tiempo de fusion.—- Es el interwvalo entre la
iniciacion de la corriente de “alla vy la iniciacién
del arco.

b. Tiempo de arco.- El tiempo gque dura el arco se
11ama "tiempo de arco" Y es inversamente
proporcional a la cantidad de corriente.

c. Maximo tiempo de despeje.- Es la suma del tiempo de
fusion y del tiempo del arco.

La relacion entre el tiempo minimo de fusiéon y el tiempo
maximo de despeje se determina a traves de datos de
prueba, a partir de lags cuales se elaboran las curvas
tiempo—corriente. La corriente se grafica en el eje
horizonal vy el tiempo en el eje vertical en las escalas
Log-log.

Ambas curvas de minima fusidn y maximo despeje son
herramientas esenciales para la adecuada aplicaciéon de
elementos fusibles en la coordinaciédn de protecciones de
un sistema de distribucion.

Fusibles Rapidos y Lentos

Las normas NEMA y IEEE clasifican a los fusibles en dos
tipos: rapidos v lentos, designados como "K" y "T"
respectivamente, los fusibles "K' vy "T" de la misma
capacidad son  identicos en los puntos de 300 y 400
segundos, pero tienen diferente curva tiempe-corriente,
el tipo "T" es mas lento para altas corrientes que el
tipo "K" de la misma capacidad.
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La distancia entre los dos tipos de fusibles es la
relacion de velogcidad, la cual es la razén entre
corrientes de fusitn a 0.1 seg. y 300 seg., asi:

I (Fusitn A 0.1 seg.)
"Rel. de velocidad" = ———————————""—"""""""—"—""——"=————
I (Fusiétn a 300 seg. 0 600 Seg.)

Para capacidades de fusibles hasta 100 amperios se
utiliza la relacion entre 0.1 seg. y 300 seg. para
fusibles superiores a 100 amperios, la relacién es entre
0.1 seg. y 600 seg.

Los fusibles lentos tienen wuna relacidn de velocidad
entre 10 y 13. Los fusibles rapidos tienen relacibn de
velocidad entre 6 y 8.1.

I1.3.1.2 Seccionalizadores. Caracteristicas
Fundamentales. {Ref. 5. 7)

Son equipos de seccionamiento que automaticamente aislan
las fallas, seccionando 1la linea del sistema de
distribucion.

Se aplican en combinpacidn con otro equipo de respaldo,
como puede ser un reconectador o un disyuntor con
recierre. Los seccionalizadores noc interrumpen
carrientes de falla, sino cuentan las operaciones que
hace el eguipo de respaldo durante las condiciones de
falla.

Despueés de un ndmero de operacianes previamente
seleccionado, mientras el eguipo de respaldo esta
abierto, el seccionalizador abre aislando la secciéon de
la 1inea fallada. Esto permite al equipo de respaldo
recerrar para alimentar el resto del Circuito no
fallado, restableciéndose asi gran parte del servicio
eléctrico.

Si la falla es temporal, y una vez que esta ha sido
despejada, el mecanismo del seccionalizador se repondra
automaticamente, preparandose para iniciar otro ciclo
completo de operaciones al presentarse otra falla.

Tipos de Seccionalizadares

Los seccionalizadores mas usados soan:

3. Monofasicos
b. Trifasicos
c. Controlados Hidraulicamente

d. Controlados Electrénicamente
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Los seccionalizadores monofasicos se instalan en
lineas monofasicas o derivaciones de circuitos
trifasicos. También se pueden instalar en lineas
trifidsicas con cargas predominantemente monofasicas.

Los seccionalizadores trifasicos se utilizan donde
se requiere la apertura de las tres fases a causa de
cualguier falla permanente, para prevenir alimentar
con una fase a cargas trifasicas como motores
grandes.

El control hidraulico es utilizado en todos los
seccionadores monofasicos v en los trifasicos de
pequedas capacidades nominales.

Cuando 1la corriente que fluye a través. del
seccionalizador excede el 160% del valor nominal de
corriente de la bobina, ppera un  mecanismo

hidraulico gque incluvye wumna bebina solenoide, un
émbolo solencide, un pistdn de disparo, un resorte y
dos valvulas de control, permitiendo al
seccionalizador realizar el conteo de las
operaciones del dispositivo de respaldo.

El control electronico se utiliza en los
seccionalizadores trifasicos v reemplaza a las
bobina serie y al resto del mecanismo de conteo.

El circuito electréonico esta ubicado en una placa de
circuito impreso, alimentandose a través de
transformadores de corriente tipo bushing.

El control electronico de operaciones facilita su
operacion en la cabina operadora, sin necesidad de
interrumpir el servicio,

Los factores de selecciobn necesarios para determinar el
tipo de equipo de seccionamiento, constamn en el Capitulo

Iv.

A continuacidn se describen los principales

accesorios que se utilizan en los seccionalizadores.

Accesorios

Se pueden utilizar diversos accesorios para ampliar mas
la aplicacion de los seccionalizadores. Algunos de los
accesorios son los siguientes:

1.

Dispositivo para restriccion de voltaje

Este dispositivo permite al seccionalizador contar
unicamente las operaciones que se presenten en el
lado fuente. Este accesoric se adapta Gnicamente a
los seccionalizadores trifasicos.
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2. Accesorios para sensibilizar las corrientes de
tierra

la coordinacién de seccionalizadores controlados
electrénicamente, con reconectadores o disyuntores,
puede requerir de la sensibilizacibdn de las
corrientes de falla a tierra.

Este accesoric garantiza el conteo de todas las
corrientes de falla a tierra interrumpidas por el
equipo protector de respaldo.

3. Accesorios de tiempo de restablecimiento

Una mejor coordinacion de seccionalizadores
electrédnicos con reconectadores, se logra con el
accesorlio de tiempo de restablecimiento.

En los seccionalizadores normales, controlados
hidraulicamente, el tiempo de restablecimiento
despues de una falla temporal, depende del ndmero de
"conteos" y el tiempo de memorilia seleccionados.
Puede oscilar en un rango de 5 a 22 minutos. El
tiempo de restablecimiento correspondiente a los
reconectadores por ejemplo es de 10 a 180 segundos.

Este accesorio elimina la pérdida de coordinacibn vy
posibles salidas innecesarias al presentarse otras
fallas temporales durante el tiempo de
restablecimiento del seccionalizador.

4, Accesorios para restriccion de corrientes de
energizacion

Debido a que el seccionalizador controlado
electronicamente responde para corrientes de
energizacion, estas pueden registrarse como fallas
ocasionando que el seccionalizador cuente demas.
Este dispositivo esté disedado para insensibilizar
al seccionalizador para estas corvrientes de
energizacion.

Numero de conteos para la apertura

Al analizar los conteos del seccionalizadar durante los
intervalos de recierre, se ve gque el maximo numero de
cuentas serd una menos que el numero de operaciaones del
reconectador o equipo de reconexion automatica, para su
apertura definitiva, vya que si fueran 1guales, los dos
equipos quedarian abiertos para condiciones de falla
permanente.
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Corriente minima de actuacidén

Es la corriente minima requerida para iniciar la
operacidén de conteo.

Los seccionalizadores tipo hidraulicos actuan a 1607 del
valor de la corriente nominal de la bobina. Los
seccionalizadores electrénicas tienen corriente de
actuacion gue son independientes de su valor naminal,
narmalmente esta corriente debe ser el B0 del” valor de
la corriente minima de disparo del eguipo de respaldo.

Tiempo de memoria

Es el periodo de tiempo gue el seccionalizador mantiene
la cuenta, generalmente es especificado como un valor
minimo.

Tiempo de reposicidn

Es el tiempo reguerido despueés de una o mas operaciaones
de conteo para gue el mecanismo gues cuenta retorne a su
paosicién inmicial.

I1.5.1.3 Reconectadores automaticos. Caracteristicas
Fundamentales. (Ref. 4, 5)

Debido a la limitacion gue tienen los fusibles para
discriminar entre una falla temporal y una permanente,
se hace necesaria la wutilizacion de reconectadores,

especialmente en sitios donde es mas probable la
pcurrencia de fallas temporales. Con ello se evitan
interrupciones innecesarias de servicio, con las

consiguientes molestias y pérdidas econdmicas.

El recanectador automdtico para circuitos de
distribucioén es un equipo autocontenido con los
accesorios necesarlios paras

- Detectar sobrecorrientes

- Interrumpir la scobrecorriente mediante la apertura
de contactos, en un tiempo determinado

- Recerrar automa&ticamente para reenergizar la linea.

Si la falla es permanente, el reconectador abrira
definitivamente después de un determinado numero de

operaciones (generalmente 4).

Tipo de Reconectadores

Los reconectadores se pueden clasificar en:
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c.
d.
e.
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monofasicos

trifasicos

controlados hidraulicamente
controlados eléctricamente
interrupciédn en vacio o en SF&6

Los reconectadores monofasicos se wutilizan para la
proteccion de lineas monofasicas, tales como ramales
o derivaciones de circuitos trifasicos. También se
pueden utilizar en circuitos trifasicos donde las
cargas sean predominantemente monofasicas.

Los reconectadores trifasicos se utilizanm donde se
regquiere la apertura de 1las tres fases a causa de

cualquier falla permanente.

Los reconectadores controlados hidraulicamente,

' pueden subdividirse en dos tipos:

- Con sistema hidréaulico simple
— Con sistema hidraulico doble

En el sistema hidraulico simple, el reconectador
utiliza el mismo aceite para la interrupcién de la
corriente, el aislamiento a tierra de las partes
energlizadas, la secuencia de operaciones Vv el
retardo del tiempo de apertura y recierre.

En el sistema. hidraulico doble, el reconectador
utiliza un tipo de aceite para la interrupcitn de la
corriente, el aislamiento de las partes energizadas
a tierra vy las operaciones de conteo y recierre.
Por separado utiliza un fluido diferente para el
retardo de tiempo de las operaciones lentas.

En los reconectadores controlados electrénicamente,

se detectan las condiciones de sobrecorriente
mediante transformadores de corriente instalados
internamente en las boquillas Yy alimentan el

circuito electrébnico gque controla las funciones de
apertura vy cierre del mecanismo del reconectador.
l.as ventajas en la aplicacién de este tipo de
reconectadores son las siguientes:

- E1 gabinete de control permite adaptarse a
diferentes tipos de reconectadores.

— Facilidad para cambips de caracteristicas de
operacién

— Operacitn del control a distancia del reconectador

— Rapido diagnéstico de los daMos en la operacidn
del equipo
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— Facilidad para pruebas.

e. El m&s reciente desarrollo en el campo de la
interrupcidtn de corriente, es la aplicacion de
interruptores en vacio en los reconectadores. Se

utiliza wuna camara de vacio sellada v toda la
interrupcion tiene lugar en esta camara.

Las principales ventajas del reconectador en vacio
son: mayor duracién, menor mantenimiento, poco peso,
carencia de ruido, o generacidn de gases durante la
interrupcion de corriente.

Actualmente el exafluoruro de azufre (SF6) es
también muy empleado como aislante y como medio de
interrupcion en grandes Y sofisticados
reconectadores.,

11.5.1.4 Disyuntores. Caracteristicas Fundamentales

tos disyuntores son aparatos de proteccidon bien utiles,
gue interrumpen Yy restablecen la continuidad de un
circuito eléctrico. La interrupcion la efectuan con
carga o con corrientes de cortocircuito.

Tipos de Disvuntores

Los disyuntores se clasifican en:

a. Disyuntgres en gran volumen de aceite

h. Disyuntores en reducido volumen de aceite
c. Disyuntores neumaticos

d. Disvyuntores en exafluoruro de azufre (SF&)

a. Los disyuntores en gran volumen de aceite usan el
aceite como medig extinguidor del arco, pudiendo
tenerse disyuntores con contactos libres para
pequeMas capacidades de interrupcidbn vy con camaras
de extincidn para capacidades mayores.

b. Los disyuntores en reducido volumen de aceite son de
un costo vy peso menores gque un disyuntor normal en
aceite de igual capacidad.

Se hallan provistgs de camaras de- extincién, las
cuales tienen un efecto elastico, proporcional al
valor de la corriente gque interrumpen. Se los
fabrica sea para instalaciéon exterior o interior.

C. En los disyuntores neumaticos la extincidn del arco
se@ produce por la accidon violenta de un chorro de
aire que bharre el aire ionizado. La presion del
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aire comprimido oscila entre los 8 y los 13 kg./cm=.

Entre las ventajas de su uso tememos que el
mantenimiento es barato, el desgaste de los
contactos es minimo v el desmontaje es sencillo.

En lo referente a su construccidon, existen de una v
de dos camaras. Los primeros hasta tensiones de 30
KV . Y corrientes nominales de hasta 400 amperios,.
Para tensiones mavores v amperajes altos se tiene
doble camara de ruptura, en este caso v para
tensiones superiores a los 44 KV. conviene
instalarlos a la interperie.

d. lLos disyuntores en exafluoruro de azufre {SF&)
utilizan este gas ya que es excepcionalmente
dieléctrico.

lLas instalaciones vy los disyuntores de este tipo son
mas complejos gue los disyuntores neuméaticos.

11.5.1.4.1 Relés de Proteccién para los Sigstemas de
Distribucidn

El relé es un aparato gque recibe la informacidn a través
de los transformadores de potencial y/o corriente, vy
puede distinguir entre condiciones normales y angrmales.
Al detectar condiciones anormales, entra en .accion
cerrando o abriendo contactos que en forma directa o
indirecta habilitan circuitos de apertura de los
disyuntores.

LLa operaciton de estos relés debe ser preseleccionada, a
fin de agque todo el sistema opere coordinadamente. Se
reguiere por lo mismo que estos aparatos tengan ciertas
cualidades como son: sensibilidad, selectividad vy
rapidez.

Cada relé tiene unas curvas caracteristicas de
aperacion, las cuales se emplean para realizar los
trabajos de proteccidn.

Los alimentadores de distribucidn, (por ejemplo los
correspondientes de la EEQSA) estédn protegidos por relés
de sobrecorriente, tanto para falla de fases, como para
falla fase - tierra. Los relés de fase son del tipo CDG-
&4 y CAG-37 de GEC Measurements. Los relés de
protecciéon de falla a tierra, son del tipo CDG-14 y CAG-
17.

En-la Fig. 2.2 se indica un circuito simplificado de un
relé de sobrecorriente, para el cual ocurrida una falla
se tiene una circulacidon de corriente bien alta, la cual
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hace que cierren los contactos del rele, energizando por
lo mismo una bobina de disparo del disyuntor; se abren
los contactos del disyuntor interrumpiendo la
circulacién de corriente:

&
“_Llﬁl-iil—l -]
43 -
— 0 - C argao
49 -

ﬁ] 44£CEwm
(=228

Fig. 2.2
Disyuntor con Reles de Sobrecorriente
circuito simplificado

1. rele de sobrecorriente ‘

2. bobina y contactos del relé

3. bobina de disparo del disyuntor
4. switche auxiliar disyuntor

5. transformador de corriente

6. disvuntor
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Para los relés de sobrecorriente se tiene las siguientes
definiciones:

Tap

Es un dispositivo que hace variar la sensibilidad del
rele, permitiendo que opere con diversos valores de
corriente. Con el propdsito de ilustrar los rangos de
estos taps, a continuacidn se indican los del relé CDG-
64 y del relée CDG-14:

CDG-44: 4

- 4.8 -6 -8- 9.6 - 12 y 16
CDG-14: 2.5 — 3

- 3.75 - 5 -6 - 7.3y 10,

Pick-uUp

Es la corriente minima de operacitn del rele, es decir
la que produce el cambio de estado de los contactos., Es
diferente de la '"corriente de partida" que es la que

saca de la inercia a la parte movil de un rele.

En algunos releés (europeos), la corriente de partida
puede ser 1.053 veces el Tap, y la del Pick-tUp de 1.3
veces del Tap.

Lever o dial

Permite variar los tiempos de operacidn del relé; su
rango de variacion esta de 1 a 10 o de 0.1 a 1, segun el
fabricante.

Tiempo de Reposicidn

Es el tiempo en segundos que demora el relé en regresar
a su posicidn inicial una vez gue la falla ha sido
despejada.

Sobrecarrera {overshoot)

Es la inercia del relé, es decir el tiempo que puede
seguir girandoc el disco en los reles electromagnéticos,
una vez que la falla ha sido despejada por otro elemento
de proteccién.

Este tiempo varia generalmente de 0.03 a 0.1 segundos vy
se considera con valores de 20 veces la corriente de
Pick—-Up. '

Tiempo de Pasoc o de coordinacidn

Es el margen de coordinacion entre el elemento protector
y el rele de respaldo. Para el caso de dos releés de
sobrecorriente, este tiempo debe estar entre 0.3 y 0.5
segundaos.
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I11.6 UBICACION DE LOS EQUIPOS DE SECCIONAMIENTO

En cuanto a la ubicacibn de los equipos de
seccionamiento, la primera decision importante gque debe
tomarse en cuenta, es decidir geograficamente donde debe
realizarse el seccionamiento. Para esta decision es
necesario considerar la configuracibn general del
sistema de distribucion, la magnitud de las cargas, vy el
numero de consumidores en las diferentes secciones.

Los equipos de seccionamiento pueden aplicarse en
cualguier parte del sistema, donde sus valores nominales
sean adecuados a los requerimientos del sistema. Debe
ser empleado un juicio personal para cada caso, pero los
puntos siguientes son de gran utilidad:

1. En un circuito de distribucidn no es justificado
emplear tres o cuatro reconectadores automaticos en
serie.

2. Idealmente, cada arranque de lateral de suficiente
longitud como para representar peligro de falla, debe
ser considerado como un punto de secciocnamiento.
Esto evitard que una falla permanente que ocurra en
el lateral, ponga en peligro 1la continuidad del
servicio en cualguier parte importante del
alimentador.

3. Cualquier lateral que atraviese zonas con peligrosa
exposicion a los rayos, arboles, u otros elementos,
debe ser separado del resto del sistema a través de
un equipo de seccionamiento.

4. E1 sitio donde se instale un equipo de
seccionamientoc debe ser accesible para que el
personal teécnico de las empresas eléctricas realice
su operacion y mantenimiento.

S. En las subestaciones de distribucidn como equipos de
proteccion del circuito primario, los equipos de
mayor utilizacion, segun la magnitud de la carga vy
del cortocircuito, vy en orden de importancia son:
disyuntores con releés de sobrecorriente y recierre,
y reconectadores trifasicos tipo subestacidn.

5. Los reconectadores se instalaran en las lineas de
distribucion, a una distancia tal de la subestacion
gue seccionalice parte del circulto para evitar
interrupciones del alimentador completo, debido a
alguna falla permanente en el extremo del circuito.
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En general, los posibles puntos de seccionamiento
constan en el diagrama simplificado de 1la Fig. 2.1
que representa, como <se indicd anteriormente el
alimentador primario B de la subestacidn No. 18 de
la EEQSA.
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especificos de 1l1a misma, que determinen el grado de
confiabilidad, toda vez gue tanto la frecuencia comg la
duracion de las interrupciones que influyen en la
continuidad ocurren aleatoriamente (Puede presentarse en
cualguier afo, dentro de la vida util de la red de

distribuciéon; en cualguier mes, cualguier dia; Y, &
cualquier hora.( Ref. 24)})
111.2.1 Medida de la continuidad de serviciag.

(Ref. 12, 14 )
El servicio a un consumidor puede describirse bien como

dispenible o indisponible, tal como se indica en la Fig.
3.1

| DISPONIBLE ===ﬂ [——— = ] F:::q{
.

INDISPONIBLE = ;

X

Fig. 3.1
Medida de la continuidad de servicio

La frecuencia vy la duracion de las interrupciones asi
como el intervalo entre las interrupciones de servicio
se encuentran por métodos estadisticos; siendo los
principales pardmetros a emplearse; los siguientes:

El tiempo medioc entre fallas puede determinarse asi:

T =m + r (f. 3.1)
Donde: m = Tiempo medio en que el sistema esta
operando
o= Tiempo medio en que el sistema esta en

reparacion
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La disponibilidad de servicilo al consumidor estd dada
povr:

m m
4 = —— = ——————= (f. 3.2)

T m + r

Fl complementc o indisponibilidad 8 viene dada por:

”

A=1-A

r r
N
A= —— = —m———— (f. 3.3)
T m + r
La frecuencia de falla "f" es el reciproco del tiempo
medio entre fallas.
1 1
f = -—-——= -—-—--=—- {(f. 3.4)
T m + r
I11.3 DEFINICIONES Y BASES PARA EL ANALISIS DE
CONFIABILIDAD EN LAS REDES DE DISTRIBUCION.
(Ref. 12, 13, 23)

III1.3.1 Definiciones

1. Confiabilidad.- Es la probabilidad para gue un
dispositivo o sistema cumpla una funcién requerida,
durante un periodo de tiempo determinado vy bajo
condiciones de operacion también determinadas.

2. Componente.—_ES la parte de un sistema que es visto
como una unica entidad, para fines de informe vy/0O
analisis y previsidn de desconexiones.

3. Sistema.—- €s un grupo de componentes conectados o

asociados en una determinada configuracibn, para
desmpefar una funciodn especifica.
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Salida.- Una salida de servicio describe el estado
de un componente cuando no est& disponible para
desempedar su funcion especifica debido a algun
evento asociliado directamente con ese componente,
Una salida de servicio puede o0 nNo causar una
interrupcian de servicio a los consumidores,
dependiendo de la configuracion del sistema.

Falla.—- Una falla describe el estada de un
componente cuando na estad disponible para desempefar
su funcion especifica debido al funcicnamiento
defectuoso del componente. Una falla del componente

da como resultado una salida del componente, pero
una salida del componente puede ocurrir sSin gue un
componente falle.

Tasa de salida.— Para una clasificacion particular
de salidas y para un tipo de componente, la tasa de
salida se define como el numero medio de salidas por
unidad de tiempo por componente.

Duracion de salida.—- La duracion de una salida es
el periodo comprendido desde la iniciacidon de la
salida de un componente, hasta que el componente

afectado esté disponible ogtra vez para desempefar su
funcibn especifica.

Tiempo de maniobra.-— Es el periodo comprendido
desde el momento que una operacion de maniobra es
requerida debido a una salida de servicio forzada,
hasta que la operacidon de maniobra es ejecutada.

Interrupcibn.—- Es la peérdida de servicio para uno o
mads consumidores y es el resultado de la salida de
servicio de unoc o mas campaonentes, dependiendo de la
configuracidon del sistema.

Duracion de la interrupcion, - Es el periodo
comprendido desde la iniclacion de la interrupcitén a
un consumidor hasta gque se restablece el servicio.

Interrupciotn momentanea.-— Tiene una duraciobn
limitada al periodo requerido para restablecer el
serviclo por aperacion de maniaobra autamatica o por

control supervisorios o por maniobra manual en
localizaciones donde un operador estd disponible
inmediatamente. Estas operaciones de maniobra se

completan generalmente en pocos minutos.

Interrupcibn Temporal.—- Tiene una duraciédn limitada
al periodoc requerilido para restablecer el servicio
por maniobra manual en localizaciones donde un
operadar no estd disponible inmediatamente, estas



29

operaciones de maniaobra se completan generalmente en
1 &6 2 horas.

13. Interrupcion Sostenida.-— Es cualqguier 1interrupcién
no clasificada como momentanea o temporal.

IT1.3.2. Indices de Confiabilidad

Un indice de confiabilidad mide la habilidad de un
sistema para mantener una capacidad de suministro de
energla eléctrica ininterrumpidamente, en otras palabras
proporciona una probabilidad de un funcionamiento
exitoso.(Ref. 20)

Si consideramos el aspecto de continuidad de servicio
podemos evaluar la confiabilidad de suministro de
energia eléctrica en términos de frecuencia y duraciodn
de interrupciones.

De esta forma, podemos evaluar la confiabilidad a traves
de los sigulentes indices basicos (Ref. 10, 25):

a. Considerando frecuencia de interrupciones

N

Frecuencia promedio de fallas por peri{odo
considerado

Tiempo medio entre dos fallas consecutivas

-2t
R = e (f. 3.5)
R : Probabilidad que no ocurvra la interrupcién en
el tiempo considerado
aQ = 1 - R (f. 3.6)
a ¢ Probabilidad que ocurra la interrupcion en el

tiempo considerado.

b. Considerando la duracién de una salida o falla

v : Tiempo de duracion (reparacion) de la falla
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C. Considerando la indisponibilidad anual
U : Tiempo de i1nterrupcion
Otros {ndices, gue son usados en el ejemplo de

aplicacidn gue se desarrolla en el Capitulo V, para
describir la confiabilidad del servicio suministrado a

los consumidores, son indicados a continuacidn : {(Ref.
10)
1. Frecuencia Media de Interrupcion del Sistema

(SAIFI: System Average Interruption Failure Index}

Este indice es el numero promedio de interrupciones por
consumidor servido por ado.

El mismo se calcula dividiendo el numero total de
interrupciones de los consumidores en un arto para el
numero de consumidores servidos. Uun consumidor
interrumpido es considerado una interrupcidn a un
consumidor.

No. total de interrupciones de los consumidores

SAIFT = ————— e e e
Numero total de consumidores servidos
h
£.Ni x Ai
SAIFl = ————g—————— (f. 3.7
’ 2% N1
i=
Donde:
)d = frecuencia de falla del componente 1
Ni = numero de consumilidores en el punto de carga i

2. Duracién Media de la interrupcion (SAIDI: System
Average Interruption Duration Index)

Este indice es la duraciodn de interrupcidn promedio a
los consumidores servidos durante un afo. Este fndice
es estimado dividiendo la suma de todas las duraciones
de las interrupciones de los consumidores para el numero
de consumidores servidos durante el afo.

Suma de la duracion de las interrupciones de
los consumidores

Numero total de consumidores servidos



31

Z Ui x Ni
SAIDI = A (f. 3.8)
= Ni
izt
Donde:
Ui = tiempo de interrupcidon

3. Duracién de Interrupcion Media por Consumidor
(CAIDI:Customer Average Interruption Duratiéon Index)

Su wvalor se obtiene de la divisidon de la suma de la

duraciéon de las interrupciones de los consumidores. para
el numero total de interrupciones de los consumidores.

Suma de las duraciones de las interrup. de los

consumidores.

CAIDI= —— e e e e
Numero total de las interrupciones de los
consumidores.

"
Ui x Ni

CAIDI = —Sg————————— (f. 3.9)

Z Aix Ni

4, Disponibilidad Media Del Servicio (AS5Al: Average
Service Availilability Index).

Este indice se obtiene de la razén entre el numero de
horas total que el servicio ha estado disponible durante
un afo vy el numero de horas de servicio demandadas por
los consumidores en el arto. El numero de horas de
servicio demandadas por los consumidores es determinado
por el numero de consumidores servidos multiplicado por
8760 horas.

Este 1indice es conocido como el "fndice de la
confiabilidad de servicio'.

n n
= Ni x 87680 - iZ Ui x Ni
=i =t

ASAT= Pl (f. 3.10)
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De este indice se obtiene el Indice de la
Indisponibilidad Media del Servicio (ASUT = Average
Service Unavailability Index)

ASUI =1 - ASAI (f. 3.11)

ASUT = -ttt (f. 3.12)

Como se observa, los indices tratados se refieren a la
frecuencia y duracién de la interrupciton del servicio de
los consumidores.

Cuando se trata de analizar 1la relacion entre la
magnitud de la carga servida vy la confiabilidad del
servicioc, el Comité de Integracién Eléctrica Regional
(CIER} sugiere los siguientes indizes : Ref. 23.

S. Frecuencia Media de Interrupcion del Sistema (FI)
Equivale al numero de interrupciones que sufrid el

consumidor medioc del sistema en analisis, durante el
periodo considerado.

1
Z: Pa(i)
FI = e e (f. 3.13)
Ps
en que :
Pa(1i) : KVA instalados en transformadores de

distribucivn afectados en la interrupcion 1

Pg : KVA totales instalados en transformadores de
distribucién en el sistema en analisis.

(i) : Numero de orden de las interrupciones
ocurridas, que varia de 1 a n.
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&4&. Duracion Media de las Interrupciones (DI)

Equivale al periodo de tiempo en gue cada interrupcion
afectd al consumidor medio del sistema en analisis.

3}
2; Pa(i) x Ui

DI = -5 —— (f. 3.14)
Pa(i)

en gue @

Ui : tiempo de interrupcion

.7. Tiempo Total de Inmnterrupcion del Sistema (TI):

Equivale al perfiodo de tiempo en que el consumidor medio
del sistema en analisis quedo privado del suministro de
energlia eléctrica, durante el periodo considerado.

T = et (f. 3.15}

111.3.3 Significado de los Indices (Ref. 23)

Los indices mencionados pueden ser interpretados de la
siguiente manera:

Frecuencia Media. Generalmente este indice esta
correlacionado con el nivel de inversiones de la empresa
eleéctrica y se refiere a la fragilidad del sistema
frente al medio ambiente, degradacion del sistema par
envejecimiento vy/o falta de conservacion adecuada, etc

Duracion Media. Este indice esta intimamente ligado a
los recursos humanos y materiales, asi como a las
facilidades existentes para recuperar el sistema despues
de cada interrupcidn (vehiculos, comunicacion,
entrenamiento y calidad del personal, instrumentos vy

metodos de trabajo, etc.). Es decir son factores

relacionados con &1 nivel de gastos realizados.
Tiempo Total. Es wun indicador gerencial vy esta

relacionado a 1los dos anteriores por la siguiente
expresion:

T = Frecuencia Media x Duracibn Media (f. 3.16)
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IIT.3.4 Técnicas de Evaluacion

Por tener en nuestro medio predominantemente sistemas de
distribuciétn de tipo radial, para la evaluacion de 1la
confiabilidad nos limitamos a aplicar principios basicos
de la teoria de probabilidades, utilizando tres reglas
fundamentales: (Ref. 2, 25).

1. La probabilidad de una ocurrencia simultanea de dos
o mas eventos independientes, es el producto de sus
respectivas probabilidades. Asi la probabilidad de

que el evento A ocurra al mismo tiempo gue el evento
B, siendo ellos completamente independientes, viene
dada por:

P (ANB) = P (A) x P(B) (1)

2. Si dos eventos son independientes pero no mutuamente
excluyentes, entonces la praobabilidad de ocurrencia
de cualguiera de ellos o de ambos, se da por:

P(A U B) = P(A) + P(B) - P(A) x P(B) (I1)

3. Si la ocurrencia de un evento A es dependiente de un
numero de eventos Bi gue son mutuamente excluyentes,
se tiene que:

n

P(A) = ;Zz P(A/Bi) x P(Bi) (III)

Esta ecuacitn puede ser adaptada al estudio de

confiabilidad, considerando solamente dos eventos,

uno de funcionamiento y otro de falla gue es el caso

de las redes de distribucidn. S1 designamos a estos

eventos por Bo v Bi respectivamente, entonces

tenemos:

P(A) = P(A/Bo) x P(Bo) + P(A/Bl) x P(B1) (1IV)
111.3.4.1 Componentes en Serie.- (Ref. 9, 10 y 12}

Un sistema en serie o0 radial se caracteriza por tener
una sola travyectoria para el flujo de potencia entre la
subestacidn de distribucion y los consumidores.

En la Fig. 3.2 se indica un diagrama de blogue para un
sistema serie, el cual tiene dos componentes. Se asume
que los componentes son independientes y reparables:
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| 2
o— A1,T‘4 >\2,Y2 —0 => 0— >\S,Y'5 —o
Fig. 3.2

Componentes en serie
Los componentes tiene tasas de falla Al y;AZ y tiempos
de reparacién rl v r2 respectivamente.

Para que el sistema opere es pecesario gue los dos
componentes también estén operando.

Para evaluar la ‘confiabilidad de este sistema es
necesario calcular las frecuencias de falla vy reparacién
As y rs, ademas de la indisponibilidad Us equivalente a
los dos componentes en serie.

Los indides de confiabilidad para este sistema son los

siguientes:

1. Tasa de falla del sistema: ,Xs

As = A1 + A2 (f. 3.17)

2. Puraciédn de la falla promedio del sistema :rs
Al x rl + ;AZ X r2
rs = ——————————————————— (f. 3.18)

3. Tiempo de interrupcidédn del sistema: Us

Us = ;{s X rs (f. 3.19)
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Para el caso general de un sistema con n componentes en

serie tenemos:

rn
As = = i (f. 3.20)

(f. 3.21)

Us = -Zf,li X ri (f. 3.22)

111.3.4.72 Componentes en Paralelo.- (Ref. 9 y 10)

Un sistema en paralelo difiere de un sistema radial en
que este tiene dos o0 mas trayectorias para el flujo de
potencia, desde la subestacién a los consumidores. Para
evaluar la confiabilidad en este tipo de sistema
consideremos la Fig. 3.3 gue representa una combinacidn
de dos componentes en paralelo. ‘Se asume que los
componentes son independientes y reparables.

A4)Yn

‘AZXE

Fig. 3.3
Componentes en paralelo
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Un sistema formado por dos componentes en paralelo tiene
los siguientes indices de confiabilidad.

1. Tasa de falla del Sistema: A.D

,Rp = .Rl % )\2 {( r1 + r2 ) (f. 3.23)
2., Duracion de la falla promedio del sistema rp

S —— (f. 3.24)

3. Tiempo de interrupcidn del sistema Up

Up = )\p % rp (f. 3.23)
111.3.4.3 Componentes en Serie-Paralelo

Ciertos sistemas de distribucién para suministrar la
energia eléctrica desde las subestaciones a los
consumidores, estan compuestos con subsistemas o
componentes instalados en combinaciones serie—-paralelo.

Estos sistemas pueden ser analizados por reducciones
sucesivas de los subsistemas hasta un componente
equivalente paralelo 0O serie usando, las féormulas
indicadas en los numerales I11.3.4.1 v I11.3.4.2, las
mismas que estan desarrolladas en las Ref. 9, 10 v 12.

I11.4 INFLUENCIA DEL SECCIONAMIENTO EN LA CONFIABILIDAD
DEL SERVICIO

En un sistema de distribucién con varios componentes en
serie, la falla de algun componente provocara la salida
de todo el sistema. Este sistema permanecera fuera de
servicio hasta que el componente afectado pueda ser
reparadoc o reemplazado.

Cada comporente de un sistema de distribucion esta
expuesto a salidas causadas por alguna de las siguientes
razones:

- FPor ocurrencia de fallas aleatorias de los
componentes.
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- Porque el clima es lo suficientemente severo y tiene
una duracion tal, gue puede provocar la salida de
los componentes.

- Porque el mantenimiento preventivo reguiere de la
desconexion de los componentes.

Ademas de estos factores gue influyen en la
confiabilidad de las redes de distribucion existen otros
que son implementados por las empresas eléctricas para
facilitar y mejorar la operacion y mantenimiento del
sistema, entre los cuales tenemos el seccionamiento
eléctrico de las secciones afectadas por fallas mediante
la instalaciéon de reconectadores, seccionalizadores vy
seccionadores fusibles.

A continuacidtn se analiza la influencia que tiene la
instalacién de estos equipos en la evaluacidtn de los
indices de confiabilidad.

Para este analisis consideremos el diagrama simplificado
del Alimentador Primario B, tipo radial simple de la

subestacion de distribucion No. 18 de la EERSA,
Unicamente se evallua tres puntos de carga: A, B, v C tal
como se indica en la Fig. 3.4. Con el propésito de

hacer un analisis explicativo antes que riguroso, se
asume que cualquier falla: monofadsica u otra disparara
las tres fases.

Su?@

? LLr

wr

r: 1.4%
S.
.& barra
Seccion (:ﬁf— T
? 3 -Lazlorut }
L = Saccion
S, | S/E
barra R,
Lataral Loteral
c b

Fig. 3.4
Alimentador Primario, Diagrama simplificado para
Analizar la Influencia del Seccionamiento en
la Confiabilidad del Servicio
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I11.4.1 Primer Caso

En este caso el Alimentador Primario es protegido
unicamente por el disyuntor de la subestacion.

Si se produce una falla en cualquier componente del

sistema, esta harsa que el disyuntor opere. Como no
existen otros puntos de seccionamiento para gue aislen
la seccion fallosa, entonces esta falla debe ser

reparada antes que el disvyuntor pueda ser recerrado
manualmente,

Sobre la base de este procedimiento 1los indices de
confiabilidad para cada punto de carga pueden ser
evaluados usando los principios de los sistemas en
serie; asi por ejemplo, para el punto de carga "A", la
frecuencia de falla )\A esta dada por la suma de las
frecuencias parciales de los siguientes componentes:
disyuntor D, seccidn 1, seccidn 2, seccidn 3, lateral a,
lateral b v lateral c.

AQ =)D +jl +)\2 +R3 +1a +Rb +AC

LLa duracion promedio de las fallas para el mismo punto
de carga TA sera:

AD.FD + ll.rl +;12.r2 +'l3.r3 + qa.ra +2b.rb +)c.rc
TA = ———— e e e

AD+R1 +22+>\3+Aa+2b+2c

y el tiempo de interrupcion UA sera:

UA = AD.rD + A.rl +A2.,2 +A3.r3 +Aa.ra +db.rb +lc.rc

Para los puntos de carga B y C el analisis es similar a
A, siempre considerando:

ltotal = (lel
o
Z;;li X ri
Ttotal = “Teqgrommmmo——
Z Ad
‘:l
Ly
Utotal = ZAi x ri



40

Donde:
AJ = frecuencia de falla del componente 1
ri = tiempo de reparacion del componente i

III.4.2 Sequndo Caso

En este caso el alimentador primaric estd protegido por
el disyuntor de la subestacidn vy por secciocnadores
fusibles instalados en los laterales.

La proteccidn adicional es frecuentemente usada en
sistemas de distribucidon. Una posibilidad de este caso
es la 1instalacion de seccionadores fusibles SF en las
derivaciones de cada lateral. :

Una falla en un lateral hara que el fusible respectivo

se funda, esto causa la desconexidn de la carga
involucrada hasta que-la falla sea reparada, peroc sin
afectar la salida de las otras cargas. lLos indices de

confiabilidad para los tres puntos de carga son:

AA =Ap + A1 « X2 « A3 « Asra + Aa

AD.rD +ALl.r1 +A2.r2 + A3.r3 + ASFa.rSFa + Xa.ra
TA = ————m————— - —_——

AD + A1 + A2 + A3z + AsFa +Aa

UA AD.I"D + Al.rl +A2.r‘.’2 +A3.r3 +ASFa.rSFa +)\a.ra

il

A = Ao « A1 + Az + Az + AsFp b

>\D.r‘D +A1.r1 +A2.r‘2 +A3.r‘3 +ASFb.rSFb +Ab.r‘b

[}

[ VI VI PO St Ve VU
UB = AD.rD + Al.r1 +A2.r2 +A3.r3 + ASFb.rsFb +A b.rb
AC =0 + At « A2 + A3 « dsFe + e

AD.rD + At.rl +A2.r2 +A3.r3 + ASFc.roFc + A c.rc
T AD + AL +Az + A3+ AsFe +Ac
ue = Ap.rD +Alrl +A2.rz + 3.3 + AsFeursFe A carc
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I111.4.3 Tercer Caso

En este caso el alimentador primario esta protegido por
el disvyuntor de la subestacidn v adicicnalmente por
seccionadores tipo barra.

Para analizar este caso se ha creido conveniente
reforzar el sistema de secclionamiento mediante la
instalacion de seccionadores tipo barra (switchs de
desconexitn) en sitios importantes a lo largo del

alimentador principal.

Generalmente, estos seccionadores no son automaticos vy
por lo tanto, si se presentara alguna falla en el
alimentador, operaria el disyuntor de la subestacian.
Después que la falla haya sido detectada, puede abrirse
el seccionador tipo barra, apropiado para aislar la falla
del resto del circuito y posteriormente cerrar el
disvyuntor. Este procedimiento permite la restauracién
del servicio a todos 1los puntos de carga entre la
subestacion y el punto de aislacién antes de que la
reparacién haya sido completa.

Para este caso el analisis de ' los indices de
confiabilidad es el siguiente:

Xa =Ap « At + Az + Az + Aa

AD.I"D + )l.rl +A2.I"MS +A3.I"MS +Aa.ra
A = - ————————-— e ———— e

AD + AL + A2 + A3 + Xa

)\D.rD +Al.r1 +A2.FMS +A3.FMS +Xa.ra

ua

)B AD-*Al-*AZ +A3 +)b
)D.r’D +‘ll.r1 +)2.r‘2 +A3.r'l"‘|‘3 +Ab.r‘b
TB = ——————— == m e

AD +Al +;\2 +A3 +Ab
AD.FD +ll.rl +A2.r—2 +A3.I"MS +Ab.rb

uB

.XD + Al +;X2 +;X3 +;\c
AD.I"D + Al.r‘l +A2.r,‘2 +A3.r‘3 +Ac.r‘c

TC = —————mmrmrmr e e et e e e -

AD + AL + A2 + A3 + Ac

Ac
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uc =)\D.rD +Al.r‘1 +12.r2 +)3.r3 +Ac.rc

Donde: rMS = Tiempo de maniabra.

I11.5 EVALUACION DEL GRADO DE CONFIABILIDAD

La evaluacidon del grado de confiabilidad en redes de
distribucibon puede ser presentada como sigue:

"Dados los valores de los parametros correspondientes a

las tasas de fallas (;{) y tasas de reparacion (r) para
cada componente de un esquema respectivo, calcular
mediante cualquier método existente los indices de

confiabilidad previamente descritos, en cualquier punto
del sistema".

I111.5.1 Meéetaodo utilizado

Los indices de confiabilidad necesarios para evaluar las
alternativas, son calculados utilizando el programa

interactivo desarrollado en 1la Ref. 11, y aque se
fundamenta en la pérdida total de continuidad de
servicio. Vale indicar que este programa esta dedicado

exclusivamente al calculo de indices de confiabilidad.

La evaluaciéon economica, en donde consta el método para
estimar 1los costos anuales de potencia vy energia
interrumpida se describe en el numeral III1.4.

III.5.2 Componentes de un Esguema de Seccionamiento
para Redes de Distribucién.

Por lo general un sistema de distribucién estd compuesto
por las lineas de subtransmision, las subestaciones de
distribucion, los alimentadores primarios, los
laterales, los transformadores de distribucidn, equipos
de seccionamiento vy las redes secundarias.

Para evaluar la confiabilidad en redes de distribucion
consideramos los siguientes componentes, segun el cbdigo
que se indica entre paréntesis: (Ref.l1l1).

Disyuntores de bajo voltaje: (DB)

Lineas aéreas: (LA)

Reconectadores: (R)

Seccionador Fusible: (SF)

Transformador de Distribucion: (TD)
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Subestacion: (SE)
Barra de carga de Subestacion: (BC)
Barra de operacitn: (BO)

Cables: (CB)

III.5.3 Representacion del Sistema

El sistema a ser evaluado a mas de 1o indicado en el
punto [I[.4,incluird la siguiente informacidn adicional:

1. Especificacidn de la longitud vy el numero de
consumidores en cada segmento de linea.

2. Especificacion del tipo de construccidon y de los
equipos de seccionamiento utilizados en cada seccidn

de linea.

Ademas, se necesita indicar los siguientes datos
estadisticos para cada tipo de componente:

— Frecuencia de fallas (averias—afo) ()\),Y,
- Tiempo de duracion (reparacion) de la falla (r),

(horas—averia)

I111.5.4 Procedimiento para determinar el Grado de
Confiabilidad

El procedimiento seguido en el presente trabajo para
evaluar la confiabilidad de un sistema, es aquel que
descompone a este en sus componentes constitutivos,
estimando la confiabilidad de cada uno de ellos para
finalmente combinarlos y obtener, usando las técnicas

numericas descritas en el numeral 111.3.4, la
confiabiidad del sistema en conjunto. El nivel al cual
puede descomponerse el sistema debe ser tal, que las
confiabilidades de los subsistemas o componentes

resultantes sean conocidas.

Una vez conocida la representacion del sistema y los
datos de los indices individuales de cada tipo de
componente, se procede a calcular los indices Qque
normalmente se requieren parsa evaluar diferentes
esquemas alternativos, que son los descritos en el punto
ITTI.3.2.
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I11.6 EVALUACION ECONOMICA DE LA CONFIABILDAD. (Ref.

10 y 12)
Una vez determinados los indices de confiabilidad
relacionados a la frecuencia Y duracian de

interrupciones, es necesario ahora efectuar un analisis
econdmico de estos indices para evaluar econtmicamente
las diferentes alternativas, para poder obtener la mas
econdmica capaz que brinde el servicio técnico deseado
al menor costo.

La seleccidn de alternativas en nuestro medio suele
hacerse generalmente en base a Valores Presentes de
Costo; o, en base a Costos Anuales. Para el presente
caso se ha adoptado el método de Costo Anual.

Es universalmente aceptado qgue la confiabilidad de un
sistema puede ser mejorada incrementando la inversion,
ya que al mismo tiempo los costos de interrupciédn
decreceran. Esto lleva al concepto de que un adecuado
nivel de confiabilidad se logra cuando la suma de los
costos de inversion mas los costos de interrupcidn es
minima, la Fig. 3.5 ilustra este concepto. (Ref. 10)

Costo *

Costo Total

Costos de
Inversion

/
Costo de Interrupclon

Z

(Z Contiabilidad
~ Nivel Optimo de

Confiabilidad .

Fig. 3.5

Relacién entre Costos y Confiabilidad

Para la evaluacidn econdmica de alternativas en base al
método de Costo Anual se toman en consideracidn tanto el
costo anual de inversiones Y el costo anual de
interrupcion de servicio mediante la siguiente
expresiédn:
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CT = ( CAINY + CAINTSER + CM + CS ) (f. 3.26)
Donde: CT = Costo total anual
CAINYV = Costo anual de inversiones
CAINTSER = Costo anual de interrupcién de
- servicio
CM = Costo de Mantenimiento
Cs = Costo de perdidas en las lineas

III.5.1 Costos de Inversiones (CAINV.)

Los costos de inversiones o de instalacion de las
alternativas pueden ser calculados en base al precio del
equipo, condiciones caomerclales y datos de instalacidn
de la siguiente forma (Ref. 26):

a. Costo de adquisicion de equipos

b. Costos por equlipos auxililiares v partes de repuestos
para bodega.

c. Costos por supervisidn y montaje
d. Costos por administracion e ingenieria

Previamente el costo de implementacidon de las diversas
alternativas deben ser transformadas en anualidades
iguales para recuperar la inversion durante el periodo
de vida util del sistema de distribucibn vy poder
efectuar la comparacién.

El costo anual uniforme eqguivalente de ilnversiones
(CAINV)Y,  es calculado aplicando el factor de
recuperacitn de capital (FRC) conforme se 1indica a
continuacibn:

CAINV = P x FRC (f. 3.27)

I (1 + I)m
= To (f. 3.28)
(1 + Iy~ - 1 '

Donde: CAINY

I

Costo anual uniforme eguivalente

P Inversidtn inicial

N Vida util del sistema de distribucion
I = Tasa de intereses
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111.6.2 Costo Aanual de Interrupcion de Servicio
(CAINTSER)

El costo de interrupcion del servicio tiene dos partes,
aquel visto por la empresa eléctrica, y aguel sentido
por la sociedad.

Los datos de interrupcion vistgs por la empresa
eléctrica incluyen:

- Pérdidas por ventas a los consumidores no servidos
- Pérdida de prestigio
- Pérdida de ventas potenciales

- Incrementc del costo debido al mantenimiento vy
reparacion

Los costos de interrupcidn sentidos por el consumidor
incluyen:

- Costos impuestos en la industria debido a la peéerdida
por mano de ocbra, productos daMados, mantenimiento
extra, etc.

- Costos impuestos a los consumlidores residenciales,
debido a darMos en alimentos congelados, costos
alternos por calefaccion o ventilacion, etc.

- Costos dificiles de cuantificar tales como laos
producidos por sagueos, disturbios, fallas en el
servicio de hospitales, etc.

Algunas publicaciones han considerado el problema del
costo por interrupcion de servico, de alli que se habla
en el sentido del costo por energia no servida, o por
potencia no cubierta. Cifras utilizadas en diferentes
paises tienen los siguientes valores:

ECUADOR = 1.65 US%/Kwh Ref. 31
ECUARDOR = 0.02 US$/Kwh Ref. 31
SUECIA = 0.40 US%$/Kwh Ref. 14
CHILE = 0.25 US$/Kwh Ref. 28

Vale 1indicar, que en nuestro pais no existen datos
suficientes como para poder realizar estudios de
confiabilidad en redes de distribucion, Los costos
antes indicados son utilizados por INECEL para otros
propbsitos; pero para efectos de desarrocllar el ejemplo
de aplicacion del Capitulo V, se adoptan estos valores.
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iIl.6.2.1 Método de Evaluacién

El metodo desarrollado en la Ref. 10 vy que se adopta
para la presente tesis, considera la carga interrumpida
(L) Y la energia no suministrada (E), por lo gque el
costo de interrupcidan de servicio se evallda de la
sigulente manera.

n 1
Ai . Li + Cei x 2 Ei + Ceu x Z. Ei

‘= iz

CAINTSER = Cli x

iMs

(f. 3.29)
Donde: 1 = Consumidor 1ésimo © punto de carga
iésimo
)d = Frecuencia de falla del componente o
punto de carga i
Cli = Costo por Kw de potencia no cubierta al
consumidor
Cei = Costo por Kwh ro servidos al consumidor
Ceu = (Costo de pérdidas de ingresos por Kwh
no suministrado
Li = Potencia no cubierta
Ei = Li x Ui = Energia no servida
Ui = Tiempo de interrupcidn

Vale indicar gue a mas de los {indices tratados en el
punto III.3.2, para calcular el costo anual de
interrupcion de servicio, se definen dos indices
adiciornales Li v Ei1 (Ref. 10).

1. Indice de carga promedio interrumpida: L1

Este indice se obtiene de la siguiente faorma:

a. Li=Lp x f {f. 3.30)
donde: Lp = maxima demanda
f = factor de carga

Energia total en periodo de interés Ed
Periocdo de Interes t
(f. 3.31)

Ed v t son tomadas de las curvas de duraciéon de la carga
de la siguiente manera:
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Lp
o T s — — . _ .
|
|
I
.
L §
2. Indice de Energia no suministrada: Ei
n
Ei =% _ Li x Ui (f. 3.32)
i=1
Donde L1 = carga promedio conectada al punto de
carga 1
Ui = tiempo de interrupciobn

I11.84.3 Costo de Mantenimiento (CM)

Los costos por mantenimiento pueden ser calculados en
base a ciertos factores tales como:

- Recomendaciones para mantenimiento de parte de los
fabricantes

- Experiencias propias de las empresas eléctricas
[I1.6.4 Costo de Perdidas en las lineas (LS)

Estos costos se refieren a los provocados por la
circulacion de una corriente I en el sistema, gue en tal
caso pueden ser estimados con la ayuda de la ecuacidn

I= x R. :

Para el presente analisis comparativo despreciamos este
costo, ya que las perdidas en el sistema son comunes en
todas ¥y en cada una de las alternativas.
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II[.6.5 Comparacion Econdmica de las alternativas

En base al costo de cada esquema de seccionamiento, que
puede obtenerse de su configuracion y de los respectivos
costos de equipamiento y considerando los costos anuales
de las interrupciones, se puede gbtener el valor total
de cada alternativa, gue 1incluye la recuperacidn anual
de las inversianes, el costo anual por mantenimiento vy
el total de los costos anuales de interrupcién.

La altermativa gque npos de el menor valor sera la
selecciaonada, vya gue técnica vy econdmicamente resulta
ser el esquema de seccionamiento mas confiable para el
sistema de distribucion.



CAPITULO IV

SELECCION DE LOS EQUIPQOS DE SECCIDONAMIENTO

IVv.1 GENERALIDADES

Uno de los aspectos importantes de la seleccién del
secciocnamiento en redes de distribucion, es poder
determinar las caracteristicas principales de los
eguipos, vya que es necesarioc estar en posibilidad de
decidir entre varias propuestas posibles, en relacion al
equipo que se adapte mejor a las necesidades, desde un
punto de vista técnico, confiable y econdmico.

Para la r+ealizacidon de esta actividad se dispone de 1os
siguientes elementos de apoyo gue brindan informacion vy
auxilian en la correcta seleccidn de estos equipos:

- Las normas sobre los distintos equipos, que sirven
para dar una idea de 1lg que hay que especificar,
como hacerlo y gqgueée orden de magnitud intervienen
para un equipo en particular.

- Los catalogos de fabricantes, en donde peor lo
general describen las principales caracteristicas vy
aplicaciones de. los equilpos.

- Por ultimo otro elemento basico e importante es la
informacibn que se debe conocer sobre el sistema
eléctrico de potencia.

Iv.2 FACTORES DE SELECCION

Con el fin de hacer una seleccidan adecuada de los

equipos de seccionamiento, es necesario conocer
suficientemente ciertos factores principales de los
reconectadores, seccionalizadores v seccionadores

fusibles.

Iv.2.1 Reconectadores. (Ref. 4)

A continuacidn se describen los siguientes factores de
seleccidon:

- Voltaje nominal v nivel basico de aislamiento
- Corriente de carga nominal

— Corriente de interrupciéon nominal

— Corriente minima de disparo

- Caracteristicas de operacion tiempo-carriente

50
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— Secuencilia de operacidn

- Intervalos de recierre

— Tiempo de recilerre

— Seleccidn del numero de fases

-~ Ypoltaje nominal vy nivel basico de aislamiento

El voltaje de fase a fase del lugar de instalacidon, no
debe exceder del voltaje de disedMo del reconectador, a
excepcion del reconectador monofasico que se instale en
un ramal monofasico de un sistema trifasico
multiaterrizado; en este caso, el voltaje de fase a
neutro no debe exceder el voltaje de disefo del
reconectador.

El nivel b&sico de aislamiento (BIL) debe ser escogido a
ser consistente con el BIL de los otros equipos en el
sistema donde el reconectador va a ser instalado.

— Corriente de carga nominal

La capacidad nominal de corriente del reconectador debe
ser mayor que la corriente maxima que pase por el
reconectador.

— Corriente de interrupcién nominal

La capacidad de corriente de interrupcisn del
reconectador, debe ser 1gual o mayor que la corviente de
falla ma&xima esperada en el lugar de instalacién del
reconectador.

— Corriente minima de disparo

La corriente minima de disparo que se seleccione debe
permitir que el reconectador "sienta” la corriente de
falla en toda la zona de proteccidon deseada, o sea, debe
ser menor que la minima corriente de falla esperada al
final de la zona de proteccién del reconectador.

- Caracteristicas de operacién tiempo-corriente

lLas curvas de tiempo—-corvriente que se seleccionen deben
permitir la coordinacioén con otros equipos ubicados
adelante v atras del reconectador.

- Secuencia de operacion

Las secuencias de operacidn que se seleccionen deben
proveer, primeramente proteccion cantra fallas
temporales vy luego brindar coordinacién con otros

equipos de secciocnamiento.

Las posibles secuencias de operacién son:
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- Dos aperaciones rapidas mas dos lentas
- Tres aperacianes rapidas mas una lenta
- 'Una operacién rapida mas tres lentas

- Cuatro operaciones lentas

— Cuatro operacicnes ra&apidas

— Tiempo de intervalo de recierre

Este tiempo es escogido para ayudar a la coordinacidn
con otros equipos. Como una practica minima, el tiempo
debe ser lo suficientemente largo, para permitir la
desionizaci®vtn de cualquier arco, estos tiempos varian
entre 0.3 seg., los 1i1nstantaneos, ¥ los mas largos san
del orden de 5 a 10 seg.

~ Tiempo de Reposicidn

Este tiempo es seleccionable en reconectadores de bobina
no serie, y no es seleccionable en los reconectadores
con bobina serie. Cuando es seleccionable, este tiempo
se calcula desde la primera interrupcion o desde un
recierre exitoso. Por lo general, este tiempo para los
reconectadores de control hidréulico es aproximadamente
un minuto por cada operacidn de disparo llevada a cabo.

— Seleccidn del Numero de fFases

El escogitamiento de un reconectador trifasico o tres
monofasicos, depende de la caneccidn de las cargas a ser
protegidas. Tres reconectadores monofasicos pueden ser
usados para proteger un sistema trifdsico cuando las
cargas son predominantemente monafasicos.

IV.2.2 Secciognalizadores. (Ref. 7)

FPuesto gue los seccionalizadores funclonan en unién con
un equipo que interrumpe la corriente de falla en el
lado de la fuente, la seleccibn del seccionalizadaor para
una aplicacidn dada depende de las caracteristicas del
equipo que interrumpe la corriente de falla.

Para la seleccidon de los secciocnalizadores se requiere
considerar los siguientes factores:

- Yoltaje del Sistema

- Nivel basico de aislamiento (BIL)

- Corriente maxima de carga

— Corriente maxima de falla en el lugar de instalacidn

~ Coaordinacion con otros equipos de secclonamiento

- Voltaje del Sistema
El seccionalizador debe tener un valor nominal de

voltaje 1igual o mayor gue el voltaje del sistema,
generalmente fase—-fase.
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- Nivel basico de aislamiento

El1 nivel basico de aislamiento debe ser escogido de tal
manera gue sea consistente con el BIL de los otros
equipos instalados en el sistema, donde el
seccionalizador va a ser utilizado.

— Corriente maxima de carga

La maxima corriente continua nominal del seccionalizador
debe ser igual o mayor gue la maxima corriente de carga
esperada en el sitio de ubicaciédn del seccionalizador.

~ Corriente maxima de falla

La corriente maxima de falla en el punto de instalacién
del seccionalizador debe conocerse. La capacidad
momentdnea del seccionalizador debe ser 1igual o mavor
que la corriente de falla maxima en el lugar de
instalaciéon.,

- Coordinacién con otros equipos de seccionamiento

La coordinacidn con otros equipos de seccionamiento en
el lado carga y en el lado fuente del seccionalizador,
se logran una vez gue se satisfacen laos puntos
anteriores. Ademas gque la corriente minima de falla en
el lado carga del seccionalizador sea mayotr del 1607 de
la corriente nominal de este.

Ademas de estoas factores, se debe estar seguro que se
cumplan 1los siguientes requerimientos adicionales:

- E1 seccionalizadar debe contar todas las
interrupciocones de 1la corriente de falla del equipo
interruptor de fallas. Esto se lo obtiene

generalmente, haciendo gue la minima corriente de
actuacion sea menor que el BOY% del minimo disparo del
equipo de respaldo.

— E1 seccionalizador debe bloguear en una cuenta menos
que el numero total de disparos para el blogueo del
equipo interruptor de respaldo.

- Los seccionalizadores trifasicos pueden ser usados
solo con equlpos de interrupcidn trifasicos.

- El tiempo de memoria del seccionalizador debe ser
suficientemente largo, para que el seccicnalizador
retenga la cuenta a través de toda la secuencia de
disparos y recierres del interruptor de fallas.

El tiempo de memoria debe ser mavor gue el total de
tiempos acumulados de disparos y recierres del
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interruptor de fallas de respaldo TAT antes gque el
seccionalizador quede blogueado.

Los fusibles, seccionalizadores VY reconectadores
conectados hacia el lado de carga de un
seccionalizador afectan en la aplicacidon de estos
asf, (Ver Fig. 4.1)

I

-3}
SUBESTACION DE
DISTRIBUCION SFE E‘g T
t v

Fig. 4.1
Efecto de los equipos instalados en el lado
carga del Seccionalizador

. Seccionadores fusibles.- Si 1los fusibles son
colocados hacia el lado de carga del
secclionalizador, estos no se funden cuando el
seccionalizador inicia su cuenta para bloguear.

. Seccionalizadores.— Cuando se instalan adelante
seccionalizadores adicionales, cada uno de estos
debe tener una cuenta menos para bloquear, que el
seccionalizador que le precede.

. Reconectadores.— Un seccionalizador no puede
estar ubicado entre dos equipos de recierre, ya gue
el seccionalizador puede contar las operaciones

de sobrecorriente de cualguier eguipo.
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IVv.2.3 Seccionadores Fusibles, {(Ref. 5, &, 1&)

Para una adecuada seleccidn de seccionadores fusibles se
requlere conocer:

Con

Voltaje del Sistema

Tipo de Sistema

Relacién X/R v maxima corriente de falla en el punto
de aplicacién

Corriente de carga

esta informacié&n se esté en condiciones de

determinar los siguientes valores nominales del
seccionador fusible.

Corriente Nominal
Voltaje Naminal
Capacidad interrumpida

Corriente Nominal

Portafusibles

La capacidad nominal del portafusibles debe ser
mayor que la maxima corriente de carga en el lugar
de la instalacién.,

Elemento Fusible

La corriente de carga en el punto de aplicacién del
fusible no debe exceder su capacidad de corriente.
De acuerdo con normas EEI-NEMA, los fusibles con
elementos de estafo tipo K y T tienmenmn una capacidad
aproximada del 150% de su valor de corriente nominal
vy los fusibles con elementos de plata tipo N, H vy K
del 100% de su valor nominal.

En 1la Tabla 4.1 se indica la capacidad nominal vy
corriente de carga de fusibles de estarfo tipo H, T vy
K cuando esteéen instalados en el seccionador de
tama®o adecuado (Ref. 5).

Los valores nominales de los fusibles universales
estan divididos en tres categorias:

Preferidos: &6 - 10 - 13 - 23 - 40 — &5 - 100 - 140
y 200 AMP.

No preferidos: g - 12 - 20 - 30 — 30 y BO AMP.

Menores de & amperios: 1 -2 -3 vy 5 AMP.
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CAPACIDAD NOMINAL Y CORRIENTE DE CARGA
DE FUSIBLES DE ESTARD

CAPACIDAD NOMINAL CAPACIDAD DE CARGA
TIPC H (Amperios)
1 1
2 2
3 3
5 5
8 8
CAPACIDAD NOMINAL CAPACIDAD DE CARGA
TIPO K o T (Amperios)
& 9
8 12
10 15
12 i 18
15 23
20 30
25 - 38
30 45
40 &0
S50 75
65 5
80 120
100 150
140 190
200 200
TABLA 4.1

Voltaje Nominal

Cuando se selecciona el valor nominal de voltaje, es
necesario considerar el voltaje del sistema. E1l
voltaje aplicado a los terminales del seccionador
fusible, no debe exceder el valor nominal maximo de
voltaje del seccionadaor fusible.

Los valores apropiados de voltaje nominal de los
seccionadores fusibles, se determinan de acuerdo con
las siguientes caracteristicas:

- Voltaje maximo del sistema de fase a fase o fase
a tierra
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- Tipo de Sistema

— Circuitos trifasicos o monofasicos

Estas caracteristicas determinan el voltaje
soportado por el seccionador fusible cuando
interrumpe corriente de falla. Generalmente, el

voltaje nominal del seccionador fusible debe ser
mayocr a este voltaje. De acuerdo a las anteriores

consideraciones se derivan las siguientes reglas, de
acuerdo al tipo de sistema:

- En sistemas no puestos a tierra o puestos a
tierra, Gnicamente en la subestaciéon, 3 fases, 3

hilos, el voltaje nominal del Secciaonader
Fusible debe ser igual o mayor al voltaje entre
fases.

- En sistemas trifasicos con neutro sé6lidamente
aterrizado v multiaterrizado, 3 fases, 4 hilos,
el voltaje nominal del seccionador fusible puede
ser igual o mayor:

Al voltaje maximo de fase a tierra para
ramales monofasicos.

. Al voltaje entre fases para lineas bifasicas ©
trifdsicas.

Al seleccionar los voltajes nominales mediante las
reglas antes descritas, el nivel basico de
aislamiento (BIL) del Seccionador Portafusible
estard acorde con el requerido por el sistema.

Capacidad Interruptiva

Con el fin de seleccionar la capacidad interruptiva
mas adecuada, es necesario calcular la corriente
simeétrica de falla maxima en el lado de carga del
seccionador vy compararlo con la capacidad de
interrupciton de falla simetrica del seccionador. Los
fabricantes acostumbran publicar el wvalor nominal de
corriente interruptiva asimetrica del seccionador,
lo cual obliga al usuario a calcular el valor de
corriente asimétrica mediante la relacitn X/R del
sistema o, a consultar las normas respectivas para
obtener el valor nominal de corriente asimetrica vy
asi poder hacer la comparacidtn adecuada.

La corriente de interrupcibn debe ser mayor o igual
a la corriente de falla disponible en el sitio de
ubicacién del fusible.
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IVv.3 COORDINACION DE LOS EQUIPOS DE SECCIONAMIENTO.
(Ref. 3, 6)
Fara incrementar el indice de continuidad que se

proporciona a los consumidores, es necesario analizar de
la mejor forma la coordinacion de los equipos qgue debe
existir dentro de un sistema de distribucidn. Para lo
cual se deben considerar los siguientes aspectos:

Iv.3.1 Elementos de Coordinacidn

Los elementos constitutivos de las redes de distribucion
y gue son necesarios para analizar la coordinacién,
constan en la Fig. 4.2 y son:

- Los puntos donde se ubican los equipos de
seccionamiento se dencminan "puntos de
coordinacion” (1L ...... 20).

- El equipo de seccionamiento y sus accesorios gque se
ubican en los puntos de coordinacion.

- Fuente de alimentacion a la falla y gue se refiere a
la subestacidon de distribucidn,de la cual parten laos
alimentadores en forma radial.

- Circuitos diversos: alimentadores A, derivaciones
(sublaterales SL vy laterales L).

- Corrientes de régimen permanente

- Corrientes de falla maxima vy minima determinadas
previamente para cada punto de coordinacioéon.,

- Equipo protector: es el equipo que esta mas cerca
al punto de falla hacia el lado de la fuente de
alimentaciodn.

- Equipo protegido o de respaldo: es aguel mas cercano
al equipo protector, también hacia el lado de la
fuente de alimentacion.
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i“k Frys

S/E

Fig. 4.2
Elementos de Coordinacidn

IVv.3.2 Principios de Coordinacibn

Cuando se aplican dos o mas equipos en serie en las
redes de distribucidbn, se deben considerar los
siguientes principios de coordinacién.

a. El aparato protector debe despejar una falla
temporal o permanente antes que el aparato
protegido.

b. Las interrupciones provocadas por las fallas
permanentes deben ser restringidas a la seccidon mas

pequefa del sistema durante el tiempo mas corto.

IV.3.3 Zonas de Proteccién

El punto clave de la coordinacidn de protecciones, y gque
influye en la seleccidn vy ubicaciéon de los equipos de
seccionamiento vy proteccivon, es la definicién de las
zonas de proteccidn vy los traslapes entre estas zonas.
Con esto se define queé elementaos  actuan y despejan la
falla.
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— Determinacidn de las zonas de proteccién.

Cada equipo de seccionamiento establece a su alrededor
una zona de proteccién propia, a la que pertenecen
varios elementaos, los mismos gue se desconectaran en
caso de falla de uno de ellos.

Cada zona termina en otro equipo de seccionamiento, el
mismo que establece otra zona independiente de la
primera; s decir, este equipo pertenece a las dos
zonas, por lo gue las protecciones de respaldo estan
representadas en estas intersecciones.

Para la derterminaciton de las zonas, se parte de cada
equipo de seccionamiento, determinando luego el
encadenamiento de elementos, hasta - encontrar los
siguientes equipos de seccionamiento.

- Corrientes de falla

Para aplicar los equipos de seccionamiento en redes de
distribucibdn, es necesario conocer los wvalagres de las
corrientes de falla en los puntos de coordinacién, va
que:

Los wvalores maximos de fallas s0on regueridos para
determinar si la capacidad de interrupcivon de 1los
equlipos de secciomamiento es adecuada vy S1 estos
coordinan apropiadamente.

Los valores minimos de corrientes de falla en sistemas
radiales,. son necesarios para determinar las zonas de
proteccidn de un equipo de seccionamiento. 51 la zona
de protecciéon no cubre todo el circuito, una npueva zona
de proteccion debe ser establecida, mediante otro egulpao
de seccionamiento. (Ref. 1).



CAPITULO V

EJEMPLO DE APLICACION

V.1 GENERALIDADES.

El alimentador primario seleccionado para la realizaciéen
del presente ejemplo es el "B" de la subestacion No. 18
de la Empresa Electrica Quito S.A., que tiene una
longitud aproximada de 16 Km. vy un nivel de voltaje de
23 Kv. (Ver Figuras 3.1.a, 93.1.b vy 5.1.c).

El ejemplo que se desarrolla de una manera i1lustrativa,

tiene como objetivo seleccionar un esquema de
seccionamiento méas adecuado para este alimentador,
considerando ademas de los aspectos tecnicos y

econétmicos, los niveles de confiabilidad.
V.2 METODO UTILIZADO

Para abordar los temas tecnicos del presente ejemplo, se
utiliza la metodologia descrita en el capitulo IIl.

La determinacién de las zonas de proteccitdn se realiza
en base a los principios basicos de coordinacién,
tratados en el capitulo 1V.

V.2.1 Alternativas Analizadas

Para poder compsrar los esquemas de secclionamlento se
han modelado las siguientes alternativas, potencialmente
aplicables a este alimentador.

- Alternativa # 1

El alimentador primario esta protegido unicamente con el
disyuntor en la salida de la subestacitn, dotado de
relés de sobrecorriente. (ver Fig. 5.2).

- Alternativa # 2

Similar a la alternativa # 1, incluyendo adicionalmente
un relé de recierre en el disyuntor de la subestacién.
(ver Fig. 5.3).

- Alternativa # 3

Similar a la alternativa # 2, incluyendo ademas tres
seccionadores fusibles SF1, SF2 y SF3. (ver Fig. 5.4).

- Alternativa # 4

Similar a la alternativa # 2, incluyendo adicionalmente
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un reconectador automatico R2Z vy dos seccionadores
fusibles SF1 vy SF3. {(ver Fig. 3.3).

- Alternativa # 5

Similar a la alternativa # 4, incluyendo dos
reconectadores automaticos R1 vy R3 vy seccionadores
fusibles en todas las derivaciones. (ver Fig. 3.6).

V.2.2 Zonas de Proteccion

Antes de evaluar las alternativas propuestas, es
necesario determinar las zonas de proteccién de los
equipos de seccionamiento, para poder modelar la
topologia de los elementos que intervienen en el

programa digital.
Los valores a 1los cuales deben calibrarse los equipos de
seccionamiento, para determinar sus zonas de proteccion
son: (ver curvas de coordinacion en la Fig. 3.7)
a. En la subestacion de distribucidén.
- Transformadores de corriente
Relacion de transformacion 300:5
- Rele CDG-64 (unidad de tiempo para falla de fases)
Tap 4
Lever 0.6

Tiempo de agperacidn para maxima corriente de falla
entre fases = 0.43 segundos.

- Rele CAG 37 {(unidad instantanea para falla de
fases)

I minima de operaciéon = 42 amperios

- Relé CDG 14 (unidad de tiempo para fallas a
tierra)

Tap 3.0
Lever 0.6
Tiempo de operaciton para maxima corriente de falla

fase—-tierra = 0.32 segundos.
Tiempo de operaciton para minima corriente de falla
fase—-tierra = 2.7 segundos

- Relé CAG 17 (unidad instantanea para fallas a
tierra)

I minima de operacion = 10 amperios
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- Relé de Recierre VAR 71

t = 10 segundos

b. En el alimentador principal.

Puesto que el objetivo de este ejemplo es efectuar un
analisis econdmico vy de confiabilidad de diversos
esquemas de seccionamlento y no de coordinacidon, se
indica a continuacidn Junicamente, la calibracion del
recanectador RZ vy de los fusibles SF3, SF4 y SFS que
pertenecen a la Alternativa # 5. {(ver Fig. 5.1.b)

- Reconectador R2
100 amperios

Z2A1C
2 segundos

Corriente de la bobina
Secuencia de operacion
Tiempo de recierre

- Fusibles

SF3 ¢ 257
SF4 50 T
SF3 : 80 T

La coordinacién de los equipos de las otras alternativas
se efectua de una manera similar, siempre considerando
sus zonas de proteccion.

V.2.3 Parametros Empleados

LLos siguientes son los parametros empleados en la
realizacion del presente ejemplao.

V.2.3.1 Costos de Inversion

Como se aprecia en las figuras 5.2, 9.3, 5.4, 5.0 v 5.6,
cada alternativa reqguiere un menar o mayavr numero de
equlipos de seccilionamiento, siendo necesario fijar costos
de comparacién para cada configuracion.

Los costons FOB empleados para este estudio (Ref. 30) son
los siguientes:

— Disyuntor, 23 Kv, con relés de
sobrecorriente us¢ 22.400,00

— Disyuntor, 23 Kv, con reles de
sabrecorriente y relé de recierre Uss 25.000,00
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— Reconectador automatico, 24.9 Kv. Us$s 8.000,00

~ Seccianador fusible, 27 Kv. con
tirafusibles uss 82,50

Estos costaos wunitarios incluyen los equipos auxiliares,
compaonentes y accesorias necesarios para el
funcionamiento adecuado de cada alternativa.

V.2.3.2 Tasa de Interés y vida util de las Redes de
Distribucidn

Los costos anuales de inversidan han sido evaluados para
los valores de 12% como tasa de interés vy 25 aftos de
vida util (Ref. 31).

Adicionalmente, y con el prapasito de obtener
conclusiones generales, se han considerado dos valores
de tasas de interés: 8% y 20%.

V.2.3.3 Costos de Potencia no servida y Energia no
Suministrada

Conforme se indictH en el punto 111.6.2.1 para determinar
el costo por interrupcién de serviclo de cada
alternativa se considera:

— Costo de potencia no servida
- Costo de energia no suministrada

El costo unitario por potencia no servida a ser
utilizado en este ejempla es de US% 1.65/Kw. (Ref. 31).

En lo relacionado al costo de energia no suministrada,
se estimd conveniente tomar este parametro como variable
independiente, dentro de un rango de valores desde US$%
0.02/Kwh, hHhasta USs 2/Kwh., vya qgue en la literatura
técnica disponible, no se ha encontrado uniformidad de
criterios sobre valores gue deban emplearse como costos
unitarios por energfa no suministradsa, tal como se
explicd en el punto III.46.2.

Considerando gue este alimentador en su recorrido sirve
a todo tipo de consumidores, siendo el residencial 1la
gran mavoria (sector Comite del Pueblo), el costo de
peérdidas de ingresos por Kwh no servido al consumidor
(Ceu) ha sido tomado caomo el valor de la tarifa aplicada
a un consumidor tipo residencial de la EEQSA, igual a
Uss 0.015/Kwh,
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V.2.3.48 Indices de Confiabilidad de los Componentes,
Transformadores de Distribucién v Tiempos de
Maniobra.

L os indices de confiabilidad de los componentes que
intervienen en todas y cada una de las alternativas han
sido tomados de la Ref. 32.

Los datos de los transformadores de distribuciéon, para
cuyas cargas se obtendran los fndices parciales de
confiabilidad, fueron obtenidos en la Divisidn de
Planificacion de la EEQSA.

Vale indicar que para efectos de ilustrar de upa mejor
manera la incidencia de los indices de confiabilidad en
los puntos de carga, estos se ban reducido a 30, muchos
de los cuales representan la suma de 4 o 5
transformadores en lo concerniente a su capacidad v
numero de consumidores. lLa reduccion asi planteada no
influye en el resultado final, puesto que los circuitos
equivalentes, tanto de un transformador como del
conjunto son similares.

El tiempo de maniobra de la barra de operacidon de la
subestacidn para este analisis es de 0.5 horas/maniobra.

El detalle de estos parametros gue son comunes para las
tres alternativas, consta en el Anexa A.

V.2.3.3 Factor de Carga - Factor de Potencia

Para determinar los indices adicionales Li v Ei gue se
requiere para evaluar econdmicamente la confiabilidad se
utilizan los siguientes datos (Ref. 2%).

— Factor de Carga: 0.538
- Factpor de Potencia: 0.9

V.2.3.6 Modelacion de la Reconexiédn Automatica

En vista de que el programa de computacién (Ref. 11),
gue se utiliza en este ejemplo para determinar los
indices de confiabilidad no considera el efecto de la
reconexién automatica, fue necesario modelar esta
reconexion de una manera simplificada.

En la practica, se menciona gque un BOYZ - 9354 de todas
las fallas en las redes de distribuciéon aéreas son de
naturaleza temporal (Ref. 3). Esto implica, que de

implementarse la reconexion automatica, y considerando
un 84% de fallas temporales; del 100% de fallas gque se
presentan en lineas aéreas, el B84% de estas pueden ser
modeladas como la frecuencia de Tfallas de una linea
aerea que pertenezca a las zonas de protecciédon de los
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equipos sin reconexitn, y el 16%4 como la frecuencia de
falla de una linea aérea gue pertenezca a las zonas de
proteccidén de los equipos de seccionamiento con
reconexion.

Para este propbosito se considera el codigo (CB), que
equivale a cables en el programa de la Ref. 11, como

" linea aérea " con un valor de fallas/Km./afo del 207%
de la frecuencia de fallas de una linea aé&rea (LA) que
no tenga recierre, asi:

Linea aérea sin reconexidn (LA) @ 0.062 fallas/Km/afo

Linea aérea con reconexidn (CB) : 0.012 fallas/Km/afo

Para el caso del relé de recierre VAR-7), cuyo unico
disparo disponible permite despejar del B80% al B85% de
las fallas temporales (Ref. 5), se considera:

Linea aérea con reconexibén (CB1): 0.049 fallas/Km/afo
V.2.3.7 Analisis del Tiempo de Restablecimiento

Basandonos en la tercera funcidén del sistema de
seccionamiento, que se explicd en el numeral 11.2.3, se
compard las alternativas # 1 y # 5, determinandose que
una falla en cualquier parte del alimentador de 1la
alternativa # 1, que Jdnicamente tiene protecciotn en la
salida de 1la subestacién, causara una salida de todos
los consumidores servidos por este alimentador; el
tiempo requerido para ubicar la falla serada proporcional
a su longitud. No asi para la alternativa # S5, en donde
por tener un mayor numero de equipos de seccionamiento,
los consumidores afectados seran pocos vy la falla se
localizarad mads rapidamente.

Luego de estas comparaciones se detecto que en el
programa computacignal de la Ref. 11, no ha sido tomadc
en cuenta el tiempo de restablecimiento, cuya incidencia
en este tipo de estudios es analizada a comntinuacidn.

Al tiempo de restablecimiento podemos definirlo, caomo el
tiempo en horas que se requiere para reenerglizar un
circuito averiado, desde su salida de servicio, (tiempo
que necesitan las empresas eléctricas para ubicar las
fallas, mas el tiempo que dura la reparaciton de la falla
vy, mas el tiempo que potv maniobras se necesita para
restablecer el servicio eléctrico).

Por lo expuesto, fue necesario establecer un
procedimiento simplificado, que considere el tiempo de
restablecimiento, el mismo que fue planteada de la
sigulente manera.
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Puesto Qque el tiempo para ubicar la falila en un
alimentador primario es funcion de su longitud, podemos
asumir que,

K x L = t

Donde:

K = constante

L = longitud del alimentador primario

t = tiempo requerido para ubicar la falla

Si consideramos que para ubicar wuna falla en un
alimentador primario, de una longitud de hasta 3.5 Km.,
se requlere una hora, y tomando a n = 2 como el casc mas

extremo, abtenemos:

K =1 /7(3.5)=
K = 0.082
Para el alimentador de nuestro ejemplo, qQue tiene una

longitud de 16 Km., tenemos:

t = 21 horas

Por lo gque el tiempo de restablecimiento (T.R) sera:

T.R = ¢t + t1

donde:

tl = tiempo para restaurar el servicio, se asume 5 horas

T.R = 21 + 5 = 26 horas

V.3 INDICES DE CONFIABILIDAD - RESULTADOS

En las Tablas 5.1.a vy 5.1.b, se presentan los resul tados
obtenidos para cada alternativa, referentes a los
indices generales e indices de la CIER.

Con el objeto de obtener conclusiones generales, se ha
creido conveniente presentar en el Anexo B, los datos de
topologia vy los indices de confiabilidad por punto de
carga de cada altermativa analizada.

En la Tabla 5.2 se indican los indices adiciocnales L1 vy

E1, los mismaos gque fueron calculados mediante un
senclillo programa, utilizando una calculadora de
‘holsillo. El cadlculo de estos indices no realiza el

programa de la Ref. 11.
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INDICES GENERALES DEL SISTEMA

{0 G U S 0

1 ] 1

'ALTERNATIVAS! SAIFI ! SAIDI | CAIDI ; ASAI ‘! ASUI

i“mi“““;TZEZT;“ZfZZT;==:§TZZ§=iTTEE?ZTTTZZS?iT
C T i_BTEHEZ—E""?ES'E"’S_SZB_E'E'SS;%E?i'B'BBBEEZ'
Ty T E"BTZSSBT3'"1}55'g'"?éi?1'6'555557’3'6_655155'
T i'BTGSS?:!'"1355—EH"SFEZTBFSQJSE_3_5_556565_
P E-BTZEEST}"TEE"'i"'S_ESE_é'B"QSSBBQ'E"B_BBBIQI'
e e R EE e R bmmm e R

TABLA 5.1.a
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INDICES DE CIER

TI

DI

FI

'ALTERNATIVAS!

6.562

4.65

!
R e e Ty

1.4128

!

2.139

3.74

0.5718
R B R Dt T,

1.748

!

3.81

0.4589
e B Tt EE

1.849

!

3.75

0.4929
T et R I

! 1.674 !

.74

3

1
H

0.4469
f m e e e e e

TABLA 5.1.b
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INDICES ADICIONALES PARA EVALUAR ECONOMICAMENTE
LA CONFIABILIDAD

ALTERNATIVAS
PUNTO DE ¥ 1 # 2 # 3 # 4 # 5
CARGA
Li Ei Ei Ei Ezx Ei
{ Kw) (Kwh) (Kwh) {Kwh) {Kwh) { Kwh)

75 181.58 1191.60 388.36 293.05 311.41 278.27
76 328.05 2152.7%9 701.63 342.76 275.93 512.02
77 225.15 1477 .32 481.55 363.37 386.13 345.04
78 367.99 2414 .30 787 .07 608.84 646.04 380.40
79 38.74 254 .23 82.86 64.10 68.01 61.10
80 108.95 714.97 233.02 175.83 1846.85 166.97
81 273.57 1795.28 585.11 441.51 469.17 419.25
82 6£9.00 452.81 147.58 111.36 118.33 105.74
83 188.84 1239.24 403.89 304.77 323.86 301.52
84 121.05 794.38 258.90 195.36 207 .60 193.28
85 145.26 753.25 310.68 234 .44 249,172 231.94
86 186.42 1223.36 398.72 300.86 319.71 302.19
87 145.26 ?53.25 310.68 234 .44 249.12 257.18
88 24.21 158.88 31.78 39.07 41.32 40.50
a< 145.26 753.25 310.68 234.44 249.12 243.51
0 242.10 1588.76 517.80 390.73 415.20 400,92
1 1446.47 961.19 313.27 236.39 251.20 243,52
?2 72.63 476.63 155.34 117.22 124.56 121.95
g3 110.16 722.91 235.61 177.79 188.92 183.77
34 72.63 476.63 155.34 117 .22 124.56 121.71
33 24.21 158.88 51.78 46.25 48.69 42.68
6 29.05 170.64 62.13 55.49 58.43 30.71
57 48.42 317.75 103.56 92.30 G7.39 84 .52
98 24.21 158.88 51.78 46.25 48. 69 43 .44
7 121.05 724.38 258.90 231.24 243.47 218.47
100 96.84 635. 50 207 .12 184.99 194.77 176.00
101 435.78 2859.76 932.05 832.47 876.48 760.70
102 312.31 2049.30 667 .97 658.94 690.49 573.71
103 232.42 1525.23 497 .10 490.38 313.86 443.13
104 317.15 2081 .26 678.32 669.15 701.1%9 619.52

Tabla 5.2



71

V.4 EVALUACION ECONOMICA DE LA CONFIABILIDAD

Las alternativas técnicamente confiables, deben ser
comparadas econdomicamente, a fin de que se pueda
seleccionar la mas adecuada.

Para esta evaluacion se asumen las siguientes
condiciones:

- Se considera el costo de inversion uUnicamente de
los equipos de seccionamiento empleados en cada
alternativa.

- El valor gue se considera como costo de
inversion para este tipo de estudios es el costo
del equipo instalado en sitio, por lo que ‘a mas
del costo FOB se debe incluir los costos de
fletes, seguros, impuestos, montaje, ingenieria,
administracion e imprevistos. De la Ref. 31 se
considera los costos de equipo instalado como un
155% del costo FOB.

Bajo esta consideracion se llega a tener los
siguientes costos para cada altermativa.

Alternativa # 1 Uss 34.720,00
Alternativa # 2 Uss 38.750,00
Alternativa # 3 Uss 39.133,63
Alternativa # 4 Us% 9591.405,75
Alternativa # S US4 78.123,88
- Los costos por mantenimiento (CM) son tomados

como un porcentaje de los costos del equipo
instalado en sitio (4%4) (Ref. 2%9)

- tLos costos por pérdidas en las lineas (CS) no se
consideran para efectos del presente ejemplo, va
que estos son similares en todas vy cada una de
las alternativas analizadas.

v.4.1 C&lculos

— Costos Anuales de Inversion

Considerando uniforme los costos de inversion, para la
vida Util de 25 afos se tiene:

CAINV. = P x FRC

FRC = mmmmm e
(1 + 1)~ - 1
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FRC = 0.0937 para I BY.
FRC = 0.1275 para i 12%
FRC = 0.2021 para I = 20%

— Costos de Mantenimiento {CM)
CM = 0.04 x P

Uss¢ 1.388,80
Us$ 1.550,00
US$E 1.565,65
US$ 2.056,23
US$ 3.124,96

Alternativa
Alternativa
Alternativa
Alternativa
Alternativa

B e g S
NP WN -

— Costos Anual de Interrupcidn de Servicio

n H L]
CAINTSER = Cli x3 Ai.Li + Cei x 3 Ei + Ceu xZ EL
=2

[=1 (=1

Cli = US$ 1.65/Kw
Cei = US$ 0.02/Kwh - US$ 2/Kwh
Ceu = US$ 0.015/Kwh

Ai, Li, EiI = Indices parciales de confiabilidad
calculados anteriormente.

- Costo total

It

CT CAINV., + CAINTSER. + CM + CS

CS

no se considera para el presente analisis.

V.5 RESULTADOS OBTENIDOS

Con el objeto de tener informacién que permita
establecer conclusiones relativas al proposito del
trabajo, se ilustran de manera grafica diferentes casos
evaluados para las alternativas propuestas.

- Fig. 5.8 Costo de equipo instalado

Este wvalor se refiere al costo del equipo
instalado vy esta representado graficamente
mediante diagramas de barras.

- Figs. 5.9 vy 5.9.a Costo anual de interrupcion de
servicio.

La Fig. 5.9 se refiere al costo anual de energia
no suministrada, mas el costo anual de potencia
interrumpida, mas costos de perdidas de
ingresaos.
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Se ha creido conveniente indicar en la Fig.
5.9.a, los compaonentes del costo anual de
interrupcion de servicio, mediante diagramas de
barras apiladas

Fig., 5.10 Costo total anual de las alternativas.

Se refiere al costo total anual de todas las
alternativas y comprende los costos por:

- Recuperacion de la inversion,
- Por interrupcidbn de servicio, vy
- Por operacion y mantenimiento.

Fig. 5.11 Costo total anual de las alternativas,
considerando la modelacidn de la reconexion
automatica.

Se refiere a la incidencia que tiene la
modelacion de la reconexinon automatica en el
costo anual. &Se grafiza la alternativa # 5,

con modelacidn v sin modelacidn de la reconexion
automatica.

Fig. 5.11.a, Costo total anual de las
alternativas, considerando la modelacién de la

reconexion automatica del relé de recierre
VAR-71.

Se refiere al costo total anual de las
alternativas, considerando la frecuencia de

falla de ©€.04%9 para la zona de proteccion del
relé VAR-71 vy de 0.012 para la zona de
proteccion de los reconectadores, Esto con el
propbsito de evaluar la modelacidn del recierre
del rele VAR-71, instalado en la salida de la
subestacion.

Figs. S5.12 y 59.12.a Costo total anual de las
alternativas, considerando el tiempo de
restablecimiento.

Se refiere a la incidencia que tiene el costo
total anual, cuando se considera el tiempo de
restablecimiento: es decir, el tiempo Qque se
requiere tanto para ubicar la falla, como para
restaurar el servicia a los consumidores, desde
el instante en gue la empresa eléctrica es
notificada, vya sea mediante llamadas telefdonicas
o cualqguier otro medio. Los valores gque se
emplearon y cuyo andalisis consta en el punto
V.2.3.7 son: 21 horas para ubicar la falla y S
horas para restaurar el servicio.
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Fig. 5.13 Costo anual de las alternativas,
considerando la variaciomn de la tasa de interés.

Se evalua el costo total anuatl de las
alternativas para wvalores de B%, 127 y 2074 como
tasas de interés, vy para un costo unitario de
energia imterrumpida de US% 0.2/Kwh.

Fig. 5.14 Costo total anual de las altermativas

Esta figura representa mediante diagramas de
barras, los costos parciales anuales de cada
alternativa, para la tasa de interés del 127 vy
un costo unitario de US$ 0.2/Kwh.

Fig. 5.15 Grado de funcionalidad de las
alternativas.

Emn esta figura se representa graficamente,
mediante diagramas de barras, el grado de
funciaonalidad de las alternativas, cansiderando
los indices de frecuencia de fallas por aro
(SAIFI), duracion de interrupcion del sistema
(SAIDI)Y v confiabilidad de servicio (ASAIL).

V.6 ANALISIS DE RESULTADROS

.

Incidencia del Tipo de Esquema

De 1la Fig. 5.19 se puede determimar gue la

altermnativa # 1 tierne un menor grado de
confiabilidad; o sea, mas haoras de interrupcion,
causadas por una mayar frecuencia de
interrupcitng existe wuna gram diferencia con
respecto a las otras altermnativas. La
alternativa # S5 tiene el mejor nivel de

confiabilidad.
Incidencia del Costo de Energia no Suministrada

De la Fig. 5.10 se puede determinar que la
alternativa # 1 depende en la evaluacion
econtmica, en mayar grado del costo de energia
no suministrada; para las octras alternativas, la
dependencia es mucho menor.

Incidencia de la Tasa de Interes
De la Fig. 5.13 se puede determinar gue pata

cualguier valor de tasas de interes, las
alternativas mantienemn sus prioridades. La
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alternativa # 95 incrementa mas raplidamente los
costos anuales totales, respecto a las otras.

Incidencia de la Modelacion de la Reconexion
Automatica.

De 1la Fig. 5.11 se puede determinar gque la
modelacidon de la reconexion automatica, incide
en el andlisis economico de los esquemas de
seccionamiento, disminuyendo el costo total
anual de la alternativa que emplea la
reconexion, en todos los rangos del costo de
energia no suministrada analizados.

Incidencia del Costo Anual por Interrupcion de
Servicio.

De la Fig. 3.9 se puede determinar que la
alternativa # 1 presenta los costos anuales mas
altos por interrupcidon de servicio, las otras
alternativas tienen coz=tos mas bajos; la
alternativa # 3 tiene el menor costo anual por
interrupcién de servicio.

De 1la Fig. 5.9.a, se determina gque el costo por
pérdida de 1ngresos es insignificante respecto a
los otros costos por interrupcidn de servicio,
como son: costo de energia no suministrada vy
costo de potencia no servida. E1l costo de
energia no suministrada es la de mayor
incidencia en estos estudios.

Incidencia del Tiempo de Restablecimiento.

De las Fig. 52.12 vy 5.12.a, se puede observar
claramente la diferencia de resultados cuando se
emplea el tiempo de restablecimiento en la
evaluacidn econdmica.

En la Fig. 5.12 se considera el tiempo de
restablecimiento, vy en la Fig. 5.12.a no es
considerado este tiempo; esto con el proposito
de observar la influencia gque tiene en este tipo
de estudios el tiempo de restablecimiento.

Incidencia de la Modelacién de la Reconexiéon
Automatica del Releée de Recierre VAR-71.

De la Fig. 5.11.a, se establece gue el modelo de
la reconexidn automatica del rele VAR-71 {(0.049
fallas/km/a®o de las lineas aereas
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pertenecientes a su zona de proteccian), incide
en forma determinante en la seleccidn de los
esquemas de seccionamiento. Esto se comprueba
comparédndole con el modelo grafizado en la Fig.
5.10, en donde se simula la recaonexibn
automatica con un valor de 0.012 fallas/km/afo.

V.&6.1 Seleccidon del Esguema de Seccionamiento.

De 1la Fig. 5.11.a, que ilustra los resultados
comparativos, si consideramos la modelacion de 1a
reconexiodn automatica del relé de recierre VAR-71, se
determina que el esguema mas econdmico para el

alimentador primario "B'" de la subestacién Nog. 18 de la
EEQSA, es el correspondiente al de la alternativa # 3,
hasta un rango de costos de energia no suministrada del
orden de US%$ 0.43/Kwh, luego se tiene la alternativa #
5. Par lo gue podemos indicar que para valaores
superiores a US% 0.45/kwh, la alternativa # 5 es la mas
ecanomica.

Cuando no consideramas la modelaciédn de la reconexibn
automatica del relé VAR-71 (0.049 fallas/km/afo), vy este

se modela como si se tratara de un reconectador
automatico (0.012 fallas/km/afto para su zona de
protecciéon), el esquema mas economico es el
correspondiente a la alternativa # 3, en todos los

rangos de costos de energia no suministrada analizados.
(ver Fig. 5.10),.

Vale indicar que esta seleccidn se realizéd sin
considerar el tiempo de restablecimiento, vyva que en
nuestrao medio no se dispone de valores confiables gue
nos permitan utilizarlos para tomar decisiones
definitivas. De alli gque 1a 1implementacidn de
estadisticas para determinar estos tiempos es muy

necesaria para emplear en estaos anélisis.
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CURVAS TIEMPO / CORRIENTE

TIEMPO EN SEGUNDOS

60 3600
30 3000
40 2400
30 | 800
20 :‘ {200
10 600
8 480
6 360
L) 300
4 2490
J 180
2 120
| 60
.8 48
.6 36
.8 30
.4 24
.3 18
.2 2
0.1 60
08 4.8
.06 36
08 30
.04 2.4
03 1.8
.02 .2
] - | |
RANGO |
COORDINACION |
Rel} 1 0.6
2888 g 8983958 o 888888
* 8 Be83388 g §§8888

CORRIENTE EN AMPERIOS

EJEMPLO DE APLICACION: COORDINACION
ALTERNATIVA # 5

Fig. 5.7

TIEMPO EN CICLOS ( BASE DE 60H2
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ANUAL (US $x1000)]

COsTO TOT

g7

COSTO ANUAL DE INTERRUPCION DE SERVICIO

01 T T T
0.02 0.20 0.50 1.00 2.00
COSTO ENERGIA INTERRUMPIDA (US $/CWH)
o #1 + #2 ¢ #3 A #4 X #5
US $/)KWH #1 #2 #3 #4
0.02 12381.19 4923.77 3975.42 4263.01
0.20 18092.16 678507 5503.34 5879.38
0.50 27610.45 9887.24 8051.20 8573.33
1.00 43474.26 15057.53 12296,81 13073.24
2.00 75201.89 25398.10 20738.02 22043.08

Fig. 5.9

#5

3930.03
339265
7830.35
11893.17
20018.82



COMPONENTES: COSTO ANUAL POR INTERRUPCION DE SERVICIO

80

88

PARA: 2 US$/KWH

NN
80 4;//
g7
_ 7 /’
gﬁ 50 //
b=t
N7
gé f////,
8 30 -‘V%{//’/ .
AN —
7 > 5 5 5
YOy - 7
el % 7 /,// ///// /////5 v
v o s o v
o oo weosd vz s,
#1 2 #3 #4 #5
7] CENS [N C.PNS. E7771 C.PER.INGRE.
COSTODE COSTO DE COSTO DE
ALTERNATIVA ENERGIANO POT.NO PERDI. DE
SUMINISTRADA SERVIDA INGRBSOS
#1 63455.26 11269.90 475.91
#2 2068114 4561.85 155.11
#3 16982.42 3673.23 127.37
#4 17959.66 3948,71 134.70
#5 16251.30 3645,64 171.88

Fig. 59.a



CosTO TOH‘.OA%)(US $x1000)

89

COSTO TOTAL ANUAL DE LAS ALTERNATIVAS
SIN MODELAR LA RECONEXION AUTOMATICA
DEL RELE VAR-7I

PARA | = 12%
80
80 — 1]
70
60
=2
m —
30 - 3
3
20 [
10 % T —T 5
0.02 0.20 0.80 1.00 200
o 41 Q_OSTQ ENERGU\ ||'§TER§%MPIDA (USAW? y 5
US ¥KWH #1 #2 #3 #4 #5
0.02 18196.79 11414.40 10530,31 12873.47 17015.78
0.20 23907.76 13275.70 12058.73 14489.84 18478.40
0.50 33426.05 16377.87 14606.09 17183.79 20916.10
1.0¢ 49289.86 71548.16 18851.70 21673.70 24978.92
2.00 81017.49 31888.73 2734291 30653.54 33104.57

Fig. 5.10



COSTO TOTAL ANUAL sus $x1000)
{Thousands

90

COSTO TOTAL ANUAL DE LA ALTERNATIVA# 5
INCIDENCIA DE LA MODELACION DE LA RECONEXION
AUTOMATICA (NO SE INCLUYE LA DEL RELE VAR-7I)

[-]¢}
49 -
48 -

44
42 ] -

40
3B —
a8

34]
32
30 H
" 28
28 -
24 —

22 - ’
20
18 —

18 =1 T '
0.02 0.20 0.50 1.00 2.00
COSTO ENERGIA |NTERRUMP‘DA§US:€(W’H
[n CON RECONEXION + IN HECONEXION

CON SIN
US$¥KWH RECONEXION RECONEXION

0.02 17015.78 1887247
0.20 13478.40 21651.00
0.50 20916.10 26281.89
1.00 24978.92 34000.03
200 33104.57 49436.32

Fig. 5.1l



COSTO TO}%OA&%S:MS $x1000)
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COSTO TOTAL ANUAL DE LAS ALTERNATIVAS
INCLUYE MODELACION DE LA RECONEXION
AUTOMATICA DEL RELE VAR-TI

PARA | = 12%

80
80 - /‘L
A
70 - P
Vs
80 - // L
yard
/’/ )
%0 I A / P
/// A
40 - ~ /
T
/‘a/' '//’
30 e ’:,-ﬂ"‘ffj —'/
-
1.00 2.00
o EOSTQ ENEHG[A IP&JTER?%MPIDA (U%W%D N 45
US /KWH #1 #2 #3 #4 #5
0.02 18196.79 1693287 15130.63 15921.49 18210.02
0.20 23907.76 7164295 18465,51 19110.04 20318.80
0.50 33426.05 29493.09 24023.64 24424.29 23833.43
1.00 49259.86 4257666 33287.18 33281.37 29691.14
2.00 81017.49 7174379 51814.27 50995,.54 41406.57

Fig.5.11.a
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COSTO TOTAL ANUAL DE LAS ALTERNATIVAS
CONSDERANDO TIEMPC DE
RESTABLECIMIENTO

g
=
a
3
-
£
[ —
e
o
%
8
04— =T T T
0.02 0.20 0.50 1.00 2.00
COSTO ENERGIA INTERRUMPIDA (US $/XWH)
o #2 + #3 * #95
US $¥KWH | #2 #3 ‘ #5
0.02 12133.02 12574.72 17243.23
0.20 1769004 16570.28 19875.55
0.50 26951.74 2229.56 24262.65
1.00 42387.92 34328.34 31574.73
2.00 73260.27 56525.91 46198.71

Fig. 5.12



COSTO TOTAL ANUAL (U5 $¥1000)
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COSTO TOTAL ANUAL DE LAS ALTERNATIVAS
SIN CONSIDERAR TIEMPO DE
RESTABLECIMIENTO

8 -
£ -
2
g T T T
0.02 0.20 0.50 1.00 2.00
COSTO ENERGIA INTERRUMPIDA (US $a<WH)
D #2 + #23 ° #5
US ¥KWH #2 #3 #5
0.02 11414.40 10530.31 17015.78
0.20 13275.70 12058.73 18478.40
0.50 16377.87 14606.09 20916.10
1.00 2154816 18851.70 24978.92
200 31888.73 2734291 33104.57

Fig. 5.12a
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COSTO TOTAL ANUAL DE LAS ALTERNATIVAS

INCIDENCIA DE LA TASA DE INTERES

PARA US$MKWH = 0.20

COosT0 TOTM%SUS $x1000)

[(%)

12

T
12

TASA DE INTERES (%)
#2 ¢ #3 A

#1 #2
273422 11965.95
23907.76 13275.70
26497.87 16166.45

Fig. 5.3

#4 x

#3

10736.01
12058.73
14978.10

#5

20

#4

1275233
14489.84
1832411

#5

15837.32
18478.40
24306.45



COSTO TOTAL ANUAL DE LAS ALTERNATIVAS
INCIDENCIA DE LOS COMPONENTES

US$MWH = 0.2

COSTO (US $x1000
mn(uunm; )
| I

4._
2_
o}

Y

’///////<

)

.

.

RECUPERA-
CIONDE LA
INVERSION

4426.30
4940.63
4939.54
6334.23
9960.79

%
#3

INTERRUP-

CIONDE

OPERACION
Y MANTENI-

SERVICIO MIENTO

1809216
6785.07
5503.34
3879.38
5392.65

Fig. 5.14

1388.30

1550.

00

1565.35

2056.

23

3124,96

7
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GRADO DE FUNCIONALIDAD DE LAS ALTERNATIVAS

U TN IINY

NAN
/
N
%

SAIFL

A #1 KN #2
SAIFI
ALTERNATIVA INTERRUP.
#1 1.41284
#2 0.57184
#3 0.43997
#4 0.47397
#5 0.45334

Fig.

SAIDI
HORAS.INT.

5.15

6.562
2139
1.692
1.793
1.675

ASAI
CONFIABIL.

0.9992509
0.9997558
0.9993068
0.9997953
0.9998088




CAPITULO VI

CONCLUSIONES ¥ RECOMENDACIONES

En forma general, esta tesis presenta un procedimiento
para la seleccitn del sistema de seccionamiento Gptimo
para las redes de distribucibdn aereas Y radiales,
considerando los costos de inversion Y los costos
anuales de interrupciéon de servicio, en base a los
criterios teécnicos, econbomicos vy de confiabilidad,
desarrollados vy explicados anteriormente.

VI.1 CONCLUSIONES

En base a los resultados obtenidos anteriormente,
podemos indicar las siguientes conclusiones:

VI.1.1 Conclusiones Generales

a. En la evaluacion del grade de confiabilidad, la
modelacidon de 1a topologia de 1la red vy 1la
seleccion del tipo y numero de equipos de
seccionamiento, que se obtienen al determinar
las zonas de proteccién, son las qgue inciden en
alto grado en el resultado final.

De alli, aque el analisis de un buen numero de
alternativas, es ideal antes de tomar la
decision definitiva.

b. Las alternativas con mayor numero de equipos de
seccionamiento tienen una mejor confiabilidad, vy
por lo tanto un menor costo anual de

interrupcitn de servicio; pero, en muchos casos
su inversion no hace posible su implementaciotn.

Ce Considerando el gran porcentaje de fallas de
tipo temporal, que se presentan en las redes de
distribucion, es 1importante el empleo de la
reconexion automatica para mejorar la

confiabilidad.

d. A pesar de 1la 1importancia de la frecuencia vy
duracion de fallas de los componentes que forman
la red de distribuciéon, no se encuentra en
nuestro medio, estadisticas confiables que
permitan disponer de valores aplicables a
nuestra realidad.

e. Para reducir 1los consumidores afectados por
fallas e incrementar su confiabilidad, se

97
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requiere instalar equipos de seccionamienta en
sitios adecuados.

En el programa interactivo de la Ref. 11 que se
utilizo para calcular los indices de
confiabilidad del ejemplo de aplicacién, se
detectd qgue no se consideran dos aspectas muy
importantes que incide en los estudios de
confiabilidad de las redes de distribucion, como
son la reconexion automatica vy el tiempo de
restablecimiento.

Los indices de confiabilidad utilizados para
evaluar nuestro ejemplo de aplicacion, son
obtenidos considerando uUunicamente la continuidad
del suministro de energia eléctrica a todos los
consumidores, sin tomar en cuenta la calidad de
servicio.

Conclusiones especificas al ejemplo de
aplicacidén

El esquema de secciocnamiento mas econdmico,
desde el punto de vista de inversicnes vy de
confiabilidad, es el correspondiente a la
alternativa # 3, gue consta de un disyuntor en
la salida de la subestacion de distribucidn,
dotado de relés de sobrecorriente vy de recierre,
y tres seccionadores fusibles SF1, SF2, SF3 (Ver
Fig. 5.4}, hasta un rangoc de costo de energia
interrumpida de US$% 0.45/Kwh; luego se tiene la
alternativa # 5, que es similar a la alternativa
¥ 3, incluyendo ademas tres reconectadotres
automaticos R1, R2 vy RS, y secciocnadores
fusibles en todas las derivaciones. (ver Fig.
5.6). Por lo que para valores de energia
interrumpida mayores a US$ 0.45 Kwh, se podria
adoptar la alternativa # 5 como la mads adecuada
(Fig. 5.11.a)

La 1instalacidm de equipos de recierre en la
salida del alimentador primario, es recomendable
técnica vy econdmicamente. Esto se demuestra
pasando de la alternativa # 1 a la # 2, donde:

la frecuencia anual de interrupcion que es de
1.413 para la alternativa # 1, se reduce a 0.572
para la alternativa # 2.

El tiempo de interrupcidn anual que es de 6.56
en la alternativa # 1, .pasa a 2.14 para la
alternativa # 2.
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ta confiabilidad se incrementa de 0.999251 a
0.999756.

El costo total anual (para un valor de energia
no suministrada de US$ 0.2/Kwh), gque es de US$
23.907,76 para la alternativa # 1, baja a US$
13.275,20 para la alternativa # 2, representando
un ahorro anual de US% 10.632,56.

tLa alternativa # 1 por carecer de reconexidén
automatica tiene el menor grado de
confiabilidad; por 1o tanto, tiene mayor horas
de interrupcién gue incrementa su costo total
anual.

De considerarse como tiempo de restablecimiento

el wvalor de 26 horas, analizado en el punto
V.2.3.7, 1la alternativa # 2 es 1la mas econtmica
{hasta un rango de costos de energia no

suministrada del orden de US¢e 0O.04/Kwh),
siguiendo la alternativa % 3 (hasta un rango de
US$ 0.6/Kwh) v luego se tiene 1la alternativa #
3. (ver Fig. 5.12).

En la evaluacién econbmica de los costos anuales

por interrupcién de servicilo, los costos por
perdidas de ingresos s0n relativamente
insignificantes (respecto a los otros
componentes de costo: energia no suministrada vy
potencia no servida); razén por la cual, estos
costos nNo 1inciden en los resultados de la
evaluacisdn. (ver Fig. 5.9.a)

La modelacion de 1la reconexion automatica del
rele de recierre VAR-71, por tener un solo
disparo, no debe ser considerada como para un
reconectador, vya gque este por realizar hasta un
maximo de cuatro operaciones, despeja un mayor
porcentaje de fallas temporales.

RECOMENDAC IONES

Se recomienda implementar este procedimiento en

todas las empresas electricas, para evaluar
tanto las redes exlstentes, como las
programadas; ya que de esta manera, la decision

de elegir tal o cual esquema, estaria basada en
condiciones técnicas bien fundamentadas.

Es necesario realizar este analisis, inclusive
Ssi solo se va a realizar ampliaciones, ya que
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darfa un mejor criteric para instalar un equipo
determinado.

Se recomienda la implantaciédn o mantenimientg de
registros estadisticos, referentes a valores de
frecuencia y duracion de fallas y el intercambic
de esta informacion, orientada a determinar los
indices de confiabilidad.

Se recomienda ejecutar trabajos que permitan
estimar los costos de potencia no servida vy
energla nmo suministrada, gque deban emplearse en
estos estudios, vya que en la literatura técnica
disponible no se ha encontrado uniformidad de
criterios. ‘ '

Se recomienda implementar en un programa
digital, dos modelos que tienen incidencia
directa en los resultados de los estudios

econbmicos y de confiabilidad de las redes de
distribucién, como son la reconexion automatica
y el tiempo de restablecim.ento,

Para implementar los modelos descritos en el
literal d, se recomienda crear en todas y cada
una de las empresas eléctricas del palis,
registros estadisticos referentes a tiempos para
ubicar las fallas en fumncién de la longitud del
alimentador primario, asi comgo para restaurar el
servicio electrico a los consumidores.

El costo por pérdidas de ingresos, que es un
componente del costo anusal por interrupcién de
servicio, se recomienda no considerarloc en
futuros estudios, ya que su valor es
insignificante y no incide en los resul tados.

Constituyendo este, un primer trabajo que se ha
desarrolladc para evaluar economicamente la
confiabilidad de servicio, considerando los
equipos de seccionamiento, se recomienda
continuar con este tipo de estudiocs, ya que en
nuestro medio Yy a nivel de distribucion es
escasa la informacidon disponible.



ANE X O &

PARAMETROS UTILIZADDS EN EL

EJEMPLO DE APLICACION
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ANEXO A

EVALUACION DEL SECCIONAMIENTGO EN REDES DE
DISTRIBUCION MEDIANTE

COSTOS.

EJEMPLO DE APLICACION.

DATOS UTILIZADOS:

Comunes para las cinco

alternativas

NO SE CONSIDERA TRANSFERENCIA DE CARGA
UNMICAMENTE SE CONSIDERA CLIMA NORMAL

INDICES DE CONFIABILIDAD DE LOS COMPONENTES

....CLIMA. ...

.  TIEMPO DE

INDICES DE CONFIABILIDAD Y

COMPONENTE CODIGO NORMAL ADVERSO REFARACION MANTENIMIENTO TIEMPO
(saliidas/ano)

Trafo. Dist
Linea prim,
Cable

Secc. Fus,.
Recloser
Disynt. AV
Disynt. BV
Barra intm.
Barra carga
Linea S/T
Transf.S/ED

# (fallas/ano/Km)

No NUMERO
1 75
2 76
3 77
4 78
5 79
6 80
7 81
8 82
9 83

10 84

11 85

12 86

13 87

14 88

—-

PO OONOUPLEWNE-

(fallas/ano) (horas)
0.070 0.000 6.13
0.062 % 0.000 5.26
0.012 » 0.000 5.26
0.006 0.000 0.68
0.040 0.000 2.63
0.070 0.000 4,38
0.070 C.000 4,38
0.050 0.000 4.38
0.050 0.000 4,38
0.037 » 0.000 7.88
0.050 0.000 4,38

DATOS DE TRANSFORMADORES

98,
111,
60.
2,
92.
1.
162.
130.
111,
1.
120.
55.
200.

POTENCIA FACTOR DE USO

(KVA) (p.u.)
375.0 0.60
677.5 0.60
465.0 0.60
760.0 1.00

80.0 0.60
225.0 1.00
565.0 0.60
142.5 0.50
390.0 0.60
250.0 1.00
300.0 0.60
385.0 0.60
300.0 0.60

50.0 0.50

52.

CONSUMIDORES

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.500
0.500
0.100
0.100
0.006
0.500

©00000000O00000

(horas)

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.88
0.88
0.88
0.88
7.88
0.88

TRANSFERENCIA



15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

89
S0
91
92
83
94
85
96
87
98
99
100
101
102
103
104

300.0
500.0
302.5
150.0
227.5
150.0

50.0

60.0
100.0

50.0
250.0
200.0
900.0
645.0
480.0
655.0

TIEMPOS DE OPERACION DE MANIOBRA

No

102

0.50
0.60
0.860
0.60
0.70
0.70
0.60
0.60
1.00
1.00
0.60
0.60
0.60
0.50
0,70
0.60

NUMERD

TIEMPO

(horas)

0.

50

214,
410,
321.
187,
170,
112.
10.
36.
1.
1.
5.
62.
i85,
79.
104,
140.

[eNeoNoReNeNecNeNoNeNeNeoNoNoNoNoNe



ANEXDO B

DATOS DE TOPOLOGIA DE LAS ALTERNATIVAS

ANAL IZADAS Y RESULTADOS OBTENIDGS

DEL EJEMPLO DE APLICACION
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ANEXO B

EVALUACION DEL SECCIONAMIENTO EN REDES DE
DISTRIBUCION MEDIANTE INDICES DE CONFIABILIDAD Y
COSTOS

EJEMPLO DE APLICACION: ALTERNATIVA &% 1§
El alimentador primario esta protegido nicamente

con 21 disyuntor 2n la salida de la subestacion
dotado de relés de sobrecorriente (ver Fig. S5.2).

=z
(a]

QNI p QN

NUMERO TIPO CODIGO ELEMENTOS DE LOS QUE RECIBE POTENCIA

1 be 9 200 0 ) ) 0
200 se 12 0 0 0 0 )
2 db 7 1 ) 0 o) 0
3 bo 13 2 0 ) 0 )
4 1a 2 3 5 0 ) 0
45 sf 4 4 0 ) 0 0
48 st 4 4 0 o) 0 )
47 sf 4 4 ) 0 0 o)
48 st 4 4 0 0 0 0
49 sf 4 4 ) 0 ) )
50 5f 4 4 0 0 ) 0
51 sf 4 4 0 ) 0 )
52 sf 4 4 0 o) 0 0
53 sf 4 4 0 0 0 )
54 sf 4 4 ) ) ) 0
55 sf 4 4 ) 0 ) 0
56 sf 4 4 0 0 0 0
57 sf 4 4 0 ) ) )
58 5f 4 4 0 ) 0 )
59 st 4 4 ) ) ) )
80 5f 4 4 0 0 ) )
81 sf 4 4 0 ) 0 )
62 sf 4 4 ) 0 0 )
83 sf 4 4 0 ) 0 0
64 sf 4 4 0 0 ) o)
65 sf 4 4 ) 0 0 0
88 sf 4 4 0 ) o) 0
67 sf 4 4 ) ) 0 )
68 5f 4 4 0 0 0 o)
69 sf 4 4 0 ) 0 )
70 5f 4 4 0 0 ) 0
71 sf 4 4 0 ) 0 0
72 sf 4 4 o} ) ) )
73 sf 4 4 o) 0 ) 0
74 st 4 a4 0 0 0 0

DATOS UTILIZADOS

PATOS DE TOPQLOGIA DEL CIRCUITO
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36 75 td 1 45 ) 0
37 76 td 1 48 0 0
38 77 td 1 47 o) )
39 78 td 1 48 0 0
40 79 td 1 49 ) 0]
41 80 td 1 50 0 0
42 81 td 1 51 0] 0]
43 B2 td 1 52 8] o
44 83 td 1 53 0 0
45 84 td 1 54 0 0
46 85 td 1 556 0 0
47 86 td 1 58 (8] o
48 87 td 1 57 0O 0O
49 88 td 1 58 o 0
50 89 td 1 59 o 0
51 90 td 1 60 0 o
52 91 td 1 61 0 0
53 92 td 1 62 8] o
54 93 td 1 63 0O 0
58 94 td 1 64 0 0
56 95 td 1 65 0 0
57 96 td 1 66 o 0]
58 97 td 1 67 0 0
59 98 td 1 68 ) o
60 99 td 1 69 0 0
61 100 td 1 70 0 o
62 101 td 1 71 o 0
63 102 td 1 72 0] o
64 103 td 1 73 o 0
65 104 td 1 74 o o

DATOS DE LINEAS Y CABLES
No NUMERO LONGITUD (Km)

1 4 16.820

NUMERO TOTAL DE ELEMENTOS= 65

NUMERO DE LINEAS= 1

NUMERO DE TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION= 30
NUMERO DE SWITCHS DE TRANSF. Y BARRAS DE OPERAC. =

QCO00000000O00000000O00O00O000Q000O00O0
Q0000000000000 0000000000O000O0O0
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RESULTADOS DE ALTERNATIVA & 1

INDICES DE CONFIABILIRAD POR PUNTO DE CARGA

PUNTO DE t T U
CARGA (int/ano) (horas) (horas)
75 1.41284 4,.8449 6.5624
76 1.41284 4.6449 6.5624
77 1.41284 4.6449 6.5624
78 1.41284 4,6449 6.5624
79 1.41284 4.6449 6.5624
80 1.41284 4,6449 6.5624
81 1.41284 4,.6449 6.5624
82 1.41284 4,.6449 6.5624
83 1.41284 4.6449 6.5624
84 1.41284 4.6449 6.5624
85 1.41284 4,.6449 65.5624
86 1.41284 4.6449 6.5824
87 1.41284 4,6449 8.5624
88 1.41284 4.6449 6.5624
89 1.41284 4.6449 6.5624
90 1.41284 4,6449 6.5624
91 1.41284 4.6449 6.5624
Q2 1.41284 4.6449 6.5624
93 1.41284 4,6449 6.5624
84 1.41284 4.6449 6.5624
95 1.41284 4,6449 6.5624
86 1.41284 4.6449 6.5624
87 1.41284 4,6448 6.5624
a8 1.41284 4.6449 6.5624
a9 1.41284 4.6449 68.5624
10C 1.41284 4,86449 6.5624
101 1.41284 4.6449 6.5624
102 1.41284 4,.86448 6.5624
103 1.41284 4.6449 6.5624
104 1.41284 4,6449 6.5624

INDIGES GENERALES DEL SISTEMA

SAIF1 SAID! CAIDI ASAl ASUI Imax
(in/ab.ano) (h/ab.ano) (h/ab.int) (int/ano)
1.41284 6.562 4,845 . 9992509 . 0007491 1.413

INDICES DE LA CIER
Fli DI T1
(in/ab.ano) (h/ab.in) (horas)

1.4128 4.65 6.562
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EVALUACION DEL SECCIONAMIENTO EN REDES DE
DISTRIBUCION MEDIANTE INDICES DE CONFIABILIDAD Y
COSTOS

EJEMPLO DE APLICACION: ALTERNATIVA # 2

Similar a la alternativa # 1 incluy=ndo
adicionalmente un relé de recierre en el disyuntor

Z
Q

CO~NDO WM

NUMERCO TIPO CODIGO ELEMENTOS DE LOS QUE RECIBE POTENCIA

1 be 9 200 0 O 0 0
200 =1-] 12 0O 0 0O 0 O

2 db 7 1 0 0 O 0

3 bo 13 2 O 0 0O 0

4 cb 2 3 O 0O 0 O
45 sf 4 4 0 9] O 0
48 sf 4 4 O G 0 0
47 sf 4 4 0 0 0 O
48 sf 4 4 0 0 0 0
49 sf 4 4 0 O 0 0
50 sf 4 4 0 0 0 0
51 sf 4 4 o 0 0 0
52 sf 4 4 0 O O 0
53 sf 4 4 0 O 0 0O
54 s5f 4 4 0 0 0 0
55 sf 4 4 0O 0 8] 0
56 sf 4 4 0 0 0 0
57 sf 4 4 O o] 0 o
58 sf 4 4 0 0O O 0
59 sf 4 4 0 0 0 0
80 sf 4 4 0O O 0 0
61 sf 4 4 0O O 0 O
82 sf 4 4 0 0 0O 0
63 sf 4 4 0 0 O o)
64 sf 4 4 0 0 O O
65 sf 4 4 ¢ O 0 O
606 sf 4 4 0 0O 0 O
67 sf 4 4 0 O 0 0
68 sf 4 4 0 0 0 O
69 sf 4 4 0O 0 0 0
70 sf -4 4 O o O 0
71 sf 4 4 0 0 0 0
12 sf 4 4 O 0 0 0
73 sf 4 4 0 O 0 O
74 -3 4 4 0 0 O 0

de la subestacion (ver Fig. S5.3).

DATODS UTILIZADOS

RATOS DE TOPOLOGIA DEL CIRCUITO
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36 75 td 1 45 0 0
37 76 td 1 46 0 0
38 77 td 1 47 0 0
39 78 td 1 48 0 0
40 79 td 1 49 0 0o
41 80 td 1 50 0 0
42 81 td 1 51 0 0
43 82 td 1 52 o) 0
44 83 td 1 53 0 0
45 84 td 1 54 o) 0
46 85 td 1 556 o) o)
47 86 td 1 B6 ) 0
48 87 td 1 57 o) o)
49 88 td 1 58 ) 0
50 89 td 1 59 (o) o)
51 90 td 1 60 0 0
52 91 td 1 61 0 o)
53 82 td 1 62 o) 0
54 93 td 1 63 ) 0
55 94 td 1 64 0 (o)
56 85 td 1 65 ) 0
57 86 td 1 66 0 8]
58 97 td 1 67 O 0
58 98 td 1 68 O 0
860 89 td 1 69 0 0
61 100 td 1 70 o) o)
62 101 td 1 7% 0 o)
63 102 td 1 72 o 0
64 103 td 1 73 o o
65 104 td 1 74 0 0

RATOS DE LINEAS Y CABLES

No NUMERG LONGITUD (Km)

1 4 16.820

NUMERO TOTAL DE ELEMENTOS= 65

NUMERO DE LINEAS= 1

NUMERO DE TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION= 30
NUMERO DE SWITCHS DE TRANSF. Y BARRAS DE OPERAC. =

eNoleNoReNoleNoNoNoNecNoNe oo NoReRaoReNoRoNoleNolle NoRoNolo o)
Q0000000000000 O000O0O00000O0O0CO0OOO0 O
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RESULTADOS DE ALTERNATIVA & 2

INDICES DE CONFIABILIDAD POR PUNTQ DE CARGA

PUNTO DE l r u

CARGA (int/ano) (horas) (horas)
75 0.57184 3.7402 2.1388
78 0.571i84 3.7402 2.1388
77 0.57184 3.7402 2.1388
78 0.57184 3.7402 2.1388
79 0.57184 3.7402 2.1388
80 0.57184 3.7402 2.1388
81 0.57184 3.7402 2.1388
82 0.57184 3.7402 2,.1388
83 0.57184 3.7402 2.1388
84 0.57184 3.7402 2.1388
85 0.57184 3.7402 2.1388
86 0.57184 3.7402 2.1388
87 0.57184 3.7402 2.1388
88 0.57184 3.7402 2.1388
89 0.57184 3.7402 2.1388
30 0.57184 3.7402 2.1388
91 0.57184 3.7402 2.1388
92 0.57184 3.7402 2.1388
93 0.57184 3.7402 2.1388
94 0.57184 3.7402 2.1388
95 0.57184 3.7402 2.1388
96 0.57184 3.7402 2.1388
97 0.57184 3.7402 2.1388
98 0.57184 - 3.7402 2.1388
99 0.57184 3.7402 2.1388

100 0.57184 3.7402 2.1388
101 0.57184 3.7402 2.1388
102 0.57184 3.7402 2.1388
103 0.57184 3.7402 2.1388
104 0.57184 3.7402 2.1388

INDICES GENERALES DEL OSISTEMA

SAIF1 SAIDI CAIDI ASA | ASU! imax
(in/ab.ano) (h/ab.ano) (h/ab.int) (int/ano)
.57184 2.139 3.740 .9997558 .0002442 .572

INDICES DE LA CIER
Fl ) D1 TI
(in/ab.ano? (h/ab.in} {horas)

0.5718 3.74 2.139
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EVALUACION DEL SECCIONAMIENTO EN REDES DE
DISTRIBUCION MEDIANTE INDICES DE CONFIABILIDAD Y
COSTOS

EJEMPLO DE APLICACION: ALTERNATIVA & 3

Simiiar a la alternativa # 2 incluyendo ademlds tres
seccionadores fusibles (ver Fig. 5.4&4).

No

QO~NOIOEHWN -

NUMERO TIPO CODIGO ELEMENTOS DE LOS QUE RECIBE POTENCIA

1 bec S 200 o) o) 0 0
200 se 12 0 0 0 ) 0
2 db 7 1 0 0 0 0
3 bo 13 2 0 0 9) 0
4 cb 3 3 0 0 0 0
5 sf 4 4 0 0 o) 0
6 sf 4 4 o o) 0 o)
7 cb 3 6 0 0 o 0
8 sf 4 7 o) 0 o 0o
S cb 3 8 ) ) o) o)
10 cb 3 5 o) o) ) o)
45 sf 4 4 0 ) o) 0
46 sf 4 10 0] o) o o)
47 sf 4 4 0 o) 0] )
48 sf 4 10 0o 0 0 o)
49 sf 4 10 0 0 o) 0
50 sf 4 4 o) o) o) o)
51 st 4 4 ) ) o 0
52 sf 4 4 0] ) 0 o)
53 8f 4 4 0 0 o) )
54 st 4 4 o) 0o 0 0
586 sf 4 4 o) 0 o) 0
56 sf 4 4 o) o) o) o)
87 st 4 4 o ) o 0
58 sf 4 4 o) o) o) )
59 s5f 4 4 0 0 0 o)
60 sf 4 4 o) o) ) 0
61 sf 4 4 0 Y] Y] Y]
62 st 4 4 0 o) o) 0
63 sf 4 4 o) o) 0 0
64 sf 4 4 o) o) o) o)
65 sf 4 7 o ) 0] o
66 sf 4 7 o) 0 0 o)
67 sf 4 7 o 0 o) 0
68 sf 4 7 0] o) o 0]
69 sf 4 7 Y] 0 0 0

DATOS UTILIZADOS

PATOS DE TOPOLOGIA DEL CIRCUITO



110

37 70 sf 4 7 o) 0
as 71 st 4 7 0 0
39 72 sf 4 8 0 0
40 73 sf 4 S o) o)
41 74 sf 4 9 0 0
42 75 td 1 45 0 ¢
43 76 td 1 46 o 8]
44 77 td 1 47 0 0
45 78 td 1 48 0 0
46 79 td i 49 o) 0
47 80 td 1 50 0 0
48 81 td 1 51 4] o
49 82 td 1 52 o 8]
50 83 td 1 53 0 0
51 84 td i 54 0 0
52 85 td 1 55 o) 0
53 86 td 1 56 0 0
54 87 td i 57 o o
55 88 td 1 58 0 o)
56 89 td 1 58 0 0
57 80 td 1 60 0 0
58 81 td 1 61 0o 0
59 82 td 1 62 o 0
60 83 td 1 63 0 o
61 94 td 1 64 0 0
62 85 td 1 65 0 0
63 86 td i 66 0 0
64 97 td 1 67 o) 0]
65 =]-] td 1 68 o) 0
66 89 td 1 69 0 0
67 100 td 1 70 0 0
68 101 td 1 71 ) 0
658 102 td i 72 0 0
70 103 td i 73 0] 0
71 104 td 1 74 0 0

DATOS DE LINEAS Y CABLES

No NUMERO LONG!TUD (Km)

1 4 8,220
2 7 4.180
3 =] 2.870
4 10 0.450

NUMERO TOTAL DE ELEMENTOS= 71

NUMERO DE LINEAS= 4

NUMERO DE TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION= 30
NUMERO DE SWITCHS DE TRANSF. Y BARRAS DE OPERAC. =

lsNeNoNeNoReNoRoNoloNoNoNoloNoNeNoNeNoReNeNoNeNooNoNoleoNeole No e No e Mo
loNeNoNeNeNeNaNoNeNeNoNeNoNeNeNeNoNeNeNeNeNoNoNeNolloNoje Nole Nolle NoNe e
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RESULTADOS DE ALTERNATIVA & 3

INDICES DE CONFIABILIPAR POR PUNTQ DE CARGA

PUNTO DE 1 r U P(t> 1. horas)
CARGA (int/anc) (horas) (horas)
75 0.41464 3.8930 1.6139 . 773467E+00
768 0.43804 3.7778 1.6545 . 7T87433E+00
77 0.41464 3.8930 1.6139 . 773467E+00
78 0.43804 3.7778 1.6545 . 7T67433E+00
79 0. 43804 3.7778 1.6545 . 767433E+00
80 0.414864 3.8930 1.6139 . 773467E+00
81 0.41464 3.8930 1.6139 . 773467E+00
82 0.41464 3.8930 1.68139 . 773467E+00
83 0.41464 3.8930 1.6139 .773467E+00
84 0.41464 3.8930 1.8139 . 773487E+00
85 0.41484 3.8930 1.86139 - .773467E+00
g6 0.41484 3.8930 1.6139 . 773487E+00
87 0.41464 3.8930 1.8139 . 773487E+00
86 0.41464 3.88930 1.68139 . 7T73467E+00
89 0.41464 3.8930 1.9139 . 773467E+00
90 0.414864 3.8930 1.5139 . 773467E+00
91 0.41464 3.8930 1.6139 . 773487E+00
92 0.41484 3.8830 1.6139 . 773487E+00
93 0.41464 3.8930 1.6139 . 7T73467E+00
94 0.41464 3.8930 1.6139 . 773467E+00
95 0.51280 3.7259 1.8103 . 764611E+00
96 0.51280 3.7259 1,9103 . 764611E+00
o7 0.51280 3.7259 1.8103 . 76461 1E+00
98 0.51280 3.7259 1.9103 . 764611E+00
99 C.51280 3.7259 1.9103 . 76481 1E+00
100 0.51280 3.7259 1.9103 . 784611E+00
101 . 0.51280 3.7259 1.9103 .764611E+00C
102 0.56644 3.7257 2.1099 . 764596E+00
103 0.5686844 3.7257 2,1099 . 7T64596E+00
104 0.586644 3.7257 2.1098 . 784598E+00

INDICES GENERALES DEL S1STEMA

SAIFI SAIDI CAIDI ASA I ASU I l ma x
{in/ab.ano) (h/ab.ano’) (h/ab,int) (int/ano)
0.43997 1.692 3.848 . 9998068 . 0001932 0.586

INDICES DE LA CIER
Fl DI TI
(in/ab.ano) (h/ab.in) (horas)

0. 4589 3.81 1.748
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EVALUACION DEL SECCIONAMIENTO EN REDES DE
DISTRIBUCION MEDIANTE INDICES DEE CONFIABILIDAD Y
COSTOS,

EJEMPLO DE APLICACION: ALTERNATIVA & &,

Similar a la alternativa # 2, incluyendo ademAs un
rgconetador automdtico y dos seccionadores fusibles

=
Q

[
QO@NOI & WN

WDWWWWWWWNNNNONNNDNNNRF - e b e s b
NOOPLPWUNPRPOQOONIDURLONFR OGN LWN -

NUMERO TIPO CODIGO ELEMENTOS DE LOS QUE RECIBE POTENCIA

1 bc =) 200 0 0 0 0
200 se 12 0 0 0 ) 0

2 db 7 1 0 ) 0 0

3 bo 13 2 ) 0 0 0

4 cb 3 3 0 0 0 0

5 sf 4 4 0 ) 0 0

6 rc 5 4 b) 0 ) 0

7 cb 3 6 0 0 0 0

8 sf 4 7 0 0 0 o)

9 cb 3 8 0 0 0 o)
10 cb 3 5 o) 0 o} )
45 s¢f 4 4 ) 0 0 0
46 sf 4 10 o 0 0 0
47 sf 4 4 0 0 0 0
48 sf a4 10 ) 0 0 )
49 sf 4 10 ) o) 0 )
50 sf 4 4 o) 0 0 0
51 sf 4 4 o 0 o) 0
52 sf 4 4 ) 0 ) o)
53 sf 4 4 ) 0 0 0
54 sf 4 4 ) ) 0 0
55 sf 4 4 0 ) 0 0
56 sf 4 4 ) 0 o) 0
57 sf 4 4 o) o o) )
58 sf 4 4 o) 0 0 o)
59 sf 4 4 ) 0 o) )
60 sf 4 4 ) 0 ) 0
61 sf 4 4 ) 0 o )
62 sf 4 4 0 ) 0 0
63 s f 4 4 0 ) 0 ')
64 sf 4 4 0 o) 0 )
65 sf 4 7 0 0 ) )
66 sf 4 7 0 ) o) 0
67 sf 4 7 ) o) ) 0
688 sf 4 7 ) 0 0 0
69 5f 4 7 0 0 0 0
70 sf 4 7 0 0 0 0

(ver Fig. 5.5},
DATOS UTILIZADOS

RATOS DE TOPOLOGIA DEL CIRCUITO



38
39
40
.41
52
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71

71
72

73 .

74

75

76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
S0
91
92
93
94
98
96
97
98
99
100
101
102
103
104

sf

sf
sf
td
td
td
td
td
td
td
td
td
td
td
td
td
td
td
td
td
td
td
td
td
td
td
td
td
td
td
td
td
td

113

4 7 0 0
4 S 0 0
4 9 o) 0
4 9 C 0
1 48 0 0
1 46 0 0
1 47 8] o
1 48 0 0
1 49 O 0
1 50 0 0
1 51 O 0
1 52 0 0
1 53 0 0
1 54 O 0
1 55 0 0
1 56 0 0
1 57 0 0o
1 58 0 o)
1 59 0 0
1 60 o/ 0
1 61 0 0
1 62 0 0
1 83 0 o)
1 84 ) 0
1 65 0 0
1 86 0 0
1 67 0 0
1 68 0 0
1 69 0 0
1 70 o) 0
1 71 0 0
1 72 0 o]
1 73 o) 0
1 74 0 o
RATOS DE LINEAS Y CABLES
No NUMERD LONGITUD (Km)

1 4 8.220

2 7 4.180

3 9 2.970

4 0 0.450

T

NUMERO TOTAL DE ELEMENTOS= 71

NUMERO DE LINEAS=
NUMERGQ DE TRANSFORMADORES DE DISTRIBUCION=
NUMERO DE SWITCHS DE TRANSF. Y BARRAS DE OPERAC.

4

eReoReloReNoleRoRBoNoNoNoleNoReRoNeNoReoNoReRoNeRoRoNoleNoReNoNeNoNeNe]

eNeleloRoRoRoNoleReNecNoNoNeNoRoReNoleNoNeNoleRoRoReReloNeNoReNoNe e
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RESULTADOS DE ALTERNATIVA & 4

INDICES DE CONFIABILIDAD POR PUNTQO DE CARGA
PUNTO DE ] r U P(t> 1. horas)
CARGA (int/ano) (horas) (horas)
75 0.44864 3.8233 1.7150 . 769856E+00
76 0.47204 3.7199 1.7556 . 764278E+00
77 0. 44864 3.8233 1.7150 . 7698886E+00
78 0.47204 3.7199 1.7556 . 7T68427BE+0Q0
79 0.47204 3.7189 1.7558 . 764278E+00
80 0.44864 3.8233 1,7150 . 769856E+00
81 0.44864 3.8233 1.7150 . 769858E+00
82 0.448864 3.8233 1.7180 . 7T69856E+00
83 0.44864 3.8233 1.7150 . 7T89856E+00
84 0.44864 3.8233 1.7150 . 769856E+00
85 0.44864 3.8233 1.7150 . 769856E+00
.86 0.44864 3.8233 1.7150 . 769856E+00
87 0.44864 3.8233 1.7150 . 7T69856E+0Q0
88 0.44864 3.8233 1.7150 . 7T68856E+C0O
8g9 0.44864 3.8233 1.7150 . 769858E+00
80 0.44864 3.8233 1.7150 . 7T69856E+00
91 0.44864 3.8233 1.7150 . 769858E+00
92 0.44864 3.8233 1.7150 . 7T69856E+00
93 0.44864 3.8233 1.7150 . 789856E+00
94 0. 44864 3.8233 1.7150 . 7698B56E+00
85 0.54680 3.6792 2.0113 . 76200BE+00
96 0.54680 3.6792 2.0113 . 762008E+00
97 0.54680 3.6792 2.0113 . 762008E+00
98 0.54680" 3.6792 2.0113 . 762008E+00
89 0.54660 3.6792 2.0113 . 762008BE+00
100 0.54680 3.6792 2.0113 . 7T62008E+00
101 0.54680 3.6792 2.0113 . 7T62008E+00
102 0.60044 3.6831 2.2109 . TB2229E+00
103 0.60044 3.6831 2.2109 . 7T62229E+00
104 0.60044 3.6831 2.2109 . 762229E+00

SAIF! SAIDI CAIDI ASAI ASUI | max
(in/ab.ano) (h/ab.ano) (h/ab.int) (int/ano)
0.47397 1.7983 3.784 .9997953 .0002047 0.600

INDICES DE LA CIER
F! DI TI
(in/ab,ano) (h/ab.in) (horas)

0.4829 3.75 1.848
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EVALUACION DEL SECCIONAMIENTO EN REDES DE
DISTRIBUCION MEDIANTE INDICES DE CONFIABILIDAD Y
CO0STOS

EJEMPLO DE APLICACION: ALTERNATIVA &% 5
Simitar a alternativa # 4, incluyendo ademids dos

reconectadores automdticos vy seccionadores fusibles
8n todas las derivaciones (ver Fig. 5.6).

4
o

-
QUONOO WN-
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NUMERO TIPO CODIGO ELEMENTOS DE LOS QUE RECIBE POTENCIA

1 bc 9 200 0] 0 0 0
200 se 12 o] o 0 0 0
2 db 7 1 0 0 0 0
3 bo 13 2 O 0 0 0
4 cb 3 3 0 0 0 0
5 sf 4 4 0 0 0 0
6 rc 5 4 ) 0 0 0
7 rc 5 4 0 0 0] 0
8 rc 5 4 0 0 0 0
9 cb 3 6 0 0 0 0
10 sf 4 9 0 0 O 0
11 cb 3 10 0 0 0 0
12 cb 3 7 0 0 o 0
i3 sf 4 12 0 0 0 O
14 sf 4 12 0 o) 0 0
15 sf 4 12 0 0 0 0
16 cb 3 13 0 0 0 0
17 cb 3 14 0 0 0 0
i8 sf 4 17 0 0 0 0
19 sf 4 17 0 0 0 0
20 cb 3 18 0 0 0 0
21 cb 3 19 0 o 0 o
22 cb 3 15 8] 0 0 0
23 sf 4 22 0 0 0 O
24 cb 3 23 o o 0] 0]
25 sf 4 24 0 0 0 0
26 cb 3 25 0] 0 0 0]
27 cb 3 8 0 0 0 0
28 sf 4 27 0 0 0 0
29 sf 4 27 0 0 0 0
30 sf 4 27 0 0 0 8]
31 sf 4 27 0 O 0 0
32 sf 4 27 0 0 0 0
33 sf 4 27 0 0 0 0
34 sf 4 27 o o O 0
35 cb 3 29 0 0 0 0
as cb 3 28 0 0] Q 0

DATOS UTILIZADOS

DATOS DE TOPOLOGIA DEL CIRCUITO
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sf
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92
93
84
85
96
97
98
99
100
101
102
103
104
108

90
81
92
93
S4
95
86
97
98
99
100
101
102
103
104

td
td
td
td
td
td
td
td
td
td
td
td
td
td
td
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1 60 0 0
1 61 0 o)
1 62 o O
1 63 0 0
1 64 O o)
1 65 0 0]
1 66 0 0
1 67 0 0]
1 68 0 O
1 69 0 o)
1 70 0] o
1 71 o) o)
1 72 0] 0
1 73 0 0
1 74 0 0
DATOS DE LINEAS Y CABLES
No NUMERO LONGITUD (Km)

1 4 3.770

2 9 0.780

3 11 0.320

4 12 2.990

5 16 0.210

6 17 0.580

7 20 0.100

8 21 0.300

] 22 1,320

10 24 1.110

11 28 0.540

12 27 1.440

13 35 0.200

14 36 1.750

15 37 0. 260

16 38 0.040

17 39 0.300

18 40 0.250

18 41 0.130

20 42 0.320
21 44 0.130

NUMERO TOTAL DE ELEMENTOS= 105

NUMERG DE LINEAS=

21

NUMERG DE TRANSFORMADORES DE DiSTRIBUCION= 30
NUMERGC DE SWITCHS DE TRANSF. Y BARRAS DE OPERAC. =

lsNeNoReNoNeNoNoNsNoNoNeNoleNe)

0000000000000
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RESULTADOS DE ALTERNATIVA % 5

INDICES DE CONFIABILIRAD POR PUNTO DE CARGA

PUNTO DE I r U P(t> 1. horas)

CARGA (int/ano? (horas) (horas?
75 0.39124 3.9177 1.5325 . 7747 19E+0Q0
76 0.40708 3.8349 1.5608 . T70462E+00
77 0.39124 3.8177 1.5325 . I7T4719E+0Q0
78 0.42064 3.7502 1.5772 . 785937E+00
79 0.42064 3.7502 1.5772 . 785937E+00
80 0.39124 3.9177 1.5325 L 774719E+00
81 0.39124 3.9177 1.5325 . 7T74719E+0Q0O
82 0.38124 3.8177 1.5325 . 774718E+00
83 0.42436 3.7634 1.589867 . 766656E+00
84 0.42436 3.7634 1.58867 . 786866568E+00
85 0. 42436 3.7634 1.58867 . 7T86656E+00
88 0.43420 3.7340 1.6210 . 7T685055E+00
87 0.48352 3.6623 1.7705 . 761055E+00
88 0.486482 3.5984 1.6727 AB57373E+00
88 0. 46564 3.6010 1.6764 . 757523E+00
90 0.45652 3.6280 1.88560 . 759093E+00
81 0.46300 3.5915 1.6626 . 7TS696SE+00
92 0.46612 3.6027 1.67380 . I57623E+00
93 0.486408 3.5954% 1.6682 . 757197E+00
94 0.46552 3.6006 1.6758 . 75749BE+00
85 0.47164 3.7386 1.7629 . 7T656307E+00
386 Q.46312 3.7700 1.7456 . 767011E+00
97 0.46312 3.7700 1.74586 . 767011E+00
S8 0.48808° 3.6773 1.7944 . 761888E+00
99 0.49528 3.6448 1.8048 . 7T60088E+00
100 0.49768 3.6526 1.8174 . 7T60500E+00
101 0.46312 3.7700 1.7456 L I87011E+00
102 0.498056 3.7425 1.8370 . I65520E+00
103 0.51628 3.7105 1.9152 . 763757E+00
104 0.52876 3.6851 1.9534 . 7T682898E+00

INDICES GENERALES DEL SISTEMA
SAIF] SAIDI CAIDI ASAI ASUI 1max
(in/ab.ano) (h/ab.ano) (h/ab. int) (int/ano’
0. 45334 1.878 3.695 .89988088 .0001912 0.529
INDICES DE LA CIER
Fl DI TI
(in/ab.ano) (h/ab, in) (horas)
0.4469 3.74 1.674
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