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ABSTRACT:

reaccionar de forma rapida en situaciones de
anormalidad; en vista que las subestaciones
Quito y Los Pambiles abarcan la carga mas
importante de la ciudad de Santo Domingo es
de wvital importancia actuar de manera
eficiente ante una falla o actividades de
mantenimiento en los circuitos eléctricos. El
objetivo es definir los puntos y las
condiciones eléctricas que permitan realizar
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de las subestaciones mencionadas. Para
alcanzar el objetivo se emplea el Software de
ingenieria eléctrica CYMDIST, el cual
permite simular y evaluar el comportamiento
de los circuitos ante cualquier situacion de
andlisis. EI método deductivo es aplicado en
este estudio, ya que nos permite establecer
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The present study is developed with the
purpose of improving the quality of the
electric service delivered by the CNEL-EP
UN. (National Corporation of Electricity
Public Company- Business Unit) Santo
Domingo to its consumers, in other words it
is intended to improve the reliability in the
electrical distribution system. Currently, in
the presence of faults in the distribution
system, it is not possible to restore the service
immediately; with the implementation of the
study it is possible to reduce the frequency
and time of the interruptions in the
subscribers, being able to react quickly in
situations of abnormality; since the Quito and

Vil




the Pambiles substations cover the most
important load in the city of Santo Domingo,
it is vitally important to act efficiently in case
of a fault or maintenance activities in the
electrical circuits. The objective is to define
the points and electrical conditions that allow
carrying out the transfer of load between
feeders of the mentioned substations. To
achieve the objective, the CYMDIST
electrical engineering software is used, which
allows to simulate and evaluate the behavior
of the circuits in any analysis situation. The
deductive method is applied in this study,
since it allows us to establish particular
solutions for each case that is the object of
study, through the application of the general
concepts of electrical systems. The results
obtained as an effect of the application of the
methodology used are as expected, since it
was required to define the load transfer points
between three-phase circuits.
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I. INTRODUCCION

En la actualidad la continuidad del servicio eléctrico es uno de los parametros
esenciales para medir la gestion de las empresas distribuidoras de energia eléctrica, ya
que el sistema de distribucion es el encargado de conducir y redistribuir esta energia a

todos los usuarios finales (Blacio & Zaruma, 2012).

Diversas causas de procedencia propias y ajenas al sistema de distribucion tales como
deterioro de conductores, sobrecorriente, vegetacion, descargas atmosféricas,
desastres naturales, accidentes de vehiculos entre otras ocasionan interrupciones a los
consumidores originando una gran variedad de consecuencias e incomodidad en los
usuarios, cuyas afectaciones perjudican varios campos relacionados no so6lo en
aspectos econdmicos tales como dafios en industrias (lineas de manufactura, equipos
y maquinaria) sino que también puede atentar contra la seguridad y vidas humanas en

centros hospitalarios (Blacio & Zaruma, 2012).

Estudios han demostrado que cerca del 80% de las interrupciones del servicio eléctrico
se producen por fallas en el sistema de distribucién, ocurriendo estas con menor
frecuencia a nivel de generacion y transmision; en vista de aquello se requiere dedicar
gran énfasis en el disefio y operacion del sistema de distribucién, ya que la
distribuidora debe reportar indicadores de calidad a entidades de control del sector
eléctrico y de la misma forma garantizar eficiencia, seguridad y confiabilidad a los

usuarios (Blacio & Zaruma, 2012).

La calidad técnica del producto y la continuidad del suministro son factores que
determinan la “confiabilidad del servicio eléctrico” en los consumidores, el
planteamiento de este estudio esta orientado a garantizar la continuidad del suministro
que forma parte del concepto “confiabilidad del servicio”, en lo que concierne al
desarrollo de este trabajo entenderemos como confiabilidad a la continuidad del
servicio; es por ello que se ha destinado plasmar el presente estudio a las subestaciones
Quito y Los Pambiles pertenecientes al area de concesion de la Corporacion Nacional
de Electricidad Empresa Publica Unidad de Negocio Santo Domingo de los Tsachilas
(CNEL-EP UN. STO. DGO.), debido a que la topologia de sus alimentadores abarcan
un gran espacio de la parte céntrica de la ciudad, y conglomeran un porcentaje



considerable de carga importante de Santo Domingo tanto instituciones publicas,

privadas y abundantes consumidores residenciales (Arriagada, 1994).

El mejoramiento de la calidad de la energia genera un aumento en los ingresos
percibidos por la distribuidora ya sea porque el costo por KWh de energia de mejor
calidad se incrementa, asi como también las pérdidas por energia no suministrada se

reducen.

La profundidad que se desea alcanzar por medio del desarrollo de este trabajo est4
orientado a garantizar la continuidad del servicio eléctrico en los consumidores, es
decir, mejorar la confiabilidad y eficiencia del sistema eléctrico, en esta investigacion
se pretende aplicar la metodologia de transferencia de carga entre alimentadores de tal
forma que se pueda mejorar la confiabilidad en el sistema de distribucion del area de
concesion, para ello se determinan puntos estratégicos que se utilizaran para la
ubicacion de reconectadores a mitad de linea del circuito trifasico para transferir dicha
carga desde un circuito con situaciones de anormalidad de operacion o requiera
actividades de mantenimiento a otro circuito con caracteristicas apropiadas de
operacion, por medio de maniobras que se realizaran remotamente desde el Centro de

Operaciones y Control de la distribuidora.

Considero que es de vital importancia disminuir el tiempo y la frecuencia de corte del
servicio eléctrico en los consumidores a nivel de baja y media tension, ya que las
interrupciones de este servicio generan situaciones de incomodidad en el diario vivir
y en el desarrollo de las actividades cotidianas de los usuarios, ademas en las
distribuidoras surgen grandes pérdidas econdmicas, y estas se pueden cuantificar en
base a la energia no suministrada de acuerdo a cada interrupcion, por ello
mensualmente se lleva un registro de las mismas, las cuales pueden ser representadas
mediante indicadores de calidad de servicio técnico los cuales se basan en la frecuencia

y la duracion de las incidencias reportadas (Arriagada, 1994).

Se plantea como solucion para el problema de investigacion mejorar la confiabilidad
del sistema de distribucion con el objetivo de garantizar continuidad de servicio en
todo momento a los consumidores, la empresa distribuidora debe realizar la evaluacion
de los parametros eléctricos de los alimentadores con las transferencias realizadas de

tal forma que cumplan con lo establecido en cierta parte de la regulacion de calidad de



servicio técnico dictados por el Consejo Nacional de Electricidad (CONELEC) y otros

organismos competentes del sector eléctrico (CONELEC, 2001).

El sistema de distribucién esta l6gicamente conformado por una serie de elementos,
equipos Yy dispositivos que permiten la circulacion del flujo eléctrico, y que tienden a
presentar fallas o estan susceptibles a estas por causas propias o externas al sistema
eléctrico, siendo mayores o0 menores dependiendo de la etapa en que se encuentre a lo
largo de su vida de operacion, generando interrupciones de suministro de energia
eléctrica en los consumidores; por tal motivo, se ha planteado el siguiente problema

cientifico:

¢Cémo mejor la confiabilidad del sistema eléctrico de distribucién de la CNEL-EP
UN. Santo Domingo?

Para cada circuito trifasico se determinan los pardmetros fundamentales a
considerarse, tales como son: longitud y recorrido del alimentador, cantidad de
abonados, puntos de ubicacion de reconectadores, secuencia de fases, carga requerida,
tipo de circuito, calibre de los conductores, condiciones de operacién de los equipos

para una adecuada proteccion y seccionamiento (Guato & Hidalgo, 2013).

Se pretende brindar la continuidad del servicio en los circuitos mencionados ya que en
ellos se encuentran las cargas mas importantes que se desea salvaguardar mediante la
implementacién de los equipos restauradores, asi se garantizara el mejoramiento en
los indices de confiabilidad del sistema eléctrico de la empresa distribuidora en

general.

De ser necesario se fijara las condiciones o parametros eléctricos actuales que
presentan los alimentadores de las subestaciones escogidas para el desarrollo del
presente estudio en lo que respecta: topologia del circuito, nivel de voltaje, secuencia
de fases del circuito trifasico, la cantidad y tipo de abonados servidos, cargabilidad del
transformador de potencia y de los conductores en cada circuito y subestacion,
porcentaje de carga a transferir y de la misma forma los parametros de protecciones
configurados en el equipo restaurador de cabecera del alimentador
independientemente para cada alimentador para determinar los puntos en los que se

realizara la transferencia de carga mediante maniobras en los reconectadores.



Se requiere de un amplio enfoque en el sistema de distribucion considerando que esta
etapa provoca mayor porcentaje de fallas y por ende interrupciones en los clientes
respecto a nivel de generacion y transmision, se determina que es una de las mayores
exigencias por parte de las empresas distribuidoras conseguir una mejor eficiencia en
el sistema eléctrico mejorando la calidad, confiabilidad y la seguridad de la red, asi de
esta forma reduciendo el tiempo y la frecuencia de las interrupciones a sus

consumidores (Blacio & Zaruma, 2012).

Considerando que algunos de los alimentadores de la subestacion Quito abarcan la
carga mas importante de la ciudad y poseen una cargabilidad algo elevada en
comparacion a otros alimentadores del &rea de concesion, se compartird carga a la
subestacion Los Pambiles que entrara en operacion para el afio 2018 de esta manera y
con la ubicacion de reconectadores en los circuitos se pretende mantener la continuidad
del servicio ante la presencia de situaciones anormales en la res y de igual forma se
reducird los indices de confiabilidad orientados al consumidor, todo ello con la
finalidad de mejorar los indices globales de la empresa distribuidora.

En vista a la gran importancia que conlleva la confiabilidad del servicio eléctrico se ha
percibido la necesidad de realizar el presente estudio, con la finalidad de implementar
reconectadores a mitad de linea en el sistema de distribucion de los alimentadores de
las subestaciones Quito y Los Pambiles, para transferir carga entre ellos cuando se
presente alguna anormalidad en la operacion del sistema eléctrico; como herramienta
de trabajo se emplea el Software de ingenieria eléctrica para distribucion CYMDIST
desarrollado por CYME, el estudio se realiza usando el modulo de confiabilidad del
Software que presenta dos alineaciones diferentes el registro de eventos pasados y la
predicciéon de confiabilidad en base a la informacién de eventos de interrupciones

registrado por la distribuidora (Arriagada, 1994).

Como alcance se plantea que la presente investigacion busca definir los puntos
optimos de ubicacion de reconectadores a nivel de 13,8 kV a mitad de alimentador
basado en confiabilidad, es decir, considerando las interrupciones o fallas registradas
por la CNEL-EP UN. Santo Domingo mediante el empleo del Software CYMDIST
para anélisis de los sistemas de distribucion con el fin de transferir carga en situaciones

requeridas.



En el estudio no se considera el analisis de los ajustes de protecciones que deberan
tener los equipos para su adecuada coordinacion de proteccion del sistema eléctrico,
tampoco se considera la implementacién del proyecto.

Objetivo General

Definir los puntos 6ptimos y las condiciones eléctricas en los alimentadores que
permitan realizar la transferencia de carga entre circuitos trifasicos de las

subestaciones Quito y Los Pambiles de la CNEL-EP Sto. Dgo.
Objetivos Especificos

e Analizar los eventos de interrupciones con datos histéricos registradas por la
CNEL-EP UN. Santo Domingo desde el afio 2014, y en base a ello determinar los
indices de confiabilidad mediante el Software CYMDIST.

e Determinar pardmetros eléctricos del sistema de distribucién de los circuitos que

pertenece a las subestaciones Quito y Los Pambiles.

e Analizar las condiciones eléctricas que permitan realizar la transferencia de carga

entre alimentadores de las subestaciones Quito y Los Pambiles.

e Determinar los puntos éptimos para la ubicacion de reconectadores a mitad de los
alimentadores de tal forma que se pueda realizar la transferencia y mantener la

continuidad del servicio en la carga de mayor interés e importante.

e Especificar los equipos a emplear y las maniobras a realizar para la transferencia

de carga entre alimentadores de las subestaciones Quito y Los Pambiles.

e Analizar los efectos que se produce en el sistema eléctrico al transferir la carga

entre alimentadores.

La hipotesis de esta investigacion se basa, en comprobar si la metodologia propuesta
permite estimar los puntos Optimos para ubicar reconectadores trifasicos a mitad del
circuito trifasico para la transferencia de carga mediante maniobras en dichos equipos
obteniendo la capacidad para aprovechar todos los beneficios que estos presentan y
mejorar la confiabilidad del sistema eléctrico de distribucién de la CNEL-EP UN.



Santo Domingo, obteniendo la capacidad para adoptar todos los beneficios que

presentan los restauradores.

Para el desarrollo de la presente investigacion se requiere la aplicacion de un conjunto

de métodos de investigacion tales como los que anunciare a continuacion.

El método analitico-sintético, nos permite realizar la descomposicion de datos que
fueron registrados y recopilados por la distribuidora, dado que la informacion es muy
variada, necesita ser clasificada par tener una vision e idea mas clara de lo que
realmente nos sirve emplear. Clasificar al universo de datos en grupos con
caracteristicas homogéneas, permite distinguir las afectaciones desde una perspectiva

mas generalizada, ademaés se facilita la labor de la investigacion.

El método deductivo, nos permite establecer las caracteristicas de un caso individual
que esta como objeto de andlisis, aplicando los conceptos, leyes o teoremas cientificos
generales ya demostrados. Considero que este método sera utilizado en el desarrollo
del trabajo investigativo ya que por medio del empleo de nociones respecto al sistema
eléctrico de distribucion se define soluciones particulares mediante la deduccién para

cada caso sometido a estudio y llegar al objetivo establecido.

El método cualitativo, considero que éste método de investigacion es muy importante
aplicarlo en el desarrollo de este trabajo, ya que en cada caso existe diversas
condiciones o caracteristicas que admitan o no realizar una transferencia de carga entre
circuitos, esto nos lleva a profundizar y cualificar para cada caso en especifico, y no
generalizar las mismas circunstancias o conclusiones para todos los alimentadores en

todas las subestaciones con base a caracteristicas e informacion obtenida.



Il. MARCO REFERENCIAL

La distribucion de energia eléctrica en la provincia de Santo Domingo de los Tsachilas
es responsabilidad de CNEL-EP UN. Santo Domingo, la misma que cuenta con 10
subestaciones y 3 adicionales de la zona Norte, situada en lugares propicios para la
correcta distribucion y operacion del sistema eléctrico. Cada subestacion eléctrica
realiza una transformacién de potencia de alta tension (69 kV) a media tension (13.8
kV), y en (34.5 kV) para la zona Norte mediante un trasformador de potencia. Cada
subestacion cuenta con un numero de alimentadores trifasicos en media tension por lo
general poseen desde 3 a 5, dependiendo de su capacidad los cuales distribuyen la

energia hacia los consumidores (Lino & Jaramillo, 2016).

En el presente estudio se propone analizar y aplicar una metodologia orientada para
realizar la transferencia de carga enfocada a mejorar la confiabilidad del sistema de
distribucion, con ello minimizar el tiempo y frecuencia de las interrupciones
experimentado por los clientes en cualquier punto del sistema eléctrico. Los equipos
involucrados en este andlisis tienen la capacidad para ser automatizados y comandados
desde el Centro de Operaciones y Control de la distribuidora, para transferir carga de
un alimentador en especifico a otro que ofrezca las condiciones apropiadas de
transferencia analizando las cargas respectivas de los alimentadores involucrados

mediante la recopilacion de datos (Lino & Jaramillo, 2016).

En el sistema eléctrico de distribucién, la posibilidad de disponer de energia eléctrica
se conoce como probabilidad de sobrevivencia; ya que lo componen diversos equipos
y elementos dispuestos a lo largo del circuito que son susceptibles a una tasa de fallas
y deterioro en condiciones normales y anormales de operacion, de igual forma por
causas ajenas como la vegetacion, descargas atmosféricas, animales, accidentes en
vehiculos entre otras; todo esto incurre en la necesidad de plasmar métodos y medios
para reducir los efectos de interrupciones en la red del sistema eléctrico (Arriagada,
1994).

A medida que los organismos de control de energia eléctrica establecen parametros de
calidad para los consumidores, las distribuidoras requieren mejorar su servicio, es por

ello que se demanda de estudios de confiabilidad en sistemas de distribucion y poder



plasmar la realidad del servicio prestado y las afectaciones en los clientes; en base a
un conjunto de cuantificadores basicos de confiabilidad se determinara el analisis

orientado a los consumidores del sistema de distribucion.

Cabe destacar que en décadas anteriores existio gran interés en realizar estudios de
confiabilidad dirigidos a los sistemas eléctricos de potencia tanto en transmision y
generacion, pero en los ultimos afios se han desarrollado grandes aportes a los estudios
de confiabilidad a nivel de redes de distribucion, motivo por el cual se ha generado
gran énfasis por realizar estos analisis en los sistemas de distribucion en diferentes
paises, de igual forma podemos mencionar como un claro ejemplo que se dio en un
amplio estudio de confiabilidad en el sistema de distribucion de la EMPRESA
ELECTRICA REGIONAL CENTROSUR C.A. perteneciente a la ciudad de Cuenca
(Arriagada, 1994).

En vista de que la CNEL-EP UN. Santo Domingo no ha desarrollado un estudio de
confiabilidad en su sistema de distribucion y posee el registro de eventos de fallas e
interrupciones en el area de Centro de Operaciones y Control de la distribuidora desde
el afio 2014, se considera de vital importancia plasmar el analisis de confiabilidad para
la UN. Santo Domingo; incluyendo las tres Subestaciones de la zona Norte del area de
concesion de la Provincia de Manabi, debido a que en tiempos anteriores no se
implantd una buena administracion de esta distribuidora se vieron en la obligacion de
proporcionarlas a la distribuidora de Santo Domingo las subestaciones antes

mencionadas.

Como podemos destacar que en el sistema de distribucion de esta distribuidora no se
ha planteado un estudio de naturaleza similar al presente trabajo, se considera un gran
aporte para la Corporacién eléctrica ya que se puede interpretar de manera clara y
precisa las afectaciones en los consumidores durante un periodo de tiempo. De igual
manera se podra estimar los beneficios econdémicos a futuro para la distribuidora ya
que por medio de la implementacion de reconectadores en los circuitos trifasicos
disminuira el tiempo y la frecuencia de las interrupciones ya que se podra actuar de
una manera mas rapida ante la presencia de fallas, con ello se garantizara que la energia
no suministrada a los abonados se reduzca obteniendo mejores resultados de eficiencia

y seguridad.



Con el propésito de brindar una mayor claridad y facilidad de comprension acerca de
la terminologia y metodologia tratada en el desarrollo de este trabajo, se pretende dar
una breve explicacion de los principales términos que se relacionan a la presente

investigacion.
2.1. Sistema de distribucién

Son las redes de distribucion de energia eléctrica que estdn conformados por un
conjunto de elementos, componentes y dispositivos que transforman pardmetros
eléctricos, se considera la Ultima etapa del sistema de potencia por lo cual debe
transportar y distribuir a los usuarios la energia eléctrica generada con eficiencia,

confiabilidad y seguridad (Juarez, 1995).
2.1.1. Subestacion

Es un conjunto de equipos, instalaciones y componentes eléctricos adecuados de forma
I6gica que operan conjuntamente y que acepta ciertos parametros eléctricos de entrada,
cuya funcién es transformar y entregar parametros eléctricos de valores diferentes a

los que recibe en el sistema eléctrico (Tafolla, 2014).
Alimentador

Es un circuito eléctrico conectado a una subestacion, cuenta con tramos trifasicos,
bifasicos y monofésicos que realiza una distribucion primaria recorriendo areas rurales
y urbanas, entregando a los transformadores de distribucion parametros con

caracteristicas de potencia y tensiones en medio voltaje (Ramirez, 2004).
Abonados

Son todos los consumidores naturales o juridicos que se interconectan en algin punto
al suministro de energia eléctrica que ofrecen las empresas distribuidoras,

consumiendo una determinada potencia.
2.2. Confiabilidad en sistemas de distribucién

La confiabilidad R(t) es la probabilidad de que un componente de la red del sistema

eléctrico cumpla su funcion destinada durante un periodo de tiempo para el que fue
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creado, bajo situaciones naturales que se encuentre en su entorno; en otras palabras es
la posibilidad de que un componente no falle durante un tiempo especificado (Blacio
& Zaruma, 2012).

En la figura 1, se muestra que la confiabilidad puede ser representada mediante una
funcién exponencial decreciente, esta refleja el comportamiento en el tiempo; cuando
t=0 la confiabilidad es 1, a medida que transcurre el tiempo t=co la confiabilidad tiende
a 0, por lo tanto esta disminuye para dicho componente (Blacio & Zaruma, 2012).

RiT)

1

Tiempo

Figura 1. Funcion de confiabilidad
FUENTE: (Blacio & Zaruma, 2012)

En el caso de que un elemento falle, la capacidad del sistema para mantener la
continuidad del servicio puede ser menor; ya que la confiabilidad esta relacionada con
la fiabilidad y la disponibilidad de un elemento en el sistema eléctrico (Chamorro,
2017).

La confiabilidad se expresa mediante.

R(t) = e
Donde:
\: Tasa de fallas

La funcidn de falla Q(t) nos indica que es el inverso de la confiabilidad y estd dada

por la siguiente expresion.

Q)=1-R({t)=1—eM
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La funcion de falla sefiala la probabilidad de que un componente falle por diferentes
circunstancias, los componentes de un sistema eléctrico estdn propensos a fallas o
salidas de servicio en la mayoria de las situaciones provoca interrupciones de servicio

a los consumidores que sirven aguas abajo de dicho elemento (Arriagada, 1994).

Las empresas distribuidoras generalmente aplican la configuracion radial en las redes
eléctricas, ya que esta ofrece un costo relativamente bajo, un disefio mas sencillo y
dinamico; pero la confiabilidad es muy reducida considerando que si un elemento
presenta falla todos los abonados aguas abajo experimentaran una interrupcion, sin
existir la posibilidad de restablecer el servicio de forma inmediata en comparacion a

otras configuraciones tal como el sistema, paralelo o mallado (Chamorro, 2017).
2.2.1. Confiabilidad en configuraciones de una red eléctrica.

Un sistema eléctrico puede ser figurado por diferentes configuraciones de disefio,
formada por un conjunto de elementos l6gicamente ordenados y distribuidos a lo largo

de su red.
Sistema en serie

Esta configuracién presenta una confiabilidad muy reducida, ya que sus componentes
forman un eslabon y requiere que todos presenten condiciones de operaciones
normales para que el sistema funcione tal como se requiere, es decir, que si un

componente falla el sistema presentara interrupciones en los abonados.

La confiabilidad para un sistema que esta formado por n elementos en serie esta dado

por el producto de la confiabilidad presentada por cada uno de ellos en un tiempo dado.

Rs(t) = Ry (8) * Rp(8) * R3(t) * ...x Ry (0)

La probabilidad de falla para un sistema en serie estd dado por el margen de

confiabilidad de los elementos de un sistema en serie.

Qs(t) =1- Rs(t)

En la figura 2, podemos observar que para un sistema de n elementos en serie

tendremos la confiabilidad de n elementos, de esta manera, mientras una red disponga
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de més elementos dard mayor posibilidad de que uno de ellos presente una falla, es por
ello que para cualquier tipo de sistema en serie cuanto mas componentes la conformen

mayor serd la posibilidad de falla (Chamorro, 2017).

R1(t) R2(t) R3(t) RN(t)

Figura 2. Componentes de un sistema eléctrico en serie
FUENTE: EI Autor

Configuracion en paralelo

Los sistemas en paralelo son mas confiables a diferencia de los sistemas en serie, en
esta configuracion para que los abonados experimenten una interrupcién deben
presentar falla todos los elementos que lo componen, es decir, que si sélo un
componente que integra la red presenta condiciones normales de operacién el sistema

funcionara tal como se requiere.

En la figura 3, se muestra una configuracidn con elementos en paralelo que a diferencia
del sistema anterior presentan mayor capacidad de operacion, es decir, son mas

confiables que una configuracién con elementos en serie.

R1(t)
R2(t)
R3(t)

Figura 3. Componentes de un sistema eléctrico en paralelo
FUENTE: EI Autor

La probabilidad de falla para la configuracion de un sistema en paralelo se define:
Qp(®) = Q1(t) * Q2(t) * Q3(8) * ... ¥ Qn(2)

La confiabilidad para un sistema conformado por elementos en paralelo depende del

margen de la probabilidad de falla presentada por el sistema en un tiempo dado.

R,(t) =1-0Q,



13

2.3. Meétodos para la evaluacion de la confiabilidad

Los métodos de la simulacion estiman el indice de confiabilidad simulando el real, el
proceso y la conducta aleatoria del sistema. EI método trata por consiguiente el
problema como una serie de experimentos reales, las técnicas pueden tomar
tedricamente todos los aspectos y contingencias inherentes en la planificacion, disefio,

y el funcionamiento de un sistema de potencia.

Estos incluyen los eventos aleatorios como los paros y las reparaciones de elementos
representados por las distribuciones de probabilidad generales, los eventos y conducta
del componente, haciendo mayor en componentes fallados, las variaciones de carga,

la variacion de entrada de energia (Billinton & Allan, 1994).

Existen diferentes métodos para la evaluacion de confiabilidad que definen la cantidad
de fallas que se producen en niveles de confianza aceptables, los cuales cuantifican y
permiten obtener los indicadores basicos y los indices orientados a los consumidores

en un sistema de distribucion tales como los siguientes (Ayre, 2005).
2.3.1. Método probabilistico

Consiste en simular en forma probabilistica gracias a las facilidades computacionales,
siendo Monte Carlo el método estocastico que se basa en la generacion de maltiples
cadenas de estados de periodo (periodo de simulacion de estudio) y se orienta en la
naturaleza aleatoria de las cargas de la red y en las fuentes o salidas como equipos de
generacion y transmision, la simulacion es un proceso iterativo cada una corresponde

a un estado operativo del sistema.
El método deterministico

Es un modelo matematico que basicamente se fundamenta en la bdsqueda de un
namero de situaciones restrictivas escogidas de acuerdo al planificador y a la
experiencia del operador, tomando en consideracion la incertidumbre de las cargas y
la disponibilidad de los componentes del sistema. En el método de bloques de
frecuencia y duracion cada elemento del sistema se representa como un bloque
reparable y se puede utilizar si las indisponibilidades de cada uno de ellos son pequefias
en el periodo de un afio en los puntos de carga.
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2.4. Estudio histérico de confiabilidad

Estos andlisis se basan en datos historicos de fallas e interrupciones registradas por la
distribuidora, y se fundamentan en la determinacion de los indicadores basicos de
confiabilidad de cualquier sistema de distribucién considerando un determinado
tiempo de estudio, en funcion de la informacion proporcionada por la distribuidora se
pretende obtener una aproximacion de los indices de confiabilidad orientados a los

consumidores.

2.4.1. Se requiere de los siguientes pasos para plasmar un analisis de

confiabilidad en un sistema de distribucion

e Obtener la base de datos de los eventos de interrupciones registrados por la

empresa distribuidora de los afios a considerarse como periodo de estudio.

¢ Clasificacion orientada al tipo de elemento del sistema eléctrico afectado por su

tiempo de vida util (deterioro) o falla, etc.

e Registro o integracion de la informacion de los eventos de interrupciones en la

base del sistema eléctrico del programa de simulacion.

¢ Definicion de orientaciones para las simulaciones del programa y obtencion de

resultados por medio del Software.
Estudio predictivo de confiabilidad

Es posible determinarlo después de haber calculado la tasa de falla con la informacion
registrada por la distribuidora en el estudio histérico de confiabilidad, este nos permite
obtener una estimacion a futuro de los indices de confiabilidad del sistema de
distribucion a causa de los posibles eventos que se puedan presentar en el sistema

eléctrico (Blacio & Zaruma, 2012).
2.5. Recoleccion de informacion

La informacidn registrada por la distribuidora corresponde a partir de enero del afio
2014 hasta julio del afio 2017, durante un periodo de 3.6 afios; abarcando todas las

fallas e interrupciones presentadas en toda el &rea de concesion de la distribuidora.
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2.5.1. Falla

Es todo evento suscitado de manera inesperada en el sistema eléctrico de distribucién
que provoca la actuacion de los dispositivos de protecciones y por ende la suspension
o corte del flujo eléctrico en los consumidores; afectando algun elemento, dispositivo

0 equipo en cualquier parte de la red eléctrica.
Interrupcion

Es toda suspension del flujo eléctrico que experimentan los abonados en un sistema
eléctrico de distribucion, pudiendo ser a causa de eventos de fallas o actividades

programadas como mantenimiento, ampliaciones de la red entre otras.
Identificacion de las interrupciones

En la figura 4, se muestra los detalles que deben considerar y especificar las
distribuidoras para registrar cada falla o interrupcion presentada en su red del sistema
eléctrico, a nivel de subtransmision, subestaciones de su &rea de concesion

independientemente de su duracion.

—| Fecha v hora de inicio de cada interrupcion

Identificacion del origen de las interrupciones: intemas o

externas

.| Ubicacion e identificacion de la parte de la red electrica
"| averiada por cada evento presentado

Interrupciones Identificacion de la causa de cada intermupcion

L 4

Dependencia de equipos que han quedado fuera de

"| servicio a causa de la interrupciones

| Cantidad de consumidores afectados por cada

interrupcion

Energia no suministrada

L 4

Fecha v hora de finalizacion de cada interrupcion

k 4

Figura 4. Detalles considerados para registrar una interrupcion.
FUENTE: (CONELEC, 2001)
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Frecuencia de interrupciones

Es el promedio de veces, que un abonado experimenta interrupciones del servicio

eléctrico durante un periodo de tiempo determinado.
2.6. Clasificacion de las interrupciones

Las distribuidoras poseen registros de los eventos de interrupciones presentados en el

sistema eléctrico, en base a multiples pardmetros.

En la figura 5, se muestra las consideraciones que debe reflejar toda interrupcion.

- Externas  al - Programadas.
sistema de Mantenimiento
distriucion. o
L Ampliaciones
Otro distribuidor .
) Maniobras
Transmisor
Generador

Baja frecuencia

- Internas al
sistema de
distribucion.

Programadas
No programadas

- No programadas
Climaticas
Ambientales
Terceros

Red de (AV, MV o
BV)

- Breves, si su
duracion es igual o
menor a tres
minutos

- Permanentes, si su

duracion es mayor a
tres minutos

- Alto voltaje

- Medio voltaje
- Bajo voltaje

Figura 5. Clasificacién de las interrupciones
FUENTE: (CONELEC, 2001)

Para determinar los calculos de los indices de confiabilidad orientados al consumidor

se considera la clasificacion de las interrupciones por su duracién mayores a tres
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minutos, por su origen las que comprenden a fallas internas y externas al sistema de
distribucion, por su causa y por el volteje nominal las correspondientes a media
tension. Para el célculo de indices de confiabilidad no involucra las interrupciones

presentadas en las redes o instalaciones privadas de los consumidores.

De igual manera no se considera las interrupciones generales establecidas por el
organismo Centro Nacional de Control de Electricidad (CENACE), tales como
racionamientos, desconexiones de carga por baja frecuencia y por eventos de fuerza

mayor o caso fortuito.
2.7. Particularidades de calidad del servicio eléctrico

En la figura 6, se muestra las particularidades a considerar en el servicio eléctrico que
reflejan el nivel de calidad de la misma, la eficacia del suministro eléctrico se
cuantifica en base a la calidad del producto, del servicio técnico y en base a la calidad

del servicio comercial y estas radican en diferentes aspectos

* Nivel de voltaje

 Peturbaciones de
voltaje

« Factor de potencia

* Frecuencia de
interrupciones

* Duracion de
interupciones

» Atencién de
solicitudes

» Atencién de
reclamos

» Errores de medicién
y facturacién

Figura 6. Particularidades de calidad del servicio eléctrico
FUENTE: (CONELEC, 2001)

Los indicadores se evaluan a nivel de consumidor para determinar la frecuencia de
interrupciones que experimentan los abonados y su duracion, y de esta forma evaluar
la calidad del servicio técnico entregado a los consumidores por parte de la empresa

de distribucion.
2.8. Indicadores basicos de confiabilidad

El andlisis de los indices de confiabilidad de un sistema de distribucion orientado a los
consumidores requiere de un conjunto parametros basicos de confiabilidad los cuales

se muestran a continuacion:
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2.8.1. Tasade falla

Indica las veces que, en promedio, un componente o tramo de un circuito, experimento
alguna condicion que implica la operacion de algun dispositivo de proteccion. Puede
ser deseable integrar elementos en la red 100% confiables, los cuales presentaran una

tasa de falla igual a cero.

Para elementos individuales, tales como transformadores, interruptores, fusibles o

cualquier elemento de la red, se plantea la siguiente ecuacion.

_ m  fallas
~ N=xT * afio

Donde:

\: Tasa de falla, en (fallas/afio)

m: Cantidad de fallas verificadas en el periodo

N: Cantidad de elementos expuestos a la fallas o disponibles
T: Periodo de estudio, en afios,

Para tramos de alimentadores, la tasa de falla es un pardmetro que puede

determinarse de la siguiente forma
e A través del historia de fallas, para el tramo individual
e Mediante una estimacion, considerando el sistema completo
A = Db+l (fallas/aio)

_m fallas
" L*T “Km.afio

Donde:
m: Cantidad de fallas

L: Longitud total de la linea, en Km



T: Periodo de estudio, en afios
b: Numero de fallas, por kilometro por afio
I: Longitud de la linea de interés

Tramo total de la red

Ly =L1+ L2413+

Donde:
L, »3..n: Longitudes individuales en metros
Ly Longitud total de la red en metros

Tasa de fallas del sistema

Donde:

2;: Cantidad de interrupciones en el elemento Li
A Tasa de fallas totales

n: Numero de elementos considerado en la red

Tiempo de reparacion

+ Ln
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Es el tiempo en promedio que requiere la distribuidora para dar continuidad al servicio

eléctrico y restablecer el sistema a las condiciones de funcionamiento que presentaba

anteriormente al suceso de cualquier evento de falla, es decir, corresponde al tiempo

que la distribuidora tarda en localizar la falla, en eliminar la falla y restablecer el

servicio.
Donde:

r: Tiempo de reparacion, en horas
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Tiempo anual de desconexién esperado

Es el numero total de horas en promedio al afio que un equipo 0 componente
permanece en estado de falla y que dicho equipo no podra proporcionar el servicio
eléctrico a los usuarios de la red del sistema de distribucion. Se puede obtener de la

siguiente manera.
U= Ax*r
Donde:
U: Tiempo anual de desconexidn esperado
2.9. Indices de confiabilidad orientados al consumidor

A partir de los tres indicadores basicos de confiabilidad mencionados en el punto
anterior, se puede obtener los indices de confiabilidad tanto orientados al consumidor
como a la potencia y energia, los cuales consideran la cantidad de consumidores que
quedaron sin servicio, la frecuencia y la duracion por alguna interrupcion

experimentada en el sistema de distribucion (Blacio & Zaruma, 2012).

En la figura 7, se muestra la clasificacion de los indices de confiabilidad orientados

tanto a los consumidores y a la potencia y energia de un sistema eléctrico.

Indices de confiabilidad

Indices orientados al Indices orientados a la
consumidor potencia y energia
I
: | . |
In.dlcels de interrupciones Indices dre interrupciones FMIK
sostenidas momentneas
I | TTIK
SATFI MAIFI =
SAIDI MAIFIE
CAITFI
CAIDI

Figura 7. Indices de confiabilidad
FUENTE: EI Autor
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2.9.1.Indices de interrupciones sostenidas o permanentes

Primeramente debemos tener definido claramente la diferencia entre estas

interrupciones o fallas orientadas al consumidor presentada en el sistema eléctrico.

Se consideran interrupciones sostenidas o permanentes aquellas que alcanzan un
tiempo mayor a tres minutos; por lo contrario para aquellas que duren un tiempo menor
0 no alcancen los tres minutos se consideran momentaneas, consideraciones
establecidas por las regulaciones del CONELEC 004/01; la cual menciona que para
los célculos de los indices de confiabilidad orientado a los consumidores solo se
tomaran en cuenta estas interrupciones mas no las interrupciones momentaneas
(Coronel, 2015).

Se pueden determinar mdaltiples indices orientados al consumidor en base a
interrupciones sostenidas y momentéaneas, sin embargo, en este apartado solo se

enunciaran a los indices mas importantes y empleados en esta investigacion.
SAIFI: Por su siglas en inglés System Average Interruption Frecuency Index

El indice de Frecuencia de Interrupciones Promedio del Sistema representa las veces
en promedio de interrupciones permanentes que experimenta cada consumidor servido

por unidad de tiempo. Se mide en 1/afio.

XA;N; XTotal de consumidores afectados
SAIFI = =

IN;  Total de consumidores servidos

Tomando en cuenta la siguiente aclaracion que los consumidores afectados son
aquellos que experimentaron alguna interrupciéon del servicio y los consumidores

servidos son todos aquellos que pertenecen al sistema de distribucion.
CAIFI: Por su siglas en inglés Customer Average Interruption Frecuency Index

El indice de Frecuencia de Interrupciones Promedio por Cliente representa las veces
en promedio que un cliente ha experimentado una interrupcion denominado cliente

afectado. Se mide en 1/afio.

2U;N;
Total de consumidores afectados

CAIFI =
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SAIDI: Por su siglas en inglés System Average Interruption Duration Index

El Indice de Duracion de Interrupciones Promedio del Sistema representa la duracion
promedio de cada interrupcion experimentada por cada consumidor por unidad de
tiempo. Se mide en (horas/afo).

SAIDI = JU;N; _ XZDuracién de las interrpciones de cada consumidor

2N; Total de consumidores servidos
CAIDI: Por su siglas en inglés Customer Average Interruption Duration Index.

El indice de Duracion de Interrupciones Promedio por Cliente representa la duracion
en promedio requerido para restablecer el servicio, por cada consumidor ante la
presencia de cualquier evento. Se mide en (hora/afio).

ZUN; _ SAIDI

CAIDI = =
SAN;  SAIFI

Indices orientados a la potencia y energia

Para evaluar los indices de confiabilidad orientados a la potencia y energia, es decir, a
los KVA desconectados por consumidor de un sistema de distribucion; se debe
considerar los kVA totales instalados en el sistema eléctrico para este caso del area de
concesién de la distribuidora, y con ello determinamos la frecuencia y el tiempo de
indisponibilidad que sufrio un kVA nominal instalado en cualquier parte de la red

eléctrica.
FMIK: Frecuencia media de interrupcion por kVA nominal instalado

El indice frecuencia media de interrupcion por kVA nominal instalado nos indica las
veces o la frecuencia en promedio que el kVA no tuvo servicio durante el periodo de

tiempo considerado, es decir, los consumidores experimentaron alguna interrupcion.

SkVAfs

FMIK = ———
kVAinst

Donde:

FMIK: Frecuencia media de interrupcion por KVA nominal instalado
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I: Sumatoria de todas las interrupciones de servicio con su duracién mayor a tres

minutos, para el tiempo de analisis.

kVAfs: Cantidad de kVA nominales fuera de servicio en cada una de las interrupciones
kVAinst: Cantidad de KVA nominales instalados

TTIK: Tiempo total de interrupcion por kVA nominal instalado

El indice de tiempo total de interrupcion por kVA nominal instalado nos indica el
tiempo en promedio que el kVA no tuvo servicio durante el periodo de tiempo

considerado, es decir, los consumidores experimentaron alguna interrupcion.

JkVAfs *Tfs
kVAinst

TTIK =

Donde:
TTIK: Tiempo total de interrupcion por KVA nominal instalado

X: Sumatoria de todas las interrupciones de servicio con su duracién mayor a tres

minutos, para el tiempo de analisis.

kVAfs: Cantidad de k\VA nominales fuera de servicio en cada una de las interrupciones
kVAinst: Cantidad de KVA nominales instalados

Tfs: Tiempo fuera de servicio, para la interrupcion

ENS: Energia no suministrada

La energia no suministrada indica la cantidad de energia en kWh que quedé fuera de
servicio debido a las interrupciones, esta practicamente depende de la magnitud de la

falla o interrupcion y del tiempo que alcanzo la misma. Se mide en kWh/afio.
ENS= XCp,*U
Donde:

C,,: Carga media en cada punto de carga
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2.10. Tiempo de interrupcion

En la actualidad las empresas distribuidoras de energia eléctrica, cuentan con registros
de los eventos suscitados especificando el tiempo en que se presentd el suceso, el
tiempo en que fue despejada la falla y la causa que la originé entre otros, este tiempo
total de interrupcién para un ramal o tramo depende de sus elementos de proteccion,
de su topologia, del &rea que este alimenta sea urbana o rural y del tipo de trabajo que
el mismo requiera para restablecer el servicio tales como ajustes, reparacion,

reemplazo o maniobras de transferencia.

En la figura 8, se muestra como esta descrito el tiempo de interrupcion por etapas, el
cual, indica el periodo transcurrido desde que se originé la falla, hasta brindar la
continuidad del suministro de manera normal (Chusin & Escobar, 2015).

Restablecimiento de

Evento de falla Tiempo de reaccion servicio

Figura 8. Etapas del tiempo de interrupcion
FUENTE: EI Autor

El tiempo transcurrido para restablecer el servicio ante cualquier falla o evento
presentado depende de diversos factores que requieren de un tiempo tales como los

siguientes:
2.10.1. Tiempo para el conocimiento da falla (Tc)

Es el tiempo requerido por los operadores para tener conocimiento de la falla desde
que esta se origino, tomando en cuenta que los efectos no seran de igual magnitud si
esta se produce en la troncal o en algunos de sus ramales, de igual modo considerando
el grado de automatismo que este conserve ya que en este caso el tiempo de

conocimiento seria inmediato a la ocurrencia de la falla.
Tiempo de preparacion (Tp)

Es el tiempo requerido para la adquisicion de los equipos y las herramientas necesarias
para localizar la falla, una vez presentada la interrupcién el centro de operaciones de

la distribuidora dara una pista en donde ocurrio esta.
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Tiempo de localizacion (TI)

Es el tiempo requerido para trasladarse al sitio de indicios de la falla, para de esta

manera examinar los puntos de interés y ubicar el punto preciso donde se origino.
Tiempo de maniobra para la transferencia (Tt)

Es el tiempo requerido para transferir la carga mediante maniobras en los tramos que

sean posibles.
Tiempo de reparacion (Tr)

Es el tiempo requerido para la reparacion o el reemplazo del equipo fallado a causa del

evento suscitado.
Tiempo de maniobra a condiciones normales (Tcn)

Es el tiempo requerido para maniobrar a sus condiciones normales de operacion, una

vez finalizadas las tareas de reparacion.
2.11. Transferencia de carga

Para realizar la apertura de los circuitos a media linea o para las operaciones de
transferencia entre alimentadores se puede utilizar solamente seccionadores bajo carga
Load Break Switch (LSB) sin embargo, la CNEL-EP ha buscado tratar de emplear
equipos similares para realizar este tipo de funciones automéaticamente desde el Centro
de Operaciones y Control, tales como los reconectadores ya que estos presentan mayor
vida Util, mejores prestaciones en general siendo méas robustos comparandolos con los

(LSB) razones por las cuales se ha optado por estos equipos (Robalino, 2016).

Ante la presencia de fallas en la red de distribucidn primaria los equipos de proteccion
operan a causa de dichos eventos y aislan ciertos tramos trifasicos y/o monofésicos
dependiendo de la ubicacion y magnitud de la falla y de la topologia del sistema; para
garantizar la continuidad del suministro de energia eléctrica en los consumidores, se
requiere implementar mecanismos para transferir carga entre alimentador del sistema

de distribucion.
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Sin embargo, el hecho de actividades de mantenimiento ya sea programado 0 no; en
una linea de subtransmisién, subestacion, alimentador o equipos del sistema eléctrico
requiere en muchas ocasiones de interrupcion del flujo eléctrico en los abonados, lo
ideal es buscar mecanismos como es la transferencia de carga para evitar lo sefialado

de igual forma que cuando ocurre una falla.

Un equipo reconectador basicamente tiene dos propoésitos en el anélisis para el
desarrollo de este estudio, considerando que permitira aislar parte de un alimentador
para transferirlo a otra fuente y al mismo tiempo actia como elemento de proteccién

ante la presencia de fallas en el circuito.

La transferencia de carga tiene como objetivo principal suministrar la energia eléctrica
de una fuente (alimentador) con efectos de falla o requiere actividades de
mantenimiento a otro alimentador en condiciones normales de operacion y capacidad

para cubrir la carga requerida (Lino & Jaramillo, 2016).

En la figura 9, se muestra el estado normal de operacion de alimentadores del sistema

de distribucion, con los equipos reconectadores en condiciones normales.
Donde:
NC Y NA: Normalmente cerrado y normalmente abierto

RC, RML y RT: Reconectador de cabecera, reconectador de media linea y

reconectador de transferencia.

Alimentador 1 Alimentador 1
NC NC NA NC NC
O= ! m O 2 @)
SE1 RC RML RT RML RC S/E2

Figura 9. Operacidn normal de los circuitos
FUENTE: EI Autor

En la figura 10, se muestra un circuito transferido por medio de maniobras en los

reconectadores de mitad de linea (RML) del alimentador 1 de la S/E 1, y en el de fin
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de linea (RT) ubicado al extremo entre los 2 circuitos de distribucion primaria de

diferente subestacion, interconectandolos para transferir la carga necesaria.

Alimentador 1 Alimentador 1
NA NA NC NC NC
O :lf O ! ! -0
$E1 RC RML RT RML RC S/E2

Figura 10. Circuito S/E 1 transferido al circuito S/E 2
FUENTE: EI Autor

2.12. Aspectos que intervienen en el proceso de transferencia de carga

Los procedimientos para transferencia de carga entre alimentadores se basan en el
empleo de sistemas de comunicacion mediante la integracién de los equipos
reconectadores al sistema SCADA, siendo estos comandados por el departamento
Centro de Operaciones de la empresa distribuidora ante cualquier situacién requerida
por el sistema eléctrico, para asegurar la continuidad del servicio de energia, la
continua incorporacion de nuevas tecnologias en el sistema eléctrico de distribucién
nos dirige a una nueva era denominada redes inteligentes o mas conocidas como Smart
Grids (Pulgarin et al, 2013).

De igual manera la supervisién del comportamiento diario de los alimentadores es
posible ser analizada por el Centro de Operaciones, ya que se tiene acceso a los
parametros eléctricos de funcionamiento en tiempo real del sistema de distribucién
mediante el empleo de equipos de medida, siendo evaluados de manera inmediata ante

cualquier situacién de maniobras o transferencia (Lino & Jaramillo, 2016).

2.13. Reconectadores de transferencia

Son dispositivos eléctricos que se encargan de comunicar eléctricamente a dos
circuitos trifasicos del sistema de distribucion, es decir, se ubican entre dos fuentes de
alimentacion de diferente procedencia. La operacion de apertura y cierre de los
contactos principales pueden controlarse eléctricamente a distancia, en forma remota,

eléctrica-local y manual local, su funcion principalmente se basa en la posibilidad para
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redireccionar el flujo de potencia de un circuito a otro al momento de transferir carga
durante la ocurrencia de fallas, actividades de mantenimiento (interrupciones)
mediante maniobras desde el Centro de Operaciones gracias a la capacidad que poseen

para ser telemandados (Pulgarin et al, 2013).

Operando asi, en los sistemas eléctricos ante cualquier situacion de emergencia de una
manera rapida y segura, obteniendo una mejora en la confiabilidad de las redes de

distribucién.

El estado normal de operacion de estos dispositivos es normalmente abierto, cuya
disposicion mantiene limitados al flujo de potencia para su propio circuito; en la
actualidad la distribuidora cuenta con 20 equipos ya instalados en su area de concesion
lo que representa un total de aproximadamente 40 circuitos con la posibilidad para
intercomunicarlos eléctricamente cuando sea requerida las operaciones de

transferencia.

Con el fin de minimizar el tiempo de duracion de las fallas y mejorar los indices de
confiabilidad de los sistemas de distribucion, en los ultimos afios la ubicacion de
reconectadores como dispositivos de proteccién y control ha cobrado gran
importancia, gracias a la relativa facilidad en la coordinacion con otros reconectadores
y/o elementos de proteccion y a las caracteristicas radiales que presentan estos

sistemas.

En la figura 11, se muestra un reconectador de transferencia ubicado entre el extremo
de dos circuitos del sistema de distribucion de la UN. Santo Domingo, con el fin de

transferir carga en situaciones requeridas.

—
' f
AN

Figura 11. Reconectador de transferencia ubicado
FUENTE: EI Autor
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2.13.1. Ubicacion de reconectadores segun su funcion en alimentadores

En la figura 12, se muestra el destino del reconectador a lo largo de los circuitos de
acuerdo a su funcion para la que este fue disefiado.

e Reconectadores en cabecera del alimentador son aquellos ubicados lo més
proximo a la S/E, denominados (Feeder recloser).

e Reconectadores a mitad de linea son aquellos ubicados a lo largo de los tramos
de los circuitos, denominados (Mid-point recloser).

¢ Reconectadores de transferencia son aquellos ubicados entre el extremo de dos

circuitos, denominados (Tie recloser)

Alimentador 1
NC NC NC
Om= - 1
S/E 1 T ~_ .
) ] Tie
Feeder Mid-point Na [ recloser
recloser recloser
S/E2 l é
|:|
NC NC
Alimentador 1

Figura 12. Ubicacién de reconectadores segun su funcién en alimentadores
FUENTE: El Autor

2.14. Reconectadores para la ubicacion a media linea tipo NOVA F6

El reconectador es considerado un interruptor de maniobra y proteccion eléctrica
disefiado de tal manera que la operacion de apertura y cierre de los contactos
principales pueden controlarse eléctricamente a distancia, en forma remota, eléctrica-
local y manual local, su funcién es interrumpir y/o restablecer automaticamente la
conduccion de corriente en un circuito eléctrico bajo carga, con una secuencia
predeterminada de apertura y cierre de sus contactos de potencia, seguido de un

restablecimiento o bloqueo cuando detecte anormalidades en la red (Rivas, 2013).

El reconectador automatico es basado en microprocesadores y para montaje en poste,
para ser usado en sistemas de distribucion eléctrica con un voltaje nominal entre fases
de 13,8 kV, y entre fase y neutro de 7,9 kV, a nivel de 27 kV y 34,5 kV con sus
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respectivos voltajes entre fase y neutro, a una frecuencia de 60Hz, tienen la capacidad
de operar en niveles de hasta 630 A y 800 A de corriente de carga y posee un medio
de interrupcion en vacio de hasta 12.5 kA de corriente de cortocircuito.

La alimentacion de potencia de estos equipos se realiza por medio de baja tension
(120/240 VAC) y en (125/250 VDC), ademas dispone de baterias que serviran como
fuente auxiliar dando oportunidad para que el equipo pueda operar hasta
aproximadamente por 48 horas después de que su alimentacion principal fallase.

Este equipo de proteccion posee sensores tales como los TP’s y TC’s ubicados en los
bushings, el cual se encarga de detectar las sobrecorrientes producidas aguas abajo del
mismo, actuando en el menor tiempo permisible eliminando la falla cuando esta sea

posible, asi permite que la circulacion del flujo siga con normalidad.

Una ubicacion inadecuada de estos elementos se puede ver reflejada en los siguientes

problemas:

e Sobrecostos por la instalacion de un numero mayor de elementos que los

requeridos por el sistema.

e Continuos cortes en el suministro de energia, provocando distorsiones tanto en

el desarrollo habitual de las actividades como en el confort de las personas.

Pérdidas econdmicas debido al valor de la energia no servida.

Empeoramiento de los indices de confiabilidad.

Los reconectadores por poseer una tecnologia de punta y una diversidad de funciones
para ejercer se denominan equipos o dispositivos electronicos inteligentes (IED), ya
que los controles proveen la facilidad para:

e Deteccion de fallas y registro de eventos medidas del sistema
e Comunicaciones e informacion de los procesos

A continuacion se detallan las principales funciones de proteccién para las que el

dispositivo esta disefiado con el propdsito de dar a conocer su funcionalidad.
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Proteccion direccional y bidireccional de sobrecorriente, de falla a tierra, secuencia
de fase negativa, sobrecorriente de fase, direccional de falla a tierra sensible,
baja/sobre frecuencia, baja/sobre tension, bloqueo direccional, perdida de fase, carga

fria, limitaciones de transitorios de corriente de (Inrush), etc.

De igual manera se detallan los principales motivos por los que se puede emplear un

reconectador con el propdsito de dar a conocer su utilidad.

Lineas de distribucién aérea, redes de alto nivel ceraunico, larga concentracion de
clientes e una linea en derivaciones, sistemas radiales, sistemas anillados con un punto
abierto o completamente anillados, sitios remotos acceso dificil, areas forestales con

alto riesgo de incendio.
2.14.1. Principio de funcionamiento

Basicamente un reconectador actta por fallas transitorias y permanentes; la primera es
un evento de corta duracion, si esta no desaparece se convierte en permanente; y la
segunda es aquella que persiste en el tiempo actuando las protecciones y posiblemente

se requiera de actividades de mantenimiento en el sistema eléctrico.

En la figura 13, se muestra la secuencia de operacién de un reconectador, en donde la
primera apertura o disparo la acciona inmediatamente a la aparicion de la falla con el
fin de despejarla, pero si la falla persiste los siguientes disparos pueden ser
temporizados a un retardo para permitir que operen otras protecciones proximas a la
falla tales como seccionadores fusibles y conseguir que se desconecten menos tramos
y no todo el circuito. Por tales razones debe existir coordinacion de proteccion entre

reconectadores con los elementos fusibles en derivaciones aguas abajo del mismo.

Todas las operaciones por sobrecorriente del reconectador estan dadas bajo el concepto
de curvas lentas y rapidas de tiempo-corriente (tiempo inverso), en donde estas curvas
representan la corriente en funcién del tiempo a mayor corriente menor tiempo de

actuacion.

Se sabe que la mayor parte de fallas presentadas en el sistema eléctrico aéreo son de
tipo temporal alrededor del 90%, en la mayoria de los casos la sola actuacion de los
restauradores podra reponer el servicio sin afectar a los abonados (Cruz, 2015).
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Las operaciones rapidas se aplican en situaciones donde se requiere despejar fallas
temporales y permanentes antes que los fusibles aguas abajo operen, y las operaciones
lentas se aplican en situaciones donde se desea que los elementos aguas abajo actdan
y despejen fallas permanentes, asi estos equipos dan la oportunidad para adecuar a los

dispositivos de protecciones a estas dos condiciones.

La onda de corriente de carga representa la operacion normal del sistema, si se produce
una falla se eleva la corriente y se genera la onda de corriente de falla.

Tiempo a la conexion (trc)

Es el tiempo en que los contactos de potencia del reconectador permanecen abiertos,
es decir, es el intervalo desde una apertura hasta un recierre. Las operaciones
representadas desde P1-P4 son los intervalos de tiempo en que los contactos de

potencia del reconectador se cierren y vuelve a ver la falla si esta es de tipo permanente.
Corriente minima de operacion

Los contactos del reconectador actian cuando detectan un valor de corriente mayor o
sobrecorriente al establecido como minima o de operacion para el equipo.

Tiempo de reposicion

Es el tiempo que toma el equipo para renovar su operacion a condiciones normales
luego de que ha operado, ya sea por una falla de tipo temporal o que haya sido esta
despejada por otro equipo de proteccion, tales como los elementos fusibles.

Operacion rapida Operacién mas lenta o con retardo
Contactos de potencia del reconectador Contactos de potencia del reconectador
cerrados en condicon de glla cerrados en condicion de falla.
Corriente oe falla \ \th : Rd ; Rt 3
Coriente |tal té | -
B trc- JU\] ~tre- -trc’
Contactoz dle /
encia de
Pe?ctongdador // [Pl[ 4—’ /
cerrado ,
Inicio de la falla \'\ /'/
Periodos de tiempo en los cuales los contactos de potencia
del reconectador estan abiertros, en condicion de falla.

Figura 13. Secuencia de operacion de un reconectador
FUENTE: (Rivas, 2013)
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2.15. Secuencia de operaciones

A continuacion se describe las posibles secuencias de operacion que se puede obtener
de un reconectador de acuerdo a las conveniencias e interés que deseemos obtener del
equipo para su adecuada utilizacion y funcionalidad en el medio que se lo pretende

instalar.
2.15.1. Dos rapidas - dos lentas

Este tipo de operaciones es la mas empleada, ya que presenta méas beneficios y con
ello mejores resultados del equipo respecto asimismo y con los de su alrededor, con

una seleccion tipica de tiempo es 0.5s-2s-5s.
¢ Admite una coordinacién mas exacta con los fusibles.
e Permite despejar la falla eficientemente.

e Los reconectadores en serie pueden dispararse por corriente de inrush en el 2°
cierre, se puede cambiar a la secuencia de “1 rapida y 2 lentas” especialmente

para restauradores de S/E.

e Se puede seleccionar una curva TCC répida “mas lenta” para eliminar el

problema.

Una rapida — tres lentas

¢ Necesaria para coordinar con seccionalizadores.

e Permite un mayor margen de fusibles.

e Mas dificil de coordinar con relevadores y fusibles aguas arriba.
Una rapida — dos lentas

e Ultilizada donde s6lo se considera necesario 1 disparo rapido.

¢ Reduce el esfuerzo electromecanico de un transformador.

e Mas sencillo de coordinar con fusibles aguas arriba, y relevadores
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2.16. Proceso de transferencia de carga entre alimentadores de diferentes

subestaciones

Para dar un mejor entendimiento y facilidad de comprension de las operaciones a
realizar y funcionamiento de los equipos reconectadores para el proceso de
transferencia de carga ante la presencia de cualquier evento inesperado en el sistema
eléctrico se plantea tres posibles escenarios en los cuales se muestra la forma de actuar
en los equipos del sistema de distribucion, lo cual es posible realizar maniobras
similares en estos equipos por actividades de mantenimiento requeridas en cualquier

parte del sistema eléctrico de distribucion.
2.16.1. Escenario 1

Ante la presencia de fallas en algin tramo, elemento o equipo del sistema de
distribucion se requiere de la actuacion de varios componentes del sistema eléctrico,
no obstante en condiciones normales de operacion los estados de los elementos seran:
reconectador de transferencia (RT) normalmente abierto y reconectadores de cabecera
(RC) normalmente cerrado (ubicados en los circuitos por la distribuidora) y

reconectadores de media linea (RML) normalmente cerrados.

En la figura 14, se muestra la presencia de una falla permanente producida en el primer
tramo trifasico o aguas abajo del reconectador de cabecera (RC1) del alimentador 1
de la S/E 1, lo cual provocaria la actuacion del reconectador de cabecera (RC1) de este
alimentador a un estado de apertura permanente de sus contactos de potencia, esto
conlleva a la apertura del circuito completo quedando la carga desabastecida desde su

fuente original.

Alimentador 1 Alimentador 1
NC NC NA NC NC
Omf—m— o0 - =m0
$E1  RC1 RML1 RT EML2 RC2 &§FE2

Figura 14. Presencia de fallas permanentes aguas abajo del RC1
FUENTE: El Autor
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En la figura 15, se muestra el proceso a seguir para abastecer la carga aislada producto
de la falla, por la fuente alternativa alimentador 1 S/E 2, se debe dar la orden de
apertura de los contactos de potencia del reconectador de media linea (RML1) del
alimentador 1 de la S/E 1, que en este caso acta como interruptor para aislar el
segundo tramo de este circuito, y con ello podemos cerrar el reconectador de
transferencia (RT) ubicado entre el extremo final de los dos circuitos cubriendo la
carga aislada aguas abajo del interruptor (RML1) por la fuente alternativa de la S/E 2
guedando sin servicio los abonados del primer tramo del alimentador 1 de la S/E 1

hasta eliminar la falla para luego regresar a las condiciones normales de operacion.

Bésicamente este seria el proceso de transferencia si fuese el caso de falla en ese tramo
y de igual manera si se diera la falla en el primer tramo del alimentador 1 de la S/E 2

considerando los reconectados que intervienen en dicho alimentador.

Ademas, no sélo para el caso de presencia de fallas en el sistema eléctrico de
distribucion, sino que también para actividades de mantenimiento requeridas en algin
tramo, elemento o equipo del sistema de distribucion podemos maniobrar los
restauradores y transferir carga entre estos circuitos de acuerdo a las conveniencias
presentadas, siempre tratando que la menor cantidad de abonados experimenten la

interrupcion.

Con la implementacion de estos equipos podemos obtener un sistema de distribucion
mas confiable en comparacion con el sistema eléctrico actual, actuando de una manera
mas rapida ante la presencia de fallas, es decir, podemos disminuir la cantidad de
abonados que estarian expuestos a una interrupcion, de igual manera se reduce el

tiempo y la frecuencia de dicha interrupcion.

Alimentador 1 Alimentador 1
NA NA NC NC NC
Oof—o——m - =m0
SE1 RC1 RMI1 RT RML2 RC2 S/E2

Figura 15. Operaciones de transferencia a consecuencia de la presencia del evento
FUENTE: EI Autor
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Escenario 2

En la figura 16, se muestra si se diera el caso de una falla permanente en algn tramo
trifdsico aguas abajo del reconectador de media linea (RML1), el reconectador de
cabecera (RC1) del alimentador 1 de la S/E 1 sentiria la falla actuando a un estado de
apertura de sus contactos de potencia desabasteciendo la carga de su fuente original,
considerando que el (RML1) no funcionara como reconectador sino como interruptor
por motivo de la imposibilidad para la coordinacion, entonces (RC1) sentira la falla.

Alimentador 1 Alimentador 1
NC ‘ NC 4‘ NA ‘ NC ‘ NC
O= O O O 2@
SE1 RCL ‘RML] ‘ RT ‘ RMLZ‘ ‘ RC2 SE2

Figura 16. Presencia de fallas permanentes aguas abajo del RML1
FUENTE: EI Autor

En la figura 17, se muestra el proceso de operaciones de los reconectadores para
restablecer el servicio eléctrico en los tramos como sea posible una vez detectada la
falla, después de que (RC1) opero por la falla se procede a enviar el mando de apertura
a (RML1) paraaislar la falla, con ello damos la orden para cerrar a (RC1) y suministrar
energia en ese tramo quedando asi en las mismas condiciones el alimentador 1 de la
S/E 1 aguas arriba de (RMLL1), en este caso transferir la carga a la fuente alternativa
alimentador 1 S/E 2 no es posible porque la falla permanece, entonces (RT)

permaneceria en el mismo estado.

Alimentador 1 Alimentador 1
NC ‘ NA 4 ‘ NA ‘ NC ‘ NC
O= 0 0 O 2@
SE1 RC1 ‘ RML1 ‘ RT ‘ RMLZ‘ ‘ RC2? S/E2

Figura 17. Operaciones en restauradores a consecuencia de la presencia del evento
FUENTE: El Autor
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Los abonados de los tramos aguas abajo del (RML1) del alimentador 1 de la S/E 1
quedarian desabastecidos hasta eliminar la falla ocurrida, el mismo proceso se debe
seguir si ocurren una falla aguas abajo del (RML2) del alimentador 1 de la S/E 2

considerando los equipos que intervienen en el proceso.

En la figura 18, se muestra otra manera para cubrir méas carga desconectada por efecto
de fallas, posterior a la ubicacién de los restauradores de media linea (RML) en los
circuitos trifasicos se seccionaré los circuitos por medio de la implementacion de

seccionalizadores los cuales ayudaran a limitar los tramos en secciones mas pequefas.

Alimentador 1 Alimentador 1
NC NC ‘ NA ‘ NC NC
o= —8— —0O—
SE1 RCl ‘ RMLI ‘ RT ‘ RMLZ‘ ‘ RC2 SE?2

Figura 18. Seccionamientos en los tramos trifasicos entre reconectadores
FUENTE: EI Autor

En la figura 19, se muestra la manera en que podemos reducir la cantidad de
consumidores afectados por interrupciones, por medio del empleo de seccionadores en
los circuitos entre los equipos restauradores; para este caso se sigue el mismo proceso
de la figura 16 con la siguiente opcion para abrir el seccionador y aislar la falla en un
tramo més pequefio con ello podemos cerrar el reconectador de transferencia (RT)
transfiriendo carga a la fuente alterna S/E 2 a diferencia de la figura 16 en donde no es

posible cerrar el reconectador de transferencia (RT) a consecuencia de la falla.

Alimentador 1 Alimentador 1
NC ‘ NA ‘ NC ‘ NC ‘ NC
O-—Elé—/ O O =m0
SE1 RCl RMLI ‘ RT ‘ RMLZ‘ ‘ RC2 SE2

Figura 19. Operaciones en restauradores y seccionadores para transferencia de carga
FUENTE: EI Autor
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Escenario 3

En la figura 20, se muestra la posibilidad de que se presente una falla permanente en
algun tramo, elemento o equipo de alguna derivacion del alimentador 1 de la S/E 1, lo
cual evidentemente sentiria la falla el reconectador de cabecera (RC1) de este
alimentador, considerando la respectiva y apropiada coordinacién de los fusibles con
el equipo de cabecera después de las operaciones rapidas del reconectador (RC1) como
es falla permanente dard la oportunidad para que actte el fusible aislando la falla

ocurrida en la derivacién y en si la derivacion de la troncal del circuito.

Tomando en cuenta que aun quedaron intactas las operaciones lentas del reconectador
de cabecera (RC1) una vez aislada la falla por el fusible, este retorna a las condiciones
iniciales de operacion quedando el circuito normalmente operando excepto la

derivacion fallada.

Alimentador 1 Alimentador 1
NC ‘ NC f NA ‘ NC ‘ NC
g , .
O= OO 0 2@
SE1  RCl ‘RMLI ‘ RT ‘ RMLZ‘ ‘ RC2 SE2

Figura 20. Presencia de fallas permanentes en derivaciones del circuito
FUENTE: EI Autor

En la figura 21, se muestra la misma operacion de los circuitos ante la presencia de
fallas siempre y cuando exista una coordinacién apropiada entre reconectador y

fusibles, si no se da esta coordinacion se bloquea el circuito completo por (RC1).

Alimentador 1 Alimentador 1
NC ‘ NC j NA ‘ NC ‘ NC
. . .
O= OO 0 @)
SFE1 R(C1 ‘ RML1 ‘ RT ‘ RMLZ‘ ‘ RC2 S/E2

Figura 21. Operacion normal de los circuitos por fallas en derivaciones
FUENTE: EI Autor



39

I1l. METODOLOGIA

3.1. Generalidades

La metodologia empleada en la investigacion esta dirigida a mejorar la confiabilidad
del sistema eléctrico de distribucion de las subestaciones antes mencionadas; los
indices de confiabilidad estimados orientados al consumidor nos permiten determinar
un analisis del desempefio del sistema eléctrico suministrado por la distribuidora, a
medida que la tecnologia avanza se van desarrollando dispositivos y equipos mas
sensibles a las variaciones de voltaje o pérdidas de energia. Por tal motivo y
considerando que los alimentadores de estas subestaciones distribuyen la energia a la
carga mas importante de la ciudad donde se encuentran instituciones publicas, privadas
y hospitales se requiere actuar de manera rapida ante una situacion que conduzca a la

interrupciéon del servicio eléctrico.

Basicamente a lo largo del presente estudio se busca definir puntos en los circuitos
trifdsicos que permitan realizar una transferencia de carga entre alimentadores
considerando los datos histéricos de interrupciones registrados por la distribuidora
desde el afio 2014 en cada circuito, tomando estas interrupciones como referencia para
tener una idea mas clara de que parte de los circuitos del alimentador sufrié

inconvenientes con mayor frecuencia o repercusiones.

De igual forma a més de tomar en cuenta lo mencionado anteriormente se debe
considerar la cantidad de carga que se pretende transferir de un circuito a una fuente
de alimentacion alternativa para este caso otro alimentador de una subestacion
diferente; sin embargo, intervienen otros parametros eléctricos importantes que se
presentan y no se pueden obviar tales como la capacidad del transformador de
potencia, la cargabilidad de los conductores antes y después de la transferencia, el nivel
de corriente de cortocircuito que se puede generar a lo largo del circuito el cual este es
un aspecto importante a considerar si se requiere realizar una coordinacion de

protecciones en los dispositivos a emplear para dicho analisis de transferencia.

Cabe destacar que el anélisis estd enfocado al sistema de media tension; que para las
redes de distribucién en Santo Domingo se maneja a nivel de 13.8 kV y para la zona
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Norte se maneja en 34.5 kV; el objetivo de la distribuidora es implementar
resaturadores automaticos en toda el area de concesion para mejorar la confiabilidad
del sistema de distribucion en general, sin embargo, para el presente estudio s6lo nos
centramos en los resultados obtenidos para las subestaciones Quito y Los Pambiles
con objetivo de simplificar el trabajo ya que para considerar los resultados de todos

los alimentadores requeriria de un andlisis y redaccion bastante amplia y extensa.
3.2. Etapas del proceso metodolégico

En la figura 22, se muestra el proceso seguido a lo largo del desarrollo del presente

estudio.
| Proceso metodoldgico I
Instalacion Software Accesoa los eventos de Identificacion de las
CYMDIST mtermipeiones cargas de interés
registrades porla CWEL !
Crear conexion base L Por su circuito v
de datos de Clasificacion de las potencia requerida
alimentadores en Intermupeiones registradas
CYMDIST
v !
Por el tipo de - Parte afectada |-( Por su duracion
mtermpeion v
alimentador
Fegistro delas
- mtermpcionss en
CYMDIST
' ]
Configuracion df‘ Identificacion de s
- pamflgjlﬂ sdm & - condiciones normales de
modulo de -
confiabilidad de cpencionde
CYMDIST I
+ Identificacicn de las
_Obtencion de los caracteristicas de los
mdicadores basicos equipos para
de confiabilidad en transzferencia
CYMDIST T
_+ Idertificacion de los Idertificacion v andlisis
_ Obtencion de los purtos a ubicar los de los resultados de
indices confiabilidad equipos de transferencia transferencia de carga
de CYMDIST en los circuitos trifisicos entre circuitos

Figura 22. Etapas empleadas en el proceso de desarrollo del estudio
FUENTE: EI Autor
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A continuacion se describen los principales pasos a seguir indicados en la figura
anterior como producto de la aplicacion de la metodologia empleada para mejorar la
confiabilidad en el sistema eléctrico de distribucion de la CNEL-EP UN. Santo
Domingo mediante la implementacion de equipos con capacidad para seccionar el
circuito, transferir carga de manera inmediata, es decir, de manera automatica y con

posibilidades de reconexion del alimentador ante la presencia de eventos.
3.3. Identificacion de la ubicacion de la carga de mayor importancia

Para mejorar la confiabilidad del sistema de distribucion fue necesario identificar el
alimentador al que esta conectada, y con ello tener una precision de la ubicacion de la
carga que se pretende salvaguardar por medio de la implementacién de equipos de
reconexion automatica en los circuitos trifasicos, o también por transferencia de carga

entre circuitos en situaciones de emergencia.

En la figura 23, se muestra la ubicacion de la carga de interés en el area de concesién
de la distribuidora, los cuales comprende hospitales, clinicas, centros de Salud, centros
de rehabilitacion social, entidades publicas y privadas se denotan por medio de la

circunferencia coloreada de verde.

Figura 23. Identificacion de cargas de interés en el area de concesion
FUENTE: Software ArcGIS
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3.3.1. Registro en la base de CYMDIST del historial de interrupciones tomadas
por la CNEL-EP UN. STO. DGO.

Con el proposito de evaluar los indices de confiabilidad se procedio a realizar una
clasificacion de los eventos de interrupciones registradas por la distribuidora desde el
afio 2014, tomando las consideraciones ya enmarcadas en el capitulo anterior sélo se
limita al sistema de distribucion de media tension (MV) debido a las restricciones que
presentan cada una de ellas dependiendo estas por su causa que las origing, tiempo

total de interrupcidn y parte del sistema afectado.

Una vez determinada las condiciones anteriores se procede a registrar en la base de
datos del Software CYMDIST, cada interrupcién que cumplia con los requisitos
establecidos por las regulaciones del CONELEC 004/01, para efectos de andlisis de
confiabilidad en sistemas de distribucion no se consideran interrupciones

momentaneas.

En la figura 24, se muestra la pestafia historial de falla en el software CYMDIST y los
criterios asociados por la interrupcion registrada en el tramo correspondiente que se

suscito el evento.

ar Historial de Ia fallz
Tramo: 50259 MTA
Nimero dispositiva: | 50259_MTA
Hombre de
Fecha Hora acontecimie| Faze Tipo de evento Nombre de la causa Duracign | Excepcign|  Tiempo
nto
1 14M12015F  18:44:40 50255 MT: ABC J Linea aérea por fase Arbol 3:12:35 D
< >
Insertar Eliminar Cancelar

Figura 24. Registro de las interrupciones en la base del sistema eléctico de la
distribuidora

FUENTE: Software CYMDIST
Interrupciones identificadas en el &rea de concesion de la distribuidora

En la Tabla 1, se muestra las causas mas comunes de interupciones registradas por la

distribuidora en un periodo de 3,6 afios; de un total de 921 fallas en la cual podemos



43

envidenciar cuales son las causas que producen interrupciones en los consumidores
con mayor grado de ocurrencia en lo que respecta a interupciones originadas en lineas

aéreas del sistema de distribucién en toda el area de concesion.

Tabla 1. Causas de las interrupciones registradas por la distribuidora

Causas % Tiempo, afos Total
Animales 1,74
Acciones del cliente 0,76
Cortocircuito 0,33
Desconocida 26,57
Deterioro 8,68
Incendio 0,11
Otros 22,23 3,6 921
Rayo 2,60
Reldmpago 0,76
Reparacion de emergencia 0,54
Vegetacion 28,09
Vehiculos 4,23
Viento 3,36

FUENTE: El Autor

En la figura 25, se muestra la representacién gréfica de las causas que originan las

interrupciones de energia eléctrica en los consumidores.

Causas de interrupciones registradas por la distribuidora

30,00
25,00
20,00
15,00
10,00
5,00

0,00

m - B

mAnimales m Acciones del cli. m Cortocircuito m Desconocida
W Deterioro B Incendia o Otros | Rayo

w Rdampago m Rep. de emergencia m Vegetacion m Vehiculo
m\iento

Figura 25. Porcentaje de las cusas de las interrupciones de la distribuidora
FUENTE: El Autor

En la figura 26, se muestra las interrupciones cargadas en la base del Software
CYMDIST, luego de haber sido clasificadas tomando en cuenta las consideraciones ya

estipuladas de todo el registro que dispone la distribuidora durante el periodo de 3,6
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afios en el area de concesion las cuales son plenamente identificadas por el circulo

coloreado de rojo.

Figura 26. Interrupciones en el sistema de distribucion CNEL-EP UN. Sto. Dgo.
FUENTE: Software CYMDIST

3.4. ldentificacion de los parametros eléctricos del sistema de distribucion de

los circuitos que pertenece a las subestaciones Quito y Los Pambiles

En este apartado se establecera los principales parametros eléctricos de operacién que
presenta las subestaciones Quito y Los Pambiles con sus respectivos alimentadores
tanto en el estado actual y para la nueva configuracion que tomara en el 2018 mediante

la simulacion de flujo de potencia en el Software CYMDIST.

Con el objetivo de adquirir los parametros eléctricos basicos a considerar para dicho
analisis fue necesario recurrir a las subestaciones y verificar sus caracteristicas de

operacion por medio de la placa de datos del transformador de potencia.
3.4.1. Subestacion Quito

Es uno de los principales centros de transformacion de energia eléctrica de Santo

Domingo, la cual dispone en la actualidad de cinco alimentadores siendo tres urbanos
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abarcando el centro de la ciudad y dos cubren un porcentaje de carga a nivel urbano y
rural.

En la Tabla 2, se muestra las principales caracteristicas eléctricas de operacion del
transformador de potencia de la subestacion Quito.

Tabla 2. Datos del transformador de potencia de la S/E Quito.

Tipo  Conexion Potencia Voltaje, Frecuen Disposicion

Refrigera
y desfase , MVA kV cia, Hz de fases cion
Triféasico Dynl 16/20 69/13.8 60 ABC ONAN/
ONAF
FUENTE: Placa de datos del transformador

En la figura 27, se muestra las caracteristicas generales de operacion del transformador

de potencia de la subestacion Quito los cuales serdn de gran importancia para el

EMENS

3 TRANSFORMADOR , |
[P0 cKLUM 140711 /69 ] [Serial No: 350152] [Mes / Afio : 03 / 2012] [Norma: : ' __ANSI c57.,12 |
[Grupo_de_Conexién Dynl | [Namero de Fases: 3| [Frecuencia: 60__Hz] [Refrigeraci6n:
[Potencia(ONAN/ONAF) = 16000 7 20000 kVA] [ BIL (ONDA COMPLETA) -
[ SERVICIO CONTNUO ][ TRANSFORMADOR REDUCTOR — 1L A\DEVANADOS —|[____PASATAPAS (a 1000 msnm) _ l
—— VOLTAE [ AT (BT ] [ BLI] [ ATwpsa ]
[ ATATENSON ][ BAJA TENSION ][ — 1[50V | [Ti0 k] (110 kv ][(350kV] TT0 KV
[ 172450 V| 1 ‘ F
31 69000 Vi 13800 V[ | ] ——
5 1[__65550 | (@ E11 | [RISE_DEV:ACEITE:
[ IMPEDANCIA | [Peso_Bobinas y nicleo: 13915 kg]
[Pos J[AT =BT (16 MVA) ] [ 1[ ~ ] [Peso_Tanaue: Bk
(|l 6.80 ] [ ) [ ~ | [Peso Radiadores:
=0 701 7 [ | [ | [Peso_pieza mas pesada:
(=55 ] [l 57, A [ ] e | [Peso Total:
Material Devanados AT/BT: Cobre [N_luru instalacién: 1000 .m_.s.‘@.m]lll& presifn de operoci6
[Conmutador sin carga: ! 3 CAPT NT 7

[Orden de Compra: SIE- CNELS)—OOGZ—ZO“

Flgura 27 Placa del transformador de laS/E Quuo
FUENTE: El Autor

En la figura 28, se muestra la distribucion primaria actual del sistema de red eléctrica
correspondiente a la subestacion Quito, tomado del programa de analisis de redes de
distribucion CYMDIST incorporado en la CNEL-EP Santo Domingo, la cual cuenta

con cinco alimentadores recorriendo el centro de la ciudad cada uno siendo
identificado con un color diferente.
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Figura 28. Distribucién primaria actual afio 2017 de la S/E Quito
FUENTE: Software CYMDIST base actual afio 2017

La identificacidn de los siguientes parametros se obtiene mediante la configuracién y
simulacion de flujo de potencia en el Software CYMDIST; en la pestafia evaluacion
tomamos la opcion flujo de carga, en la cual seleccionamos el alimentador de interés
alineando los aspectos eléctricos que se desea obtener de acuerdo a nuestra

conveniencia.

Con el proposito de dar mayor claridad respecto a los pardmetros obtenidos en las
siguientes tablas se describen cada uno de ellos a continuacion.

Donde:

RMT 1@ Km: Longitud de la red de media tension monofasica en, Km
RMT 2@ Km: Longitud de la red de media tension bifasica en, Km
RMT 3@ Km: Longitud de la red de media tension trifasica en, Km
RMT Tot Km: Longitud total del alimentador desde la cabecera
Clientes: Total de consumidores servidos por el circuito

% Cargab: Es el porcentaje de cargabilidad al que se encuentra el circuito operando,

es decir, la corriente que fluye por el conductor
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En la Tabla 3, se muestra datos informativos de las principales caracteristicas eléctricas

de operacidn a las que se encuentran los alimentadores en la actualidad de la S/E Quito.

Tabla 3. Parametros eléctricos de los alimentadores de la S/E Quito

: RMT RMT RMT RMT . = | Poten Poten
aon | dor 18 28 30 Tot G S ca di
Km Km Km Km 9ab- kW  KkVA

Quito  Centro 14,65 1,65 11,98 283 9147 559 5610 5827

Las

Quito Mercedes

262,35 0,14 27,58 290,0 2981 24,1 1872 1922

Quito Sur 12,12 2,65 10,97 25,7 8304 41 3744 3816

Quito ViaQuito 22,31 050 18,19 410 2732 20,8 1498 1515

La
Lorena

FUENTE: Software CYMDIST

Quito 161,94 517 16,30 183,4 7884 29,3 2945 3001

En la figura 29, se muestra la distribucion primaria futura afio 2018 del sistema de red
eléctrica correspondiente a la subestacion Quito, la cual dispondra de cuatro

alimentadores.

Figura 29. Distribucion primaria futura afio 2018 de la S/E Quito
FUENTE: Software CYMDIST base afio 2018

En la Tabla 4, se muestra el resultado que tomara la nueva redistribucién de los

alimentadores de la S/E Quito, en cuanto es muy clara que variara en las principales
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caracteristicas eléctricas de operacion en comparacion a la actual respecto a la cantidad
de abonados y los kVVA requeridos, considerando que el alimentador Sur desaparece y

formara parte de S/E Los Pambiles.

Tabla 4. Pardmetros eléctricos de la nueva configuracion en los alimentadores de la

S/E Quito
Subest Alimenta RMT RMT RMT RMT Clien %_Car Po_ten Po_ten
AcioN dor 19, 20, 39, Tot, tes gab cia, cia,
Km Km Km Km ' kw kVA

Quito  Centro 12,65 1,08 11,0 24,7 4471 315 3610 3264

Las
Mercedes

Quito ViaQuito 21,17 0,50 18,12 39,79 2636 20,6 1510 1530

Quito 315,7 1,3 53,85 370.8 6008 51,2 3823 3956

Quito LaLorena 150,41 4,49 14,08 169 3988 17,4 1623 1696

FUENTE: Software CYMDIST

A continuacion se detalla las caracteristicas eléctricas mas importantes y su recorrido

gue tomaran los alimentadores de esta subestacion en la nueva reconfiguracion.
Alimentador las Mercedes (ALIM-17Q1010T12)

En la figura 30, se muestra la distribucion primaria futura afio 2018 del sistema de red

eléctrica correspondiente al alimentador las Mercedes.

Figura 30. Distribucién primaria alimentador Las Mercedes
FUENTE: Software CYMDIST
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En la tabla 5, se muestra los principales parametros eléctricos con los que entrara en

operacion el alimentador Las Mercedes.

Tabla 5. Parametros eléctricos de la nueva configuracion del alimentador

V base kVLL kVLN i(A) kVA kW KkVAR Cli.A. Ab. Cargab Fp
A 118 136 7,8 176,8 13857 1343 3415 6008 51,2 97
B 118 136 7,8 1451 1137,7 1094 311,7 51,2 96
Cc 118 136 7,8 1828 14325 1386 362,55 51,2 97

Total: 3956 3823 1016

FUENTE: Software CYMDIST

Alimentador Centro (ALIM-17Q1010T13)

En la figura 31, se muestra la distribucion primaria futura afio 2018 del sistema de

red eléctrica correspondiente al alimentador Centro.

Figura 31. Distribucion primaria alimentador Centro
FUENTE: Software CYMDIST

En la tabla 6, se muestra los principales parametros eléctricos con los que entrara en

operacion el alimentador Centro.

Tabla 6. Parametros eléctricos de la nueva configuracion del alimentador

V base KVLL KVLN i(A) kVA kW kVAR Cli. A. Ab. Cargab Fp
A 120 138 8 1305 1039,4 1012 239,9 4471 315 97
B 120 138 8 144,7 1152,8 1112 301,3 315 97
C 120 138 8 1346 1072,4 1036 276,9 315 97

Total: 3264 3160 818

FUENTE: Software CYMDIST
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Alimentador Via Quito (ALIM-17Q1010T14)

En la figura 32, se muestra la distribucion primaria futura afio 2018 del sistema de red

eléctrica correspondiente al alimentador Via Quito.

Figura 32. Distribucién primaria alimentador Via Quito
FUENTE: Software CYMDIST

En la Tabla 7, se muestra los principales pardmetros eléctricos con los que entrara en

operacion el alimentador Via Quito.

Tabla 7. Parametros eléctricos de la nueva configuracion del alimentador

V base kVLL kVLN i(A) kVA kW kVAR Cli. A. Ab. Cargab Fp
A 1178 135 78 735 5746 565 105 2636 206 98
B 1178 135 78 62,6 4892 484 715 206 99
c 1178 135 7,8 59,6 466,2 461 70,7 206 99

Total: 1530 1510 247
FUENTE: Software CYMDIST

Alimentador la Lorena (ALIM-17Q1010T15)

En la figura 33, se muestra la distribucion primaria futura afio 2018 del sistema de red
eléctrica correspondiente al alimentador La Lorena; este circuito es uno de los que mas
sera modificado reduciéndole su carga en comparacion a los demas circuitos de la
misma subestacion, ademas dicho circuito tendra la posibilidad para transferir carga al
circuito rio verde perteneciente a la subestacion La Cadena como a los circuitos de la

subestacion Los Pambiles.
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Figura 33. Distribucién primaria alimentador La Lorena
FUENTE: Software CYMDIST

En la Tabla 8, se muestra los principales pardmetros eléctricos con los que entrara en

operacion el alimentador La Lorena.

Tabla 8. Pardmetros eléctricos de la nueva configuracion del alimentador

V base kVLL kVLN i(A) kVA kW kVAR Cli. A. Ab. Cargab Fp
A 117;7 135 78 62,1 4856 466 136,9 3988 17,4 96
B 1176 135 7,8 80,1 6261 597 1893 17,4 95
C 1177 135 7,8 74,7 584,1 560 1644 17,4 96

Total: 1696 1623 491
FUENTE: Software CYMDIST

Subestacién Los Pambiles

Esta nueva S/E fue creada para cubrir la demanda eléctrica del sector urbano del centro
de la ciudad de Santo Domingo, con la intencién de absorber carga de las S/E aledafias
que se encuentran operando a su limite maximo, teniendo asi, la oportunidad de

comunicar sus circuitos trifasicos para posibles transferencias de carga entre ellos.

En la Tabla 9, se muestra las principales caracteristicas eléctricas de operacién del

transformador de potencia de la subestacion los Pambiles.

Tabla 9. Datos del transformador de potencia de la S/E Los Pambiles

Tipo Conexion Potencia Voltaje, Frecuen Disposicion Refrigera

y desfase , MVA kV cia, Hz de fases cion
Trifasico Dynl 16/20/24  69/13.8 60 ABC ONAN/
ONAF/

OFAF

FUENTE: Placa de datos del transformador
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En la figura 34, se muestra las caracteristicas generales de operacion del transformador

de la subestacion Los Pambiles los cuales serén de gran importancia para el analisis.

CODE _,r; ;(\‘i{'

NI

B =

TR o F;aé'lc' DE ALTATENS LADO DE MEDIA TENSION |
L B0 || PO~ |comumaciones| VokE L_COR VOLTAE

Afo e fabricacion - i W e R

Tipo (Montaje) 7 “= ‘

e o

il

ik 1715
BULL AT I MT LI325AC140/LI95AC38 [ 67 | ess50 [ 1409 | 1762

Altitud de operacién M DETALLE DE LOS TRANSFORMAD

i ’ RELACION CLASED
s OVNONAE e [Pk oo | (oo [owivs | 5 | semoia
Relacion de transformacion 69+2x2.5%/13.8KV H1,H2,H3 (69000v) | LR-69

3 CLOZ50VA | 251
Conexion y desfasamiento Dynt He (W) LR-69 1 CLO5 10VA g
; X0.X1,X2.3 (13800v) | LRB-13.8 | 10005005 | 4 5P20 50VA
X1,X2,X3 (13800v) | LR-13.8 | 1000/500:5 3 28
Enfriamiento ONAN/ONAF/OFAF HQ3 H2 i X3 X2 Xt X0

Figura 34. Placa del transformador de la S/E Los Pambiles
FUENTE: EI Autor

2008 | 13800

De acuerdo a los datos obtenidos de las caracteristicas de operacién de los
transformadores de potencia de la S/E Quito y Los Pambiles en la Tabla 2 y 9
respectivamente, podemos observar que presentan iguales parametros de
funcionamiento tanto en el tipo de transformador, el tipo de conexion, angulo de
desfasamiento, frecuencia y disposicion de sus fases. Los cuales, estos son los aspectos

de mayor importancia a considerar para las operaciones de transferencia de carga.

En la figura 35, se muestra la distribucién primaria del sistema de red eléctrica

correspondiente a la subestacion Los Pambiles, la cual cuenta con cinco alimentadores
recorriendo el centro de la ciudad.

Figura 35. Distribucion primaria de la S/E Los Pambiles
FUENTE: Software CYMDIST
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La identificacion de los siguientes parametros se obtiene de la misma forma que se lo

hizo para la S/E Quito.

En la Tabla 10, se muestra los datos informativos de las principales caracteristicas
eléctricas de operacion de los alimentadores, cuando entre en funcionamiento la S/E

Los Pambiles.

Tabla 10. Parametros eléctricos de los alimentadores S/E Los Pambiles

: RMT RMT RM RMT . 0 Poten Poten
S;i?g;t Allgéernta 19, 20, T30, Tot, Clégnt A>aCbar cia, cia,
Km Km Km Km gab- L w  kVA

Pambil 17PAOLL 370 019 520 009 4464 311 2969 3006

es TO1 ’

Pambil 17PA011 834 073 83 17,37 8683 504 4205 4354
es T02

Pambil 17PA0LL 2203 043 792 30,39 7466 251 2372 2407
es T03

Pambil |17PAOIL gn3 o84 651 184 5038 379 2880 2926
es T04

Pamoll 17PA0LL 992 042 387 1491 4203 192 1681 1708

FUENTE: Software CYMDIST
A continuacion se detalla las caracteristicas eléctricas mas importantes y su recorrido

que tomaran los alimentadores de esta subestacion cuando entre en operacion.
Alimentador (ALIM-17PA011T01)

En la figura 36, se muestra la distribucion primaria del sistema de red eléctrica

correspondiente al alimentador 1.

Figura 36. Distribucién primaria alimentador 1
FUENTE: Software CYMDIST
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En la tabla 11, se muestra los principales parametros eléctricos con los que entrara en

operacion el alimentador 1.

Tabla 11. Parametros eléctricos del alimentador 1

Vbase KVLL kVN i(A) kVA kW kVR Cli.A. Ab. %Cargab Fp

A 120 138 8 130,5 1040,1 1012 240 4464 31,1 97
B 120 138 8 138 1099,2 1091,8 128 31,1 99
C 120 138 8 109,3 871,1 8655 98,3 31,1 99

Total: 3006 2969 466
FUENTE: Software CYMDIST

Alimentador ALIM-17PAQ011T02

En la figura 37, se muestra la distribucién primaria del sistema de red eléctrica

correspondiente al alimentador 2.

Figura 37. Distribucion primaria alimentador 2
FUENTE: Software CYMDIST

En la tabla 12, se muestra los principales parametros eléctricos con los que entrara en

operacion el alimentador 2.

Tabla 12. Parametros eléctricos del alimentador 2

Vbase kVLL kVLN i(A) kVA kW KkVAR Cli. A. Ab.%Cargab Fp
A 120 138 8 2231 1777,2 1709 488 8683 50,4 96
B 120 138 8 184,44 1469 1419 379 50,4 97
C 120 138 8 139,1 1108,4 1077 263 50,4 97

Total: 4354 4205 1130

FUENTE: Software CYMDIST

Alimentador ALIM-17PA011T03

En la figura 38, se muestra la distribucion primaria del sistema de red eléctrica

correspondiente al alimentador 3.
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Figura 38. Distribucion primaria alimentador 3
FUENTE: Software CYMDIST

En la tabla 13, se muestra los principales parametros eléctricos con los que entrara en

operacion el alimentador 3.

Tabla 13. Pardmetros eléctricos del alimentador 3

V base kVLL kVLN i(A) kVA kW kVAR Cli. A. Ab. %Cargab Fp

A 120 13,8 8 89,7 7149 708,7 94,6 7466 25,1 99
B 120 13,8 8 101,1 805,6 793,6 138,7 25,1 99
C 120 138 8 111,3 886,9 870,3 170,8 25,1 98

Total: 2407 2372 404

FUENTE: Software CYMDIST

Alimentador (ALIM-17PA011T04)

En la figura 39, se muestra la distribucién primaria del sistema de red eléctrica

correspondiente al alimentador 4.

Figura 39. Distribucién primaria alimentador 4
FUENTE: Software CYMDIST
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En la tabla 14, se muestra los principales parametros eléctricos con los que entrara en

operacion el alimentador 4.

Tabla 14. Parametros eléctricos del alimentador 4

V base kVLL kVLN i(A) kVA kW KkVAR Cli. A. Ab. %Cargab Fp

A 120 13,8 8 114 908 895 150,7 5938 37,9 99
B 120 138 8 85,7 682 675 104,2 37,9 99
C 120 138 8 167,7 1336 1310 262,1 37,9 98

Total: 2926 2880 517

FUENTE: Software CYMDIST

Alimentador (ALIM-17PA011T05)

En la figura 40, se muestra la distribucion primaria del sistema de red eléctrica

correspondiente al alimentador 5.

Figura 40. Distribucién primaria alimentador 5
FUENTE: Software CYMDIST

En la tabla 15, se muestra los principales parametros eléctricos con los que entrara en

operacion el alimentador 5.

Tabla 15. Pardmetros eléctricos del alimentador 5

V base kVLL kKVLN i(A) kVA kW kVAR Cli.A. Ab. %Cargab Fp

A 120 138 8 85,1 678,2 659 156,8 4293 19,2 97
B 120 138 8 54,6 4349 431 61,9 19,2 99
C 120 138 8 74,9 596,44 591 82,7 19,2 99

Total: 1708 1681 301

FUENTE: Software CYMDIST
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3.5.  Determinacion de los puntos 6ptimos para la ubicacion de reconectadores
a mitad de los alimentadores de tal forma que se pueda realizar transferencia 'y

mantener la continuidad del servicio

Basicamente para la ubicacion de reconectadores se considerara las interrupciones
suscitadas en el alimentador durante el periodo de estudio considerado para el analisis,
es decir, se tomara como referencia a las fallas presentadas con el fin de que la mayor
cantidad de estas se localicen aguas abajo del dispositivo a ubicar.

De igual modo se considera el porcentaje de carga que se pretende transferir entre los
circuitos, para evitar exceso de carga en los mismos asi se disminuye el riesgo de

producir algn dafio prematuro en los conductores.

Un aspecto de gran importancia que se debe tener en cuenta es el nivel de corriente de
cortocircuito que presentan los tramos a lo largo del circuito, esto nos servira para
poder evaluar la apropiada coordinacion de protecciones en los restauradores a ubicar
a mitad del circuito con el equipo existente en la cabecera del mismo, ya que debe
haber una selectividad de operacion en los dispositivos al momento de actuar ante la

presencia de fallas, es decir, debe establecerse un tiempo apropiado de activacion.

3.5.1. Seleccién de puntos en el circuito para la ubicacion de restauradores

automaticos y transferencia de carga

La CNEL-EP tiene definidos a los circuitos segun sus codigos ALIM-17PA011TO01 y
ALIM-17Q1010T13, ALIM-17PA011T04 'y ALIM-17QI1010T15,  ALIM-
17PA011TO05 y ALIM-17QI1010T15 pertenecientes a las S/E Los Pambiles y Quito
respectivamente, para la implementacion de restauradores y transferencia de carga con
la ayuda de reconectadores de transferencia ubicados al extremo entre estos

alimentadores.

Para el caso de los alimentadores de la S/E Quito en el proceso de transferencia se
considera todos aquellos aspectos mencionados en el punto anterior, mientras que para
los alimentadores de la S/E Los Pambiles no se puede hacer referencia de la cantidad
de fallas debido a que esta no registra ningin evento ya que hasta el momento no se

encuentra en operacion.
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Circuitos ALIM-17PA011TO01 y ALIM-17QI1010T13

En la figura 41, se muestra el estado de operacion normal de distribucién primaria de
los alimentadores mencionados, el circuito coloreado de azul es el perteneciente a la

S/E Quito.

Figura 41. Distribucién primaria normal alimentador 17PA011T01 y 17QI010T13
FUENTE: Software CYMDIST

Parametros eléctricos de los alimentadores en condiciones normales de operacion

En la Tabla 16, se muestra los principales pardmetros eléctricos de operacion del

alimentador 17PAQ11TO01.

Tabla 16. Pardmetros eléctricos normales del alimentador 17PA011T01

Vbase KVLL kVLN i(A) KkVA kW kVAR Cli. A. Ab. Cargab Fp
A 120 138 8 1305 1040,1 1012 240 4464 31,1 97
B 120 138 8 138 1099,2 1091,8 128 31,1 99
C 120 138 8 1093 871,1 8655 98,3 31,1 99

Total: 3006 2969 466

FUENTE: Software CYMDIST

En la Tabla 17, se muestra los principales parametros eléctricos de operacion del
alimentador 17Q1010T13.

Tabla 17. Parametros eléctricos normales del alimentador 17Q1010T13

Vbase kVLL kVLN i(A) kVA kW kVAR Cli. A. Ab. Cargab Fp
A 120 138 8 130,5 1039,4 1012 239,9 4471 315 97
B 120 138 8 1447 1152,8 1112 301,3 315 97
C 120 138 8 1346 1072,4 1036 276,9 315 97
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Tabla (cont. 17)
Total: 3264 3160 818

FUENTE: Software CYMDIST

Identificacion y ubicacion de reconectadores en los alimentadores

En la figura 42, se muestra la ubicacion de los restauradores de cabecera y los que se
pretenden ubicar a mitad de circuito coloreado de verde, mientras que los
reconectadores de transferencia estan coloreados de amarillo y se puede visualizar lo
coloreado de rojo a las interrupciones registradas en el periodo de estudio, en estado

normal de operacion de los alimentadores.

Figura 42. Identificacion y ubicacion de reconectadores en los alimentadores

17PA011T01y 17QI010T13
FUENTE: Software CYMDIST

Operaciones de transferencia del alimentador 17PA011T01 al 17Q1010T13

En la figura 43, se muestra visualmente el recorrido del circuito 17PA011T01 que
formara parte del circuito 17QI010T13 por acciones de transferencia.

)

Figura 43. Alimentador 17PA011TO01 transferido al 17QI1010T13
FUENTE: Software CYMDIST
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En la Tabla 18, se muestra los principales pardmetros eléctricos en condiciones de
transferencia del alimentador 17PA011TO01.

Tabla 18. Parametros eléctricos del alimentador 17PA011TO01 transferido

Vbase KVLL KVLN i(A) kVA kW kVAR Cli. A. Ab. %Cargab Fp

A 120 138 8 33,5 266,7 252 87,3 2047 12,7 95
B 120 138 8 56,2 4479 437 96,8 12,7 97
C 120 138 8 37,1 2959 286 76,4 12,7 97

Total: 1009 975 260

FUENTE: Software CYMDIST

En la Tabla 19, se muestra los principales pardametros eléctricos en condiciones de
transferencia del alimentador 17Q1010T13.

Tabla 19. Parametros eléctricos del alimentador 17QI1010T13 en transferencia

Vbase kVLL kVLN i(A) kVA kW KkVAR Cli.A. Ab. %Cargab Fp

A 120 138 8 229,8 1830 1780 423,6 6888 49,9 97
B 120 138 8 227,2 1810 1772 366,8 49,9 98
C 120 138 8 208,3 1669 1627 325,0 49,9 98

Total: 5299 5181 1115

FUENTE: Software CYMDIST

Operaciones de transferencia del alimentador 17Q1010T13 al 17PA011T01

En la figura 44, se muestra visualmente el recorrido del circuito 17QI010T13 que

formaré parte del circuito 17PA011T01 por acciones de transferencia.

Figura 44. Alimentador 17QI1010T13 transferido al 17PA011T01
FUENTE: Software CYMDIST
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En la Tabla 20, se muestra los principales pardametros eléctricos en condiciones de
transferencia del alimentador 17PA011TO01.

Tabla 20. Parametros eléctricos del alimentador 17PA011TO01 en transferencia

Vbase KVLL kKVLN i(A) kVA kW kVAR CIi. A. Ab. Cargab. Fp
A 120 138 8 2075 1653,6 1601 413,8 6080 46,9 97
B 120 138 8 200,3 1596,1 1572 276,2 46,9 98
C 120 138 8 187,3 1492 1466 276,8 46,9 98

Total: 4739 4639 967

FUENTE: Software CYMDIST

En la Tabla 21, se muestra los principales pardametros eléctricos en condiciones de
transferencia del alimentador 17Q1010T13.

Tabla 21. Parametros eléctricos del alimentador 17Q1010T13 transferido

Vbase kVLL kVLN i(A) kVA kW kVAR Cli.A. Ab. Cargab. Fp

A 120 138 8 54,0 430,1 424 73,2 2855 17,7 98
B 120 138 8 81,5 649,3 630 154,1 17,7 97
C 120 138 8 56,5 450,3 438 1024 17,7 97

Total: 1529 1493 330

FUENTE: Software CYMDIST
Circuitos ALIM-17PA011T04 y ALIM-17Q1010T15
En la figura 45, se muestra el estado de operacion normal de distribucién primaria de

los alimentadores mencionados, el circuito coloreado de verde es el perteneciente a la
S/E Quito.

X F‘h'»jfi—-

Figura 45. Distribucion primaria normal alimentador 17PA011T04 y 17QI010T15
FUENTE: Software CYMDIST
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Parametros eléctricos de los alimentadores en condiciones normales de operacion

En la Tabla 22, se muestra los principales parametros eléctricos de operacion del
alimentador 17PA011T04.

Tabla 22. Pardmetros eléctricos normales del alimentador 17PA011T04

Vbase KVLL kVLN i(A) kVA kW kVAR Cli. A. Ab. %Cargab Fp

A 120 138 8 114 908 895 150,7 5938 37,9 99
B 120 13,8 8 85,7 682 675 104,2 37,9 99
C 120 138 8 167,7 1336 1310 262,1 37,9 98

Total: 2926 2880 517

FUENTE: Software CYMDIST
En la Tabla 23, se muestra los principales parametros eléctricos de operacion del

alimentador 17QI010T15.

Tabla 23. Pardmetros eléctricos normales del alimentador 17Q1010T15

Vbase kKVLL kVLN i(A) kVA kW KkVAR Cli.A. Ab. Cargab Fp
A 1177 135 78 62,1 4856 466 1369 3988 17,4 96
B 1176 135 78 80,1 626,1 597 1893 174 95
Cc 1177 135 78 74,7 584,1 560 1644 17,4 96

Total: 1696 1623 491

FUENTE: Software CYMDIST
Identificacion y ubicacion de reconectadores en los alimentadores

En la figura 46, se muestra la ubicacion de los restauradores de cabecera y los que se
pretenden ubicar a mitad de circuito coloreado de verde, mientras que los
reconectadores de transferencia estan coloreados de amarillo y se puede visualizar lo
coloreado de rojo a las interrupciones registradas en el periodo de estudio, en

condiciones normales.

; ea% L mo‘ : ‘:" il @
Figura 46. Identificacion y ubicacion de reconectadores en los alimentadores

17PA011T04 y 17QI1010T15
FUENTE: Software CYMDIST
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Operaciones de transferencia del alimentador 17PA011T04 al 17Q1010T15

En la figura 47, se muestra visualmente el recorrido del circuito 17PA011T04 que
formaré parte del circuito 17Q1010T15 por acciones de transferencia.
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Figura 47. Alimentador 17PA011T04 transferido al 17QI1010T15
FUENTE: Software CYMDIST

En la Tabla 24, se muestra los principales parametros eléctricos en condiciones de
transferencia del alimentador 17PAQ011T04.

Tabla 24. Pardmetros eléctricos del alimentador 17PA011T04 transferido

Vbase kVLL kVLN i(A) kVA kW kVAR Cli. A. Ab. %Cargab Fp

A 120 13,8 8 67,7 539,7 538 36,5 3796 19,5 99
B 120 138 8 23,8 189,55 188 245 19,5 99
C 120 138 8 86,5 689,1 687 58,2 19,5 99

Total: 1415 1413 70

FUENTE: Software CYMDIST

En la Tabla 25, se muestra los principales pardametros eléctricos en condiciones de
transferencia del alimentador 17QI010T15.

Tabla 25. Parametros eléctricos del alimentador 17QI1010T15 en transferencia

Vbase KVLL kKVLN i(A) kVA kW kVAR Cli. A. Ab. Cargab. Fp

A 1177 135 78 1101 860,4 823 2509 6130 344 96
B 1176 135 7,8 145 11335 1086 323,2 344 96
c 1176 135 7,8 158,3 1237,2 1182 367,1 344 96

Total: 3231 3091 941

FUENTE: Software CYMDIST
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Operaciones de transferencia del alimentador 17Q1010T15 al 17PA011T04

Debido al recorrido, topologia de la red y a los puntos de transferencia entre los
alimentadores existen 2 posibilidades para transferir carga.

e Transferir todo el circuito 17Q1010T15 al circuito 17PA011T04

e Transferir un porcentaje de carga del circuito 17Q1010T15 a 17PA011T04 vy el
segundo porcentaje del mismo circuito al alimentador Rio verde, ya que la
distribuidora pretende hacer transferencia de carga entre estos 2 alimentadores
aprovechando que se prestan las condiciones, dejando asi aislado de su fuente
original al alimentador 17Q1010T15.

Para aquello hay que tomar en cuenta las operaciones de maniobras en los

restauradores al momento de la transferencia.
De acuerdo a la primera posibilidad

En la figura 48, se muestra visualmente el recorrido del circuito 17QI010T15 que
formaré parte del circuito 17PA011T04 por acciones de transferencia.

L

Figura 48. Alimentador 17Q1010T15 transferido al 17PA011T04
FUENTE: Software CYMDIST

En la Tabla 26, se muestra los principales parametros eléctricos en condiciones de
transferencia del alimentador 17PA011T04.
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Tabla 26. Pardmetros eléctricos del alimentador 17PA011T04 en transferencia

Vbase KVLL KVLN i(A) kVA kW kVAR Cli. A. Ab. Cargab. Fp
A 120 138 8 1755 13985 1366 299,6 9926 549 97
B 120 138 8 1655 13184 1282 307,5 549 97
C 120 138 8  243,1 1937,1 1883 453,8 549 97

Total: 4654 4531 1061

FUENTE: Software CYMDIST

De esta manera el alimentador 17QI010T15 quedaria aislado de su fuente original.

De acuerdo a la segunda posibilidad

Se puede cubrir la carga requerida de este alimentador transfiriendo a dos fuentes
distintas, la una es el circuito 17PA011T04 y la segunda es el alimentador Rio verde
perteneciente a la S/E La Cadena, ya que esta tiene la capacidad de 12,5 MVA
suficiente para cubrir carga de otro circuito considerando que en estado normal de

operacion con sus tres circuitos requiere de 2,6 MVA aproximadamente.

En la figura 49, se muestra visualmente el recorrido del circuito 17QI010T15
coloreado de violeta puede formar parte del circuito Rio verde por acciones de

transferencia.

i

A - A R P
Figura 49. Alimentador 17Q1010T15 transferido a 17PA011T01 y Rio verde
FUENTE: Software CYMDIST

En la Tabla 27, se muestra los principales pardametros eléctricos en condiciones de
transferencia del alimentador 17PA011T04.
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Tabla 27. Parametros eléctricos del alimentador 17PA011T04 en transferencia

Vbase KVLL kKVLN i(A) kVA kW kVAR CIi. A. Ab. Cargab. Fp

A 120 138 8 141 1123,2 1106 196,1 7669 441 98
B 120 13,8 8 129,1 1028,8 1009 202,7 44,1 98
C 120 138 8 1956 1558,1 1526 311,5 441 98

Total: 3710 3641 710

FUENTE: Software CYMDIST

En la Tabla 28, se muestra el porcentaje de carga y los principales parametros

eléctricos que se puede transferir al alimentador Rio verde.

Tabla 28. Porcentaje del alimentador 17PA011T05 para transferir a Rio verde

V base kVLL kVLN i(A) kVA kW kVAR Cli. A. Ab. Cargab. Fp

A 1171 134 738 35 2724 256 924 2257 132 94
B 1165 134 7,7 363 2805 265 928 132 94
C 1165 134 77 47 363,6 344 116,7 13,2 95

Total: 916 865 302

FUENTE: Software CYMDIST

De esta manera el alimentador 17Q1010T15 quedaria aislado de su fuente original.
Circuitos ALIM-17PA011TO05 y ALIM-17QI1010T15

En la figura 50, se muestra el estado de operacion normal de distribucion primaria de
los alimentadores mencionados, el circuito coloreado de verde es el perteneciente a la
S/E Quito.

Figura 50. Distribucién primaria normal alimentador 17PA011T05y 17QI010T15
FUENTE: Software CYMDIST



67

Parametros eléctricos de los alimentadores en condiciones normales de operacion

En la Tabla 29, se muestra los principales parametros eléctricos de operacion del
alimentador 17PA011T05.

Tabla 29. Pardmetros eléctricos normales del alimentador 17PA011T05

V base kVLL kVLN i(A) kVA kW KkVAR Cli. A. Ab. Cargab. Fp
A 120 138 8 85,1 678,2 659 156,8 4293 19,2 97
B 120 138 8 54,6 4349 431 619 19,2 99
C 120 138 8 74,9 596,4 591 827 19,2 99

Total: 1708 1681 301

FUENTE: Software CYMDIST
En la Tabla 30, se muestra los principales parametros eléctricos de operacion del

alimentador 17Q1010T15.

Tabla 30. Pardmetros eléctricos normales del alimentador 17Q1010T15

Vbase kKVLL kVLN i(A) kVA kW KkVAR Cli.A. Ab. Cargab Fp
A 1177 135 78 62,1 4856 466 136,9 3988 17,4 96
B 1176 135 7,8 80,1 6261 597 1893 174 95
C 1177 135 7,8 74,7 5841 560 1644 174 96

Total: 1696 1623 491

FUENTE: Software CYMDIST
Identificacion y ubicacion de reconectadores en los alimentadores

En la figura 51, se muestra la ubicacién de los restauradores de cabecera y los que se
pretenden ubicar a mitad de circuito coloreado de verde, mientras que los
reconectadores de transferencia estan coloreados de amarillo y se puede visualizar lo
coloreado de rojo a las interrupciones registradas en el periodo de estudio, en estado

normal de operacion de los alimentadores.

Figura 51. Identificacion y ubicacion de reconectadores en los alimentadores

17PA011TO5 y 17QI010T15
FUENTE: Software CYMDIST



Operaciones de transferencia del alimentador 17PA011T05 al 17Q1010T15

68

En la figura 52, se muestra visualmente el recorrido del circuito 17PA011TO05 que

formaré parte del circuito 17Q1010T15 por acciones de transferencia.
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Figura 52. Aliment

ador 17PA011TO05 transferid
FUENTE: Software CYMDIST

0 al 17Q1010T15

En la Tabla 31, se muestra los principales parametros eléctricos en condiciones de

transferencia del alimentador

17PA011TOS.

Tabla 31. Pardmetros eléctricos del alimentador 17PA011T05 transferido

V base KVLL KVLN i (A)

kVA kW kVAR Cli. A. Ab. %Cargab Fp

A 120 138 8 45,7 364 341 1256

B 120 138 8 10,3 81,7 80 18,2

C 120 138 8 42,4 338,1 329 794
Total: 782 750 223

1769

10,3
10,3
10,3
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97
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FUENTE: Software CYMDIST

En la Tabla 32, se muestra los principales pardametros eléctricos en condiciones de

transferencia del alimentador

17QI1010T15.

Tabla 32. Parametros eléctricos del alimentador 17QI1010T15 en transferencia

V base KVLL KVLN i(A) kVA kW kVAR Cli. A. Ab. Cargab. Fp
A 1176 135 7,8 1026 8019 783 1723 6512 27,3 97
B 1176 135 7,8 1256 9819 951 2451 27,3 97
Cc 117,7 135 7,8 1075 840,1 822 1745 27,3 98

Total: 2623 2556 592

FUENTE: Software CYMDIST
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Operaciones de transferencia del alimentador 17Q1010T15 al 17PA011T05

Debido al recorrido, topologia de la red y a los puntos de transferencia entre los
alimentadores existen 2 posibilidades para transferir carga.

o Transferir todo el circuito 17Q1010T15 al circuito 17PA011T05

e Transferir un porcentaje de carga del circuito 17Q1010T15 a 17PA011TO05 vy el
segundo porcentaje del mismo circuito al alimentador Rio verde, ya que la
distribuidora pretende hacer transferencia de carga entre estos 2 alimentadores
aprovechando que se prestan las condiciones, dejando asi aislado de su fuente
original al alimentador 17Q1010T15.

Para aquello hay que tomar en cuenta las operaciones de maniobras en los

restauradores al momento de la transferencia.
De acuerdo a la primera posibilidad

En la figura 53, se muestra visualmente el recorrido del circuito 17QI010T15 que
formaré parte del circuito 17PA011T05 por acciones de transferencia.

3

Figura 53. Alimentador 17QI010T15 transferido al 17PA011T05
FUENTE: Software CYMDIST
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En la Tabla 33, se muestra los principales pardametros eléctricos en condiciones de
transferencia del alimentador 17PA011T05.

Tabla 33. Parametros eléctricos del alimentador 17PA011TO05 en transferencia

Vbase KVLL kVLN i(A) kVA kW kVAR CIi. A. Ab. Cargab. Fp

A 120 13,8 8 1485 11834 1142 310,1 8281 34 96
B 120 13,8 8 1356 1080,3 1047 269,7 34 97
C 120 138 8 150,4 1198,6 1169 2629 34 98

Total: 3462 3358 843

FUENTE: Software CYMDIST

De esta manera el alimentador 17Q1010T15 quedaria aislado de su fuente original.
De acuerdo a la segunda posibilidad

Se puede cubrir la carga requerida de este alimentador transfiriendo a dos fuentes
distintas, la una es el circuito 17PA011T05 y la segunda es el alimentador Rio verde

perteneciente a la S/E La Cadena.

En la figura 54, se muestra visualmente el recorrido del circuito 17QI010T15
coloreado de violeta puede formar parte del circuito Rio verde por acciones de

transferencia.

Figura 54. Alimentador‘17QI010T15 transferido a 1,7PA011T05 y Rio verde
FUENTE: Software CYMDIST

En la Tabla 34, se muestra los principales parametros eléctricos en condiciones de
transferencia del alimentador 17PA011TO05.
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Tabla 34. Pardmetros eléctricos del alimentador 17PA011TO05 en transferencia

V base kVLL KVLN i(A) kVA kW kVAR Cli. A. Ab. Cargab. Fp

A 120 138 8 112;7 898 874 2043 6024 254 97

B 120 138 8 98,4 7844 768 162,7 254 99

C 120 138 8 102,7 8182 808 127,6 254 98
Total: 2499 2450 495

FUENTE: Software CYMDIST

En la Tabla 35, se muestra el porcentaje de carga y los principales parametros

eléctricos que se puede transferir al alimentador Rio verde.

Tabla 35. Porcentaje del alimentador 17PA011TO05 para transferir a Rio verde

V base KVLL KVLN i(A) kVA kW kVAR CIli. A. Ab. Cargab. Fp

A 1171 134 738 35 2724 256 924 2257 132 94
B 1165 134 7,7 363 2805 265 928 132 94
C 1165 134 77 47 363,6 344 116,7 13,2 95

Total: 916 865 302

FUENTE: Software CYMDIST

De esta manera el alimentador 17Q1010T15 quedaria aislado de su fuente original.

3.6.  Analisis de los eventos de interrupciones con datos historicos de fallas
registradas por la CNEL-EP UN. Santo Domingo desde el afio 2014, y en base a
ello determinar los indices de confiabilidad mediante el Software CYMDIST

En este apartado es posible determinar los indices orientados al consumidor y a la
potencia y energia tales como el SAIFI, SAIDI, ENS, TIEPI Y NIEPI; es decir los

indices de confiabilidad de los alimentadores de interés a nivel de media tension.

A continuacion se detalla la calibracion o configuracion de los principales parametros
eléctricos que refleja el sistema de distribucién en el mddulo de confiabilidad del
Software CYMDIST, para obtener los indicadores basicos y por consiguiente los

indices de confiabilidad del sistema de distribucion.

En la figura 55, se muestra la pestafia analisis del Software CYMDIST en la cual
tenemos la opcion evaluacion de la confiabilidad especificamente el médulo RAM;
donde nos indica la opcion de calibracion ingresamos en esta para seleccionar el
alimentador de interés que se requiere evaluar los indicadores basicos de confiabilidad

(tasa de falla y tiempos de reparacion) por medio del analisis historico.



72

il CYME 7.1 r02 - CYMDIST - [Principall
WM Archive Editar Base dedatos Equipos Red | Andlisis | Reporte Mostrar Personalizar Ventana Ayuda

|st [ o | | & o 2 82 | @ %W | Fujodecargs.. | Jmea
[Colorem e n de carga... BEEET IINEY
I T 2 g IEEIEEITRE
> A S TIA= T £ A

'O [PAmBILES v[&| o |
e @ Ve | oo | B B |

EX,

¥ condensador
b @ fallas (32)

& Nueve grupe de faveritos

= [ (@ [@. [me. [ Pe. | fE. g [a.

Conectada a PAMBILES, Acceder base de datos (C:\Users\laptop\Desktop\PAMBILES\EQUIPOS.mdb), Acceder base de datos (CA\Users\laptop\Desktop\PAMBILES\REDES _:

Figura 55. Configuracion de la opcidn calibracion en la evaluacién de la confiabilidad
FUENTE: Software CYMDIST

En la figura 56, se muestra la pestafia analisis en la cual podemos seleccionar el
alimentador de interés para determinar los indicadores de confiabilidad en base a los
datos historicos registrados a partir del afio 2014 hasta julio de 2017 por un periodo
de 3.6 afios, es preciso realizar estas configuraciones para cada alimentador de manera
individual por el motivo de que todos presentaran diferentes resultados, es decir la tasa
de falla y el tiempo de reparacion varia entre alimentadores. En la pestafia calibracion
se puede establecer limites de tasas de fallas y tiempo de reparacion en lineas aéreas si
es que se dispone de estos datos, caso contrario se puede omitir. Tomamos en

consideracién el alimentador, la calibracién en dependencia de los datos y el tiempo

=umE Analisis de evaluacion de la confiabilidad ?
analisis | Calibracisn | Parame tros | Dispositivos | Tiempo | Restabledimien o |
Esco mentador {es) (®) Calibracién en base a datos histéricos
= limentadaor [ calibracién a nivel del disp. de protecc.
QuUITO
[] ALIM-17QI010T11 Desde: 01/01/2014  w
B mimiroioiorss
. ~
B ALM-1rQ10107T15 Hasta: 31/07/2017
Il AL IM-170I010T1S
; ALTM-17QI010T15 (O Calibradsn con indices defin. por usuario
------ [ ALIM-17QI010TI9
B Indices.
[ Todos | [ mNingune | 1ss
[ Abrir los dreuitos en anille automaticamente (si es posible)
[ Asumir que todas las fallas estan despejadas en el alimentador
[57 Becumar | [ acsomr | [ cancemr |

Figura 56. Seleccidon del alimentador y del tiempo de analisis
FUENTE: Software CYMDIST
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En la figura 57, se muestra la pestafia pardmetros en la cual podemos establecer el
porcentaje de distribucién de fallas permanentes y temporales del alimentador
seleccionado tanto para tramos trifésicos, bifasicos y monofésicos. Estos porcentajes
son tomados en base al registro de los eventos de interrupciones experimentado por la
distribuidora; en caso de no contar con la informacion de interrupciones se calibra estas
configuraciones en base a los porcentajes de interrupciones publicadas en diferentes

medios.

También se debe considerar la opcidn de carga en la cual se debe especificar el nimero
de clientes por omision o (por fase), este valor depende del tipo de alimentador, es
decir, si su distribucién primaria es a nivel de sectores urbanos o rurales; siendo en
menor porcion los clientes por fase en los sitios rurales debido a que las distancias que
recorre a menudo son grandes para cubrir una carga relativamente pequefia en

comparacion a sitios urbanos.

Estos datos son tomados por separado para cada alimentador por los motivos ya
sefialados, para este caso indica que hay en promedio un total de 9 clientes por

transformador; es decir alrededor de 3 clientes por fase.

Se debe tener presente gue en la opcion pardmetros no se puede configurar los puntos
indicados anteriormente para esta pestafia, por lo tanto, se debe acceder a la opcién
ejecutar e ingresar los valores deseados de distribucién de fallas.

s Analisis de evaluacién de la confiabilidad > |

angiisis | Calibracisn |{Parametros | Dispositivos | Tiempo | Restabledmien to |

~| [ == Agregar. || = Biminar || Gn Restabl...
Distribucién de las fallas

Trifasica Eifasica Monofasica
Fallas permanentes (%) 80,0 5,0 15,0
Fallas temporales (%) 80,0 5,0 15,0
Opdones de carga
T X R SR
Todos los transformadores de distribucdén estén protegidos
Opdones de los dispositivos de protecadn
Esquema de reconexidn |Definide al nivel del dispesitive de reconesddn ~|
Opdisn de desconexisn [Definido a nivel del equipo ~]
Los dispositivos de proteccén fundonan induso si estan defectuosos
Tiempaos de reparaddn y dientes desconectados
Tiempos de repar. induyen el iempo requerido para restablecer dientes desconectados
[ Gecier | [ acper | [ concer ]

Figura 57. Configuracion de la pestafia parametros
FUENTE: Software CYMDIST
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En la figura 58, se muestra la pestafia dispositivos la cual requiere de la calibracion de
cada uno de los componentes del sistema de distribucion (tasa de falla, tiempo de
reparacion y tiempos de maniobras etc), para los equipos o dispositivos que no existen
en los alimentadores del sistema de distribucién se considera tomar los valores por
defecto del programa, por las razones de que estos no influyen en los célculos de

confiabilidad debido a su ausencia en la red.

En lo que respecta a la calibracion de tasas de fallas momentaneas, probabilidad de
falla y tiempos de maniobras se asumiran de igual forma los valores por defecto del
Software, considerando que la informacion proporcionada por la CNEL-EP s6lo

permite evaluar la tasa de falla permanente.

A su vez, para sustituir estos pardmetros ausentes se puede complementar con datos
de informacion sustentada en libros y publicaciones por otros autores o investigadores,
para conseguir una buena aproximacion en los resultados se recomienda utilizar el

valor promedio tomando como base de 2 a 3 publicaciones.

EumE Analisis de evaluacion de la confiabilidad 2 “

analisis | calibracién | Parametros ] Tiempo | Restabledmi

|[ & Restabl..

Parametros globales de confiabilidad de dispositivos

Tiempo de | Tiempo de | P1
reparacion | reparacion
mayor menor

Chy

Tasa de falas
momentaneas
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(intfafio/mi}

0,1608344457 | 0,1608344457 | 18:00 0:00 i
0,1608344457 | 0,1608344457 ; 18:00 0:00 0
0,1608344457 | 0,1608344457 ; 18:00 0:00 0
0,0804672248 0,0804672248; 8:00 0:00 10
0,0804672248 ! 0,0804672248 | 8:00 0:00 il
0,0804672248 ! 0,0804672248 | 8:00 0:00 il

nado
Interruptor automatico 0,01 0,02 Z:.00 o:.00 a0
Interruptor automatico de baja : 0,002 0,02 200 0:00 a0

Ofrn 0 o a-nin oo 0o

~ OO E QWA RN

[ 47 Becutar | [ Aceptar | [ cancelar |

Figura 58. Configuracion de la pestafia dispositivos
FUENTE: Software CYMDIST

En lafigura 59, se muestra la pestafia tiempo en la cual podemos configurar los tiempos
de duracién de las interrupciones permanentes y momentaneas; siendo la duracién
méaxima de 3 minutos para las interrupciones momenténeas y todas las interrupciones
mayores a 3 minutos son consideradas permanentes, siendo estas las Unicas
consideradas para los calculos de los indices de confiabilidad en sistemas de

distribucién.
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El resto de parametros de la misma pestafia deben ser configurados con los valores por

defecto del programa, ya que esos tiempos de desplazamiento, de reparacion y de

maniobra estan incluidos en los tiempos de la pestafia dispositivos.

Se debe tener presente que en la opcion calibracion no se puede configurar los puntos

indicados anteriormente para esta pestafia, por lo tanto se debe acceder a la opcion

ejecutar e ingresar los pardmetros deseados.

Analisis de evaluacion de la confiabilidad

z |

[3utic 2017

~| [ 4k Agregar.. || = quitar |[ G Restabl..

Interrupdsn momentinea

Tiempo de desplazamiento

Tiempo de inspecdén minimo

Tiempo de manicbra
Dispositivos automatizados

Dispositives telemandados

0:03:00 {h:mm:ss)

Tiempo inidal del trayecto hada el lugar de la falla 0:00 {himm)
Tiempo de inspecdén
Lineas afreas (horas /milla ) 0:00 (h:mm)
Cables subterraneos  horas f milla ) 0:00 {h:mm)
Exposidén de la zona a la inspeccdién 100,0 =)

-

0:01:00 {himm:ss)
0:05:00 {himm:ss)

[£% Becuar | |

Aceptar

| [ cancelar

Figura 59. Configuracion de la pestafia tiempo
FUENTE: Software CYMDIST

En la figura 60, se muestra la pestafia restablecimiento en la cual podemos configurar

el restablecimiento aguas arriba del lugar donde se suscitd la falla.

=

=4mE Amnalisis de evaluacion de la confiabilidad
Analisis | Calibracién | Parametros | Dispositivos | Tiempo || Restabledmiento |
Configuracisn
[3ulio 2017 ~| [ 4F Agregar... || = Eiminar |[ 1 Restabl
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) Maximizar el kVA recobrado

Umbrales de alarma
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[l Permitir cortocircuitaje de dispositives durante el restablecimientc

[Jusar dispesitives estratégicos en restabl []Restablecer aguas arriba ¥ aguas abajo a la vez

[ realizar restabl. antes de reparacién [] Justificar un tiempa de maniocbra en el tiempo de restabl

Aceptar | [ cCancelar |

[ 4% Eecutar | |

Figura 60. Configuracion de la pestafia restablecimiento
FUENTE: Software CYMDIST
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Como resultado de la configuracion de los principales pardmetros del sistema de
distribucion en el médulo de evaluacion de confiabilidad de CYMDIST, se obtiene la
sensibilidad (tasa de falla y tiempo de reparacion) indicadores basicos de confiabilidad

de cada alimentador sometido a estudio.

Una vez evaluado los puntos anteriores se procede con las siguientes actividades para
obtener los indices bésicos de confiabilidad; se debe plasmar la configuracion en las
siguientes pestafas de la opcion ejecutar en el médulo de evaluacion de confiabilidad
en el Software CYMDIST, para obtener los resultados deseados por medio de la

simulacion.

Hay que tomar en consideracion que las primeras 5 pestafias en la opcidn ejecutar ya
se necesitd configurar anteriormente en la opcion calibracién que se requeria para
obtener la sensibilidad, es decir los indicadores basicos de confiabilidad (tasa de falla
y tiempo de reparacion); pero las pestafias parametros y tiempo en la opcion
calibracién no permite modificar por lo cual se debe configurar en la opcion ejecutar

como se lo menciond en los puntos anteriores.

En la figura 61, se muestra la opcion ejecutar en la evaluacién de la confiabilidad de

la pestafia analisis.
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Figura 61. Configuracion de la opcion ejecutar en la evaluacion de la confiabilidad
FUENTE: Software CYMDIST

En la figura 62, podemos visualizar todas las pestafias necesarias a configurar para

obtener los indices béasicos de confiabilidad orientados a los consumidores de un
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sistema de distribucion, sin embargo, hay que considerar que las primeras 5 opciones
ya fueron configuradas en la opcion calibracion para determinar la sensibilidad del

alimentador a evaluar.

Por consiguiente se debe inspeccionar las pestafias restantes para registrar la
informacidén adecuada y requerida para obtener los resultados deseamos, bajo

condiciones reales presentadas en la distribuidora.

El restablecimiento del servicio siempre busca dar continuidad desde la fuente original,
por tal motivo se establece el restablecimiento aguas arriba de los sitios donde se

produjo la falla o la interrupcion.

symg Analisis de evaluacion de la confiabilidad 2

Analisis | Parame... | Dispesit... | Tiempo |{Restabie... || Tormen ta | Compara... | Colores | Reportes |

[ulie 2017 ~| [ 4 Agregar|[ = Himinar || Gr Restabl |

Permitir el restabl. aguas arriba [JPermitir el restabl. aguas abaic

Restricdones de capacidad
[ lusar el flujo de carga pre-contingencia

) Maximizar el kVA recobrado
® Maximizar el niimero de dientes restablecidos

Umbrales de alarma

MNominal | w || EBE Detalles...

[ Permitir cor todrcuitaje de dispositivos durante el restabledmiente
Opciones de cortodrcuitaje manual

Solo si requerido { Sobrecarga )

Dispositivos & cortodrauitar

Definido a nivel del dispositiva

Opdones avanzadas
[ usar dispositivos estratégicos en restabl [_] Restablecer aguas arriba y aguas abajo a la wez
[Jrealizar restabl. antes de reparadsn [ Justificar un iempo de manicbra en el iempo de restabl

|'—,’f Eiecutar | | Aceptar | | Cancelar |

Figura 62. Pestafias a configurar para la evaluacion de la confiabilidad
FUENTE: Software CYMDIST

En la figura 63, se muestra la pestafia tormenta en la cual se puede configurar los
parametros del porcentaje del afio en que ocurren afectaciones climaticas;
especificamente las descargas atmosféricas, se pudo deducir de los registros de eventos
obtenidos de la distribuidora durante los 3.6 afios que el porcentaje de las
interrupciones provocadas por descargas atmosféricas son minimas respecto a
porcentaje global de interrupciones por lo cual se puede despreciar para los célculos;
en la configuracion de esta pestafia se recomienda tomar los valores por defecto del
programa, por lo general se sabe que en la época invernal se produce mayores
interrupciones pero son derivadas por muchos factores como el viento, agua y

vegetacion.
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spE e == - [ >
=umE Analisis de evaluacion de la confiabilidad S
Andlisis | Parame. .. | Dispesit... | Tiempo | Restable... |{ | compara... | colores | rReportes |
Configuracisn
| configuradén predeterminada ~|[ = Agregar...|| = Eliminar G Restabl...
Frecuenda de las tempestades
Porcentaje del afio en modo tormenta (%)
Factores de tormenta
Multiplicador  Adicionadar
Tasa de falla permanen te [ 1,0 | [ 0.0 | 1Intrafiofmilla
Tasa de falla tempaoral [ 1,0 | [ 0,0 | tariosmila
Tiempo de reparadén [ 1,0 | [ 0:00 |
Tiempo de maniobra [ 1,0 | [ 0:00 |
Tiempeo de desplazamiento [ 1,0 || 0:00 |
Tiempo de inspecdién de las lineas adreas | 1,0 | | 0:00 | hymilla
Tiempo de inspeccién cables subterraneos [ 1,0 | [ 0:00 | hpmila
[47 Becutar | [ Acepmr | [ cancelar

Figura 63. Configuracion de la pestafia tormenta
FUENTE: Software CYMDIST

Las pestafias siguientes comparacion y colores se pueden obviar si se desea ya que no
son de interés o no influyen directamente para los célculos de confiabilidad en sistemas
de distribucion, mas bien pretenden dar una orientacion visual de las consideraciones

que se escojan de acuerdo a los resultados.

En la figura 64, se muestra la pestafia reportes la cual indica todos los parametros
relacionados a confiabilidad que presenta el Software, en esta debemos configurar de
acuerdo a los resultados de interés o a las necesidades que deseamos analizar en una
red eléctrica de distribucion y desactivar el reporte de los indices que no se desea

considerar en el andlisis.

=4mE Analisis de evaluacion de la confiabilidad ?

Analisis | Parame... | Disposit... | Tiempe | Restable... | Tormenta | compara... | colores | Reportes |

Reporte de etiqueta

Indices

SAIFL dasar TIEFIL

1 marrF: ENS MNIEPL

SAIDL [Jaens Frecuenda de interrupciones
CAIDI ez [Jinterrupdones momentineas
[Jeerr Mimere de interrupdones [ ouracién

(=51 Duradén (horas)

Dispositives Opdiones de visualizadan
Fusible Secdonador Texto etiqueta: [ 1™
Interr. auto. de baja tensisn [+ 1nterr. secdonador Fonda etiqueta: l:El
Reconectador Interr. automatico .

Borde etiquets: [ [=]

Mostrar monitor de resultados

[ Gecter | [ acerier ] [ arcer

Figura 64. Configuracion de la pestafia reportes
FUENTE: Software CYMDIST
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3.7. Analisis de confiabilidad en un alimentador

En esta seccion se toma como referencia un alimentador en un sistema radial de
distribucion primaria para la aplicacion de la metodologia de las principales variables

para la obtencidn de los indices basicos de confiabilidad orientados al consumidor.

3.7.1. Alimentador La Lorena ALIM-17Q1010T15

Corresponde a la subestacion Quito, ubicada en la Via Quito, perteneciente al area de
concesion de la CNEL-EP UN. Santo Domingo abarca tanto un area geogréfica urbana
y rural por la distribucion de su topologia. La informacion del alimentador se obtuvo
del programa de analisis de redes de distribucion CYMDIST y del sistema de

informacidn geogréafica GIS, disponibles en la empresa distribuidora.

En la Tabla 36, se muestra los datos obtenidos registrados por la distribuidora en base
a afectaciones ocurridas en lineas aéreas indispensables para el andlisis de
confiabilidad para el alimentador seleccionado en estado actual de operacién, es decir,
antes de la modificacidn que tomara para el 2018; en la subseccion 3.4.1 en la tabla 3

se presenta mas detalles del mismo circuito.

Tabla 36. Datos y fallas registradas alimentador La Lorena

Tramo Longitud, Fallas, Fallas Tramos Tiempo, Carga, % Tipo

Km % anos
10 161,94 94,12
20 517 0 17 2478 36 Urba”al 6% Mixto
3% 16,3 5,88 y Rural 3
Total 18341 100 100

FUENTE: Software CYMDIST

En la Tabla 37, se muestra los resultados obtenidos del analisis de los indices de
confiabilidad orientados al consumidor del programa de simulacion CYMDIST

durante el periodo de 3,6 afios de interrupciones en lineas aéreas.

Tabla 37. indices de confiabilidad alimentador La Lorena

Alimen SAIFI, SAIDI, ENS, TTIK, FMIK, Tasade Tiempo
tador int/clit h/clits- kWh/afio h/afio int/afio falla, reparacion
s-afio afno Km r, h/int

Lorena 0,16 0,71 1664 0,75 0,18 0,026 0,49

FUENTE: Software CYMDIST
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Los datos obtenidos en la tabla 38 son en base a los datos de la tabla 36 haciendo
referencia sélo al alimentador La Lorena, con estos resultados podemos ver el grado
de operatividad que presenta el circuito.

Carga conectada a lo largo del circuito la Lorena

En la figura 65, mediante la representacion del eje (X) como potencia en (kW) y en el
eje (YY) como la longitud total del alimentador en (ft), se muestra el descenso o el
consumo que experimenta la potencia requerida por la carga conectada al circuito La
Lorena desde el origen fuente en el sector urbano hasta el ultimo tramo que recorre el
mismo cubriendo sectores rurales, es decir, observamos el consumo de potencia
requerida a lo largo del mismo por la carga, a medida que el alimentador entra al sector
rural la carga absorbida en muy pequefia.

CARGA kW
(ALIM-17Q1010T15 )

Fotencia total de paso (kK)

0 2000 B000 10000 14000 13000 22000 26000 30D00 34000 3B000 42000 48000 50000 54000 53000 G000 EEOOD 70000 V000 7E000 22000 B6O00 90000 4000 23000

Distancia desde la fuente (pi)

= kW de paso total

Figura 65. Demanda de potencia del circuito La Lorena
FUENTE: Software CYMDIST

En la Tabla 38, seccion 4.2. Se muestra los principales indices de confiabilidad
orientado a los consumidores evaluados en media tension por medio de Software de
analisis de sistemas de distribucion CYMDIST en los alimentadores del area de
concesion de la distribuidora de acuerdo a los datos obtenidos por medio de simulacién
del programa como se configuro y explico en la seccion 3.6.
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IV. ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. Antecedentes

En este capitulo se procede a describir el analisis de los resultados obtenidos de acuerdo a los objetivos declarados en el capitulo I, como

consecuencia de la aplicacion de la metodologia empleada.

4.2.  Andlisis de los indices de confiabilidad obtenidos mediante el Software CYMDIST producto de los datos histérico de eventos
registrados por la CNEL-EP UN. Santo Domingo desde el afio 2014

En la Tabla 38, se muestra los indices de confiabilidad obtenidos de los alimentadores del area de concesion de la UN. Santo Domingo referente
a fallas e interrupciones presentadas en las lineas aéreas en media tension, es decir, a nivel de 13,8 kV y en 34,5 kV para la zona Norte;

correspondiente desde enero del afio 2014 a julio del afio 2017 durante un tiempo de 3,6 afios.

Tabla 38. indices de confiabilidad de area de concesion de la distribuidora

Alimentador Tipo  SAIFI, SAIDI, CAIDI, ENS, TTIK, FMIK, N°defallas, Tiempode N°de
int/clits-  h/clits- h/clits- kWh/afio  h/afio int/afio  int/afio/Km reparacién, fallas
ano ano inter h/int
Tandapi Rural 1,78 4,29 2,42 2395 3,29 1,61 0,416 4,65 26
Chiguilpe Mixto 0,52 2,76 5,27 845 2,66 0,51 0,028 5,47 5
Rio Verde Urbano 1,29 1,82 1,41 5376 1,79 1,32 0,612 0,42 14
Rio Toachi Urbano 1,04 27,20 26,19 99522 27,17 1,07 0,303 14,74 24
Santa Marta Urbano 0,47 0,46 0,97 1455 0,42 0,47 0,282 0,20 10

Juan Eulogio Urbano 6,84 2,65 0,39 12739 2,65 6,83 0,761 0,38 22



Tabla (cont. 38)
Quininde

Los Rosales
Nuevo lIsrael
Chone
Porvenir
Maicito

La Unidn
Puerto Quito
La Concordia
Monterrey
Pepepan
Palmares
Jama

Via San Isidro
Cojimies

Pedernales Malecon

Pedernles Centro
Coaque

Patricia Pilar
La 14

Luz de América
Circuito 1
Circuito 3
Circuito 4
Circuito 5
Circuito 6

Sur

Las Mercedes

Urbano
Urbano
Mixto
Urbano
Mixto
Mixto
Mixto
Mixto
Mixto
Mixto
Rural
Rural
Urbano
Rural
Rural
Urbano
Urbano
Mixto
Mixto
Mixto
Mixto
Mixto
Urbano
Urbano
Urbano
Mixto
Urbano
Mixto

0,85
0,66
0,47
0,92
1,61
2,14
1,32
1,59
1,41
1,92
0,67
1,74
0,26
2,52
4,52
3,16
3,07
1,74
2,16
2,26
2,16
1,75
0,51
2,37
0,46
1,68
1,12
0,51

3,73
1,17
0,44
3,54
1,65
4,67
2,83
2,32
1,68
4,22
1,56
2,17
0,66
17,44
10,16
18,14
4,73
5,58
9,04
8,51
9,04
11,19
0,37
1,67
2,20
4,04
2,52
2,28

4,37
1,79
1,07
3,87
1,03
2,18
2,15
1,47
1,19
2,20
2,33
1,25
2,63
6,92
2,25
5,74
1,54
3,20
4,19
3,76
4,19
6,38
0,72
0,71
4,81
2,40
2,25
4,46

15322
3233
1085
5344
3851

20411

10138
6268
3097
4829
3914
1862

447
7478

28492
9263
5846
7674

15108

28498

15108

41146
1021
5367
6723

14072
7649
1968

2,98
1,12
0,51
3,27
2,11
4,90
2,55
2,56
1,60
3,00
1,49
2,07
0,60
11,29
9,76
20,94
4,70
4,66
6,58
8,28
6,58
12,04
0,36
1,71
2,13
4,18
1,79
1,82

0,73
0,65
0,47
0,95
1,95
2,22
1,26
1,65
1,40
1,83
0,65
1,75
0,23
2,40
4,42
3,57
3,01
1,73
1,56
2,22
1,56
1,87
0,49
2,40
0,44
1,73
0,89
0,40

0,654
0,122
0,027
0,248
0,132
0,765
0,063
0,441
0,118
0,076
0,042
0,029
0,005
0,086
0,064
1,390
0,512
0,575
0,476
0,524
0,230
0,786
0,088
0,322
0,037
0,252
0,026
0,019

1,53
1,72
1,05
3,68
1,03
4,73
2,17
8,00
8,00
2,22
2,48
1,25
0,28
6,95
2,25
3,92
1,55
0,39
2,50
2,45
4,30
3,87
0,68
0,69
5,00
0,77
2,35
4,69

16

12

18
31
11
11
13
14

13

14
48
19
14
17
10
25
25
46

13
11
22
13
13

82
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Tabla (cont. 38)

Centro Urbano 1,59 7,85 4,94 39363 5,39 1,37 0,598 2,35 15
Via Quito Mixto 0,37 0,35 0,94 531 0,39 0,39 0,033 0,36 3

La Lorena Mixto 0,16 0,71 452 1664 0,75 0,18 0,026 0,49 17
Puerto limoén Rural 0,35 2,04 5,79 2096 2,18 0,36 0,654 3,65 14
Bramadora Rural 1,33 8,53 6,44 11758 7,71 1,19 0,543 3,50 12
San Isidro Rural 2,20 26,82 12,17 49157 24,40 2,08 0,954 4,98 48
Flavio Alfaro Rural 5,08 19,28 3,80 47860 21,68 5,48 0,998 3,69 107
Epacem Rural 2,48 1,85 0,75 2985 1,28 1,70 0,069 0,74 19
Valle Hermoso Rural 1,02 1,27 1,25 985 1,28 1,02 0,058 1,25 13

FUENTE: Software CYMDIST

Se presenta los indices de confiabilidad orientados a los consumidores del sistema de distribucion en media tension del area de concesion de la
distribuidora en base a fallas e interrupciones registradas por la CNEL-EP en lo que respecta a lineas aéreas durante un periodo de 3.6 afios

considerado desde enero del afio 2014 a julio del afio 2017.

Con lo cual podemos observar la frecuencia y la duracion de las interrupciones ocurridas en los alimentadores, la cantidad de energia no
suministrada a los usuarios, la cantidad de fallas por Kmy el tiempo que la distribuidora requiere para extinguir el evento presentado, y de igual

manera se presenta adicionalmente otros parametros referentes a confiabilidad del sistema eléctrico.
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4.3. ldentificacion de los parametros eléctricos del sistema de distribucion de

los circuitos que pertenece a las Subestaciones Quito y Los Pambiles

A continuacién se detalla las principales caracteristicas eléctricas de operacion tanto
para la S/E Quito como para la S/E Los Pambiles de acuerdo a las nuevas

modificaciones que se daran en el sistema eléctrico de distribucion.

En la seccion 3.4. y subseccion 3.4.1. se encuentra detallado mas ampliamente todas
las caracteristicas eléctricas de operacion de forma individual por cada alimentador y
para cada subestacion sometida al presente estudio, con el propdsito de dar una mejor
facilidad para el analisis de cada circuito antes y posterior a la ocurrencia de una

interrupcion que conlleve a posible transferencia de carga.

En la Tabla 39, se muestra el resultado que tomard por las modificaciones los
alimentadores de la S/E Quito, a consecuencia de la integracién de la S/E Los Pambiles
en el area de concesion de la CNEL-EP UN. Santo Domingo, la cual se puede

evidenciar que presenta cuatro circuitos de distribucion primaria a nivel de 13,8 kV.

Tabla 39. Parametros eléctricos de operacion de los alimentadores de la S/E Quito

. RMT RMT RMT RMT . Poten Poten

(0)
Sauc?grs]t All(rjr:)ernta 10 20, 38 Tot Ctlét:n /oaCbar cia, cia,
Km Km Km Km gab.- kW  kVA

Quito Centro 12,65 1,08 11,0 24,7 4471 315 3610 3264

Las

Quito Mercedes

3157 1,3 53,85 370.8 6008 51,2 3823 3956

Quito ViaQuito 21,17 050 18,12 39,79 2636 20,6 1510 1530

La
Lorena

FUENTE: Software CYMDIST

Quito 150,41 4,49 14,08 169 3988 17,4 1623 1696

Esta subestacion posee alrededor de 17.000 abonados mayoritariamente de tipo
comercial y residencial comprendido la gran mayoria en el sector urbano y un pequefio
porcentaje a nivel rural, de igual manera se presenta el nivel de corriente de carga
experimentada por cada circuito a lo largo de su recorrido e indica que esta dentro del
funcionamiento adecuado por lo cual se encuentran aptos para percibir un aumento de

potencia eléctrica al momento de transferencias.
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En la Tabla 40, se muestra el calibre del conductor que poseen los alimentadores de la
S/E Quito con su capacidad maxima de soporte de corriente y el porcentaje actual de

cargabilidad en operacidén normal, es decir, sin transferencias.

Tabla 40. Calibre y estado de conductores de los circuitos trifasicos de la S/E Quito

Alimentador  Calibre del Corriente Corriente de Cargabilidad
conductor maxima, A carga por fase, A conductor, %
Centro ACSR. 266.8 460 144,7 31,46
Las Mercedes  ACSR. 4/0 357 182,8 51,20
Via Quito ACSR. 4/0 357 73,5 20,59
La Lorena ACSR. 266.8 460 80,1 17,41

FUENTE: Software CYMDIST

En la Tabla 41, se muestra el estado en condiciones normales de operacion de los
alimentadores de la S/E Los Pambiles al momento de puesta en marcha, la cual se
puede evidenciar que presenta cinco circuitos de distribucion primaria a nivel de 13,8
kV.

Tabla 41. Parametros eléctricos de operacion de los alimentadores de la S/E Los

Pambiles

. RMT RMT RMT RMT .. Poten Poten

Saléti)grit Allrr:)erntad 16, 20 32, Tot Ctlézn /";:bar cia, cia,
Km Km Km Km 9 kw  kvA

Pamoll I7PAOLIT 370 019 520 900 4464 311 2969 3006
Pag‘sb" 17P€2011T 834 073 83 17,37 8683 504 4205 4354
Pamoll ITPAOIT 2203 043 792 3039 7466 251 2372 2407
Pamoil I7PAOLIT 903 284 651 184 5038 379 2880 2926
Pamoll ITPAOLIT 992 042 387 1491 4203 192 1681 1708

FUENTE: Software CYMDIST

Esta subestacion posee alrededor de 30.000 abonados mayoritariamente de tipo
comercial y residencial comprendido en su totalidad en el sector urbano, de igual
manera se presenta el nivel de corriente de carga experimentada por cada circuito a lo
largo de su recorrido e indica que esta dentro del funcionamiento adecuado por lo cual
se encuentran aptos para percibir un aumento de potencia eléctrica al momento de

transferencias.
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En la Tabla 42, se muestra el calibre del conductor que poseen los alimentadores de la
S/E Los Pambiles con su capacidad maxima de soporte de corriente y el porcentaje
actual de cargabilidad en operacion normal, es decir, sin transferencias.

Tabla 42. Calibre y estado de conductores de los circuitos trifasicos de la S/E Los

Pambiles

Alimentador  Calibre del Corriente Corriente de Cargabilidad
conductor maxima, A carga por fase, A conductor, %

17PA011T01 ACSR. 266.8 460 130,5 31,1

17PA011T02  ACSR. 4/0 357 223,1 50,4

17PA011T03 ACSR. 266.8 460 111,3 25,1

17PA011T04 ACSR. 266.8 460 167,7 37,9

17PA011TO5 ACSR. 4/0 357 85,1 19,2

FUENTE: Software CYMDIST

4.4. Andlisis de las condiciones eléctricas que permitan realizar la
transferencia de carga entre alimentadores de las Subestaciones Quito y Los

Pambiles

Bésicamente son algunas consideraciones que se debe tener presente en cada
alimentador para hacer una transferencia de carga mediante un sistema anillo (lazo)
entre circuitos trifasicos, tales como la potencia suministrada por el transformador de
potencia de las subestaciones, secuencia de fases y el angulo de desfasamiento, calibre
y capacidad de conductores, porcentaje de carga que se pretende transferir, también se
debe tomar en cuenta las estadisticas de interrupciones registradas y de igual manera
el valor de la corriente de cortocircuito que se puede generar en el circuito para

establecer una coordinacion de protecciones en los equipos de la red empleados.

En base a la Tabla 4, se puede evidenciar que el transformador de potencia de la S/E
Quito trabaja a 10,446 MVA, o sea, se encuentra operando a un 65% de su capacidad
en condiciones normales, es decir, a su minima potencia 16 MVA, y se encuentra a un
52% de su capacidad maxima ya que este también puede operar en potencia de 20
MVA.

En base a la Tabla 10, se puede evidenciar que el transformador de potencia de la S/E
Los Pambiles trabaja a 14,401 MVA, o sea, se encuentra operando a un 90% de su

capacidad en condiciones normales, es decir, a su minima potencia 16 MVA, vy se
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encuentra a un 60% de su capacidad maxima ya que este también puede operar en
potencia de 24 MVA.

En la subseccion 3.4.1. de acuerdo a los datos obtenidos de las caracteristicas de
operacion de los transformadores de potencia de la S/E Quito y Los Pambiles en la
Tabla 2 y 9 respectivamente, podemos observar que presentan iguales parametros de
funcionamiento tanto en el tipo de transformador, el tipo de conexion, angulo de
desfasamiento, frecuencia y disposicion de sus fases. Los cuales, estos son los aspectos

de mayor importancia a considerar para las operaciones de transferencia de carga.

En la seccion 4.3. se especifican otros pardmetros importantes como es el estado de

los conductores de cada circuito en condiciones normales de operacion.

De acuerdo a los datos anteriores se puede establecer que tanto la S/E Quito y Los
Pambiles tienen la posibilidad para recibir o entregar potencia eléctrica entre los

circuitos considerados para transferencia.

4.5. Determinacion de los puntos dptimos para la ubicacion de reconectadores
a mitad de los alimentadores de tal forma que se pueda realizar transferencia y

mantener la continuidad del servicio

Para recibir todos los beneficios que un equipo restaurador dispone e incorporarlo en
el sistema de distribucion sin mayor dificultad se debe tener en cuenta las siguientes
consideraciones tales como los tramos con mayor incidencia de eventos a través del
historial de fallas consiguiendo que la mayoria de ellas residan aguas debajo del
mismo, la cantidad de carga dispuesta aguas abajo del equipo con la intencién de
transferirla y el nivel de corriente de cortocircuito en el sitio seleccionado para
establecer una adecuada coordinacion de protecciones con los dispositivos presentes

en el circuito.
4.5.1. Circuitos ALIM-17PA011T01y ALIM-17QI1010T13

En la figura 66, se muestra mediante la circunferencia coloreada de verde el poste en
el tramo del circuito para la ubicacion de los restauradores a mitad de circuito y los de
reconectadores de transferencia se representan mediante la circunferencia coloreada

de amarilla.
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S/E SHOPPING (R)

§/E V1A QUITO

S/EPAMBILES

Figura 66. Puntos seleccionados para la ubicacién del restaurador y para

transferencia en los circuitos
FUENTE: Geoportal CNEL-EP

Circuitos ALIM-17PA011T04 y ALIM-17QI1010T15

En la figura 67, se muestra mediante la circunferencia coloreada de verde el poste en
el tramo del circuito para la ubicacion de los restauradores a mitad de circuito y los de
reconectadores de transferencia se representan mediante la circunferencia coloreada

de amarilla.

= 5/T SHORPING {PF)

S/E Yia QuITo

JS/EPAMBILES
-

~
Figura 67. Puntos seleccionados para la ubicacion del restaurador y para

transferencia en los circuitos
FUENTE: Geoportal CNEL-EP
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Circuitos ALIM-17PA011TO5 y ALIM-17QI1010T15

En la figura 68, se muestra mediante la circunferencia coloreada de verde el poste en
el tramo del circuito para la ubicacion de los restauradores a mitad de circuito y los de
reconectadores de transferencia se representan mediante la circunferencia coloreada

de amarilla.

S/E SHOPPING(P)
S € VIAQUITO

F 3

S/EPAMBILES

o

SYE LA CADENA

&1

Figura 68. Puntos seleccionados para la ubicacién del restaurador y para

transferencia en los circuitos
FUENTE: Geoportal CNEL-EP

Es preciso sefialar que no se puede obtener los resultados esperados por la
implementacidn de los equipos restauradores en los circuitos trifasicos, es decir, sus
operaciones de reconexion automatica seran deshabilitadas ya que no es posible
realizar una coordinacion de protecciones entre el equipo a ubicar a mitad de circuito

con el dispositivo existente en cabecera del alimentador.

Para una adecuada operacion de los reconectadores ante la presencia de fallas aguas
abajo de los mismos debe existir una selectividad de activacion entre ellos, es decir,
debe establecerse un tiempo apropiado que esta comprendido entre el rango de 260 ms

a 300 ms que representa de 0,26 s a 0,30 s.

Esto depende del valor de corriente de cortocircuito que presentan los tramos a lo largo
del recorrido del circuito, debido a que estas dos S/E se encuentran ubicadas cerca de

los puntos de entrega por parte del transmisor “TRANSELECTRIC” poseen valores
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elevados de corriente de cortocircuito en comparacion a otras subestaciones que estan
a mayor distancia de los puntos de entrega en el &rea de concesion de la CNEL-EP
Santo Domingo.

A consecuencia de aquello esto dificulta la coordinacion de operacion entre los
dispositivos, por lo que se debera emplear a estos equipos como un interruptor normal,
ya que un reconectador es considerado como interruptor con posibilidades de
operaciones para la reconexion. A diferencia de las subestaciones Quevedo,
Concordia, Valle Hermoso entre otras si es posible realizar la coordinacion de
protecciones en los equipos debido a que su corriente de cortocircuito es baja ya que

se encuentran ubicadas a mayor distancia de los puntos de entrega.

En la figura 69, se muestra los valores de corriente de cortocircuito del alimentador
centro (ALIM-17Q1010T13) en la barra a nivel 13,8 kV para constatar lo mencionado,
de la imposibilidad para la coordinacién de protecciones en los circuitos por medio de
los equipos; siendo similar la misma situacién para el resto de alimentadores

comprendidos en el estudio.

Cuadro de flujo de carga

Muds - NODOFUENTE-321 =6
Whase KWLL kMWLM QfA] kWA k' kMAR Clits. Aguas. Ab. Cargablidad  Fp Km delinea Trifasica
1200 [ 138 80[1304 [10383 [1011.2 [2400 | 4461 009730
1200 [ 138 801416 [11281 | 10889 | 294.8 I
1200 [ 138 | 801346 [10726 | 10362 | 276.9 0.0 | 9661

Total | 3240 3136 812

ol & < 21 Q1128 58

*
+
=

m

[z}

Cuadro de cortocircuito

T
»’Q‘.
7 <y Mudo - NODOFUENTE-321 = &
3 LL LG L LG LG min
5 [@0i7a | G742 | 7002 | 9021 | 021

i)

al 10 2B F % &R

Figura 69. Corriente de cortocircuito en cabecera
FUENTE: Software CYMDIST

En la Tabla 43, se muestra los valores de corriente de cortocircuito en la barra de 13,8
KV en todos los tipos de falla, de la S/E Quito.
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Tabla 43. Corriente de cortocircuito a nivel de cabecera del alimentador Centro

Corriente LLL, A Corriente LLG, A Corriente LL, A Corriente LG, A

8078 8742 7002 9021
FUENTE: Software CYMDIST

En la figura 70, se muestra el valor de corriente de cortocircuito que presenta el tramo

seleccionado a la altura del sitio a ubicar el restaurador a mitad de alimentador.

Cuadro de flujo de carga

Linea aérea por fase - 44237_MTA 5 -f“‘&

Whaze KVLL EMLMW i[A) kWA kKW kKWAR Clits Aguasz. &b, Cargabiidad  Fp  Km de linea Trifasica

Al 1187136 79[ 764 [E023 5818 [156.7 | 1606 6.9 [96.60 |
B 1183|136 79| 597 (4693 4513|1286 169 [9617
ClMe7|136| 79| 778 [F132 5915|1619 169 [96.45
Taotal | 1685 | 1625 | 446
F@®c ol 8 [ 0 1 )1 95 58

Cuadro de cortocircuito

Linea aérea por fase - 44237_MTA

LLL LG L LG LGmin
[ 3686 | 3430 | 3167 | 2675 | 2675

F@c RIE e § 8 o

Figura 70. Corriente de cortocircuito a mitad del circuito
FUENTE: Software CYMDIST

En la Tabla 44, se muestra los valores de corriente de cortocircuito a la altura del tramo

a ubicar el restaurador en todos los tipos de falla, de la S/E Quito.

Tabla 44. Corriente de cortocircuito a mitad del alimentador Centro

Corriente LLL, A Corriente LLG, A Corriente LL, A Corriente LG, A

3686 3430 3187 2875
FUENTE: Software CYMDIST

En la Tabla 45 se muestra los ajustes del restaurador de cabecera coordinado con los

equipos de la subestacion.

Tabla 45. Ajustes del restaurador de cabecera

Proteccion TAP, A DIAL Curva
51 350 0,12 IEC VI
51N 240 0,18 IEC VI

FUENTE: Area de protecciones CNEL-EP




92

En la Tabla 46, se muestra los ajustes que tomara el restaurador a ubicar en la mitad

del circuito, de acuerdo a los datos de operacion del alimentador.

Tabla 46. Ajustes del restaurador a mitad del circuito

Proteccion TAP, A DIAL Curva
51 125 0,10 IEC VI
51N 40 0,18 IEC VI

FUENTE: El Autor

En la grafica 71, se muestra el resultado de la coordinacién de protecciones para fase
entre el restaurador ubicado en cabecera con el que se pretende ubicar a media linea
en el alimentador Centro (ALIM-17Q1010T13) correspondiente a la S/E Quito, una

vez calibrado los parametros de protecciones que deberia tener el dispositivo a ubicar.

Como podemos evidenciar el tiempo de activacion o selectividad de operacion entre
los restauradores es aproximadamente 123 ms, lo cual no cumple con el tiempo
adecuado para una correcta funcionalidad de los mismos; sin embargo, para tratar de
conseguir el tiempo adecuado se podria optar por seleccionar otro punto aguas abajo
ya que la corriente de cortocircuito va disminuyendo a medida que se aleja de la fuente
siempre y cuando exista una carga considerable a resguardar, pero en este caso no

permite ni en el Gltimo tramo de dicho circuito por las razones dadas anteriormente.

No es posible la coordinacion de fase entre estos dispositivos.

w Margen del dispositivo ?

E% Modo v [~

pp—

\ \ Corriente: 3686 : [IFino
\

Dispositiva Curva Segundos Delta

Relé de sobrecari.. TCC 0.0474 -
Relé de sobrecari.. TCC 01700 01226

Mode: Secuencia de operacian definida por el usuario

oot
LH 1 10 100 1000 10000

Figura 71. Resultado de coordinacion de fase
FUENTE: Software CYMDIST
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En la gréfica 72, se muestra el resultado de la coordinacion de protecciones para neutro
entre el restaurador ubicado en cabecera con el que se pretende ubicar a media linea
en el alimentador Centro (ALIM-17Q1010T13) correspondiente a la S/E Quito, una

vez calibrado los parametros de protecciones que deberia tener el dispositivo a ubicar.

Como podemos evidenciar el tiempo de activacion o selectividad de operacion entre
los restauradores es 198 ms, lo cual no cumple con el tiempo adecuado para una

correcta funcionalidad de los mismos; presenta la misma situacion que para fase.

No es posible la coordinacion para el neutro entre estos dispositivos.

Margen del dispasitivo ?
D% Modo v [~
i
H
% \ Caniente: || 2575 = [IFino
' \
\ Dizpositiva Curva Segundas Delta
Relé de sobrecomi.. TCC e
Relé de sobreconi.. TCC 02213 01980
\\
Mode: Secuencia de operacion definida por el us...

Figura 72. Resultado de coordinacion para el neutro
FUENTE: Software CYMDIST

4.6.  Especificacion de los equipos a emplear y las maniobras a realizar para la
transferencia de carga entre alimentadores de las subestaciones Quito y Los

Pambiles

En la seccion 2.14. y en la subseccion 2.14.1. se encuentra detallado mas ampliamente
los equipos que implementara la CNEL-EP en su sistema de distribucion en toda el
area de concesion incluido la zona Norte, los cuales realizan operaciones de
reconexion en los alimentadores ante la presencia de fallas, seccionan el circuito y
permite transferir carga de forma automética entre ellos ante anormalidades o
actividades de mantenimiento; de una forma rapida eficiente y segura siendo posible
realizar maniobras de forma local, también de manera remota desde el Centro de

Operaciones y Control gracias a la factibilidad de ser integrados por via SCADA.
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Basicamente para realizar una transferencia de carga entre 2 alimentadores trifasicos
se requiere de la operatividad de los restauradores ubicados en media linea si se
pretende trasferir un porcentaje considerable de carga de algin circuito especifico,
pero si se pretende transferir toda la carga de un circuito a otro se debe maniobrar en
los reconectadores de cabecera del alimentador. Para cualquiera de los 2 casos
anteriores de igual manera se necesita de la intervencion de los reconectadores de
transferencia ubicados entre 2 circuitos trifasicos los cuales permiten la comunicacion
eléctrica entre ellos, que en condiciones normales del sistema permanecen abiertos al
momento de maniobrar y cerrar sus contactos permitiran la circulacion del flujo

eléctrico en cualquier direccion en que se transfiera la carga.

4.6.1. Maniobras para transferencia en los circuitos ALIM-17PA011TO0l1 y
ALIM-17QI1010T13

Las operaciones en la operatividad de los equipos restauradores pueden hacerse de dos
maneras distintas, la primera es de forma local, y la segunda de forma remota desde el
Centro de Operaciones y Control de la CNEL-EP. Santo Domingo, estas posibilidades
presentan tanto los reconectadores ubicados a fin de linea y los que se van a ubicar a

mitad de circuito.

e Operaciones de transferencia del alimentador 17PA011T01 al 17Q1010T13

Abrir el reconectador que deberd ubicarse a mitad del alimentador en las
coordenadas X: 704048 vy Y: 9971940 del circuito 17PA011T01, para aislar

los tramos aguas abajo.

Cerrar el reconectador de transferencia ubicado en las coordenadas X: 704097 y
Y: 9972012, que es el encargado de comunicar eléctricamente a los dos circuitos
trifasicos de esta manera el circuito 17QI010T13 sera el que alimente la carga
desconectada dando continuidad del servicio.

e Operaciones de transferencia del alimentador 17Q1010T13 al 17PA011T01

Abrir el reconectador que deberd ubicarse a mitad del alimentador en las
coordenadas X: 704026 y Y: 9972448 del circuito 17Q1010T13, para aislar los
tramos aguas abajo.
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Cerrar el reconectador de transferencia ubicado en las coordenadas X: 704097 y
Y: 9972012, que es el encargado de comunicar eléctricamente a los dos circuitos
trifasicos de esta manera el circuito 17PA011T01 serd el que alimente la carga

desconectada dando continuidad del servicio.

Maniobras para transferencia en los circuitos ALIM-17PA011T04 y ALIM-
17QI1010T15

e Operaciones de transferencia del alimentador 17PA011T04 al 17Q1010T15

Abrir el reconectador que debera ubicarse a mitad del alimentador en las
coordenadas X: 705345 y Y: 9971643 del circuito 17PA011T04, paraaislar los

tramos aguas abajo.

Cerrar el reconectador de transferencia ubicado en las coordenadas X: 705592 y
Y: 9971584, que es el encargado de comunicar eléctricamente a los dos circuitos
trifasicos de esta manera el circuito 17Q1010T15 sera el que alimente la carga

desconectada dando continuidad del servicio.

Para transferir carga del alimentador 17QI010T15 existe dos posibilidades tales como

las que se menciond en la subseccion 3.5.1.
e Operaciones de transferencia del alimentador 17Q1010T15 al 17PA011T04
De acuerdo a la primera posibilidad

Abrir el reconectador que se ubica en la cabecera del alimentador del circuito

17QI010T15, para aislar los tramos aguas abajo desde su fuente original.

Cerrar el reconectador de transferencia ubicado en las coordenadas X: 705592 y
Y: 9971584, que es el encargado de comunicar eléctricamente a los dos circuitos
trifasicos de esta manera el circuito 17PA011T04 seré el que alimente la carga

desconectada dando continuidad del servicio.
De acuerdo a la segunda posibilidad

Abrir el reconectador que se ubica en la cabecera del alimentador del circuito

17QI1010T15, para aislar los tramos aguas abajo desde su fuente original.
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Abrir el reconectador que deberd ubicarse a mitad del alimentador en las
coordenadas X: 705230 y Y: 9969927 del circuito 17Q1010T15, para aislar los
tramos aguas abajo.

Cerrar el reconectador de transferencia ubicado en las coordenadas X: 705592 y
Y: 9971584, que es el encargado de comunicar eléctricamente a los dos circuitos
trifasicos de esta manera el circuito 17PA011T04 seré el que alimente la carga
desconectada dando continuidad del servicio.

Cerrar el reconectador de transferencia ubicado en las coordenadas X: 704305 y
Y: 9969554, que es el encargado de comunicar eléctricamente al circuito rio
verde y 17QI1010T15, de esta manera el circuito rio verde seré el que alimente la
carga desconectada dando continuidad del servicio.

Maniobras para transferencia en los circuitos ALIM-17PA011T05 y ALIM-
17Q1010T15

e Operaciones de transferencia del alimentador 17PA011T05 al 17Q1010T15

Abrir el reconectador que deberd ubicarse a mitad del alimentador en las
coordenadas X: 704855 y Y: 9970564 del circuito 17PAQ11TO5, paraaislar los
tramos aguas abajo.

Cerrar el reconectador de transferencia ubicado en las coordenadas X: 705873 y
Y: 9970699, que es el encargado de comunicar eléctricamente a los dos circuitos
trifasicos de esta manera el circuito 17QI010T15 sera el que alimente la carga
desconectada dando continuidad del servicio.

Para transferir carga del alimentador 17QI1010T15 existe dos posibilidades tales como

las que se menciond en la subseccién 3.5.1.
e Operaciones de transferencia del alimentador 17Q1010T15 al 17PA011T05
De acuerdo a la primera posibilidad

Abrir el reconectador que se ubica en la cabecera del alimentador del circuito

17QI1010T15, para aislar los tramos aguas abajo desde su fuente original.
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Cerrar el reconectador de transferencia ubicado en las coordenadas X: 704305 y
Y: 9969554, que es el encargado de comunicar eléctricamente a los dos circuitos
trifasicos de esta manera el circuito 17PA011T05 serd el que alimente la carga

desconectada dando continuidad del servicio.
De acuerdo a la segunda posibilidad

Abrir el reconectador que se ubica en la cabecera del alimentador del circuito
17QI010T15, para aislar los tramos aguas abajo desde su fuente original.

Abrir el reconectador que debera ubicarse a mitad del alimentador en las
coordenadas X: 705230 y Y: 9969927 del circuito 17QI010T15, para aislar los
tramos aguas abajo.

Cerrar el reconectador de transferencia ubicado en las coordenadas X: 705873 y
Y: 9970699, que es el encargado de comunicar eléctricamente a los dos circuitos
trifasicos de esta manera el circuito 17PA011TO05 sera el que alimente la carga

desconectada dando continuidad del servicio.

Cerrar el reconectador de transferencia ubicado en las coordenadas X: 704305 y
Y: 9969554, que es el encargado de comunicar eléctricamente al circuito Rio
verde y 17Q1010T15, de esta manera el circuito rio verde sera el que alimente la

carga desconectada dando continuidad del servicio.

4.7.  Analisis de los efectos que se produce en el sistema eléctrico al transferir

la carga entre alimentadores

En esta seccion se describira el estado de operacion que presentaran los circuitos
alimentadores y los transformadores de las subestaciones bajo efecto de transferencias,
en la seccion 4.3. se especifico el estado de operacion actual en condiciones normales

de los transformadores.

Cabe sefialar que las operaciones de transferencia a menudo se dan en horarios de
demanda media y minima, asi de esta manera disminuyen los porcentajes obtenidos en
este apartado motivo por el cual ain se convierten mas confiables las operaciones de

transferencia.
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4.7.1. Circuitos ALIM-17PA011T01 y ALIM-17QI1010T13
Transferencia del alimentador 17PA011T01 al 17Q1010T13

Al efectuar esta operacion de transferencia el alimentador 17Q1010T13 requiere de
2000 kVA adicionales para cubrir la carga transferida, con lo cual llegaria el

transformador a trabajar al 77,5 % de su minima capacidad o sea de los 16 MVA.
El conductor trabajara a un 50 % de su cargabilidad.
Transferencia del alimentador 17Q1010T13 al 17PA011T01

Al efectuar esta operacion de transferencia el alimentador 17PA011TO1 requiere de
1735 kVA adicionales para cubrir la carga transferida, con lo cual llegaria el
transformador a trabajar al 100 % de su minima capacidad o sea de los 16 MVA, y en
su capacidad maxima o sea a 24 MVA trabajara al 67,2 %.

El conductor trabajara a un 47 % de su cargabilidad.
Circuitos ALIM-17PA011T04 y ALIM-17QI1010T15
Transferencia del alimentador 17PA011T04 al 17Q1010T15

Al efectuar esta operacion de transferencia el alimentador 17Q1010T15 requiere de
1535 kVA adicionales para cubrir la carga transferida, con lo cual llegaria el

transformador a trabajar al 74,9 % de su minima capacidad o sea de los 16 MVA.
El conductor trabajara a un 35 % de su cargabilidad.

Transferencia del alimentador 17Q1010T15 al 17PA011T04

De acuerdo a la primera posibilidad

Al efectuar esta operacion de transferencia el alimentador 17PA011T04 requiere de
2930 kVA adicionales para cubrir la carga transferida, con lo cual llegaria el
transformador a trabajar al 108 % de su minima capacidad o sea de los 16 MVA, y en

su capacidad méxima o sea a 24 MVA trabajara al 72,2 %.

El conductor trabajara a un 55 % de su cargabilidad.
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De acuerdo a la segunda posibilidad

Al efectuar esta operacion de transferencia el alimentador 17PA011T04 requiere de
784 kVA adicionales para cubrir la carga transferida, con lo cual llegaria el
transformador a trabajar al 95 % de su minima capacidad o sea de los 16 MVA, y en

su capacidad méaxima o sea a 24 MVA trabajara al 63,3 %.

El conductor trabajara a un 44 % de su cargabilidad.
Circuitos ALIM-17PA011T05 y ALIM-17Q1010T15
Transferencia del alimentador 17PA011T05 al 17Q1010T15

Al efectuar esta operacion de transferencia el alimentador 17Q1010T15 requiere de
927 kVA adicionales para cubrir la carga transferida, con lo cual llegaria el
transformador a trabajar al 71 % de su minima capacidad o sea de los 16 MVA.

El conductor trabajara a un 27 % de su cargabilidad.
Transferencia del alimentador 17Q1010T15 al 17PA011T05
De acuerdo a la primera posibilidad

Al efectuar esta operacion de transferencia el alimentador 17PA011TO5 requiere de
1700 kVA adicionales para cubrir la carga transferida, con lo cual llegaria el
transformador a trabajar al 100 % de su minima capacidad o sea de los 16 MVA, y en

su capacidad maxima o sea a 24 MVA trabajara al 67 %.
El conductor trabajara a un 34 % de su cargabilidad.
De acuerdo a la segunda posibilidad

Al efectuar esta operacion de transferencia el alimentador 17PAQ011TO05 requiere de
790 kVA adicionales para cubrir la carga transferida, con lo cual llegaria el
transformador a trabajar al 95 % de su minima capacidad o sea de los 16 MVA, y en

su capacidad méxima o sea a 24 MVA trabajara al 63,3 %.

El conductor trabajara a un 25 % de su cargabilidad.
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De acuerdo a los datos obtenidos se puede establecer que en todas las operaciones de
transferencia entre los circuitos en ningln caso se da la posibilidad de sobrecargar los
conductores de los alimentadores ni los transformadores de las subestaciones, ya que
el andlisis esta dado por la distribucion de carga en condiciones de demanda maxima,
0 sea esta reflejado a los maximos niveles de operacion que pudiesen llegar a requerir

estos circuitos.

Sin embargo, si se diera el caso de hacer una transferencia de carga en horarios de
demanda maxima la subestacion Los Pambiles seria la Unica que podria operar con su
transformador por encima del 100% de su capacidad, requiriendo de esta operacion se

deberia considerar un tiempo prudente para la transferencia.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIOES

CONCLUSIONES

e Mediante el anélisis de confiabilidad usando el Software CYMDIST efectuado a
partir de los datos registrados en un periodo de 3,6 afos, se puede observar el
impacto que se genera en los consumidores respecto a las afectaciones
presentadas en las lineas aéreas debido a los tiempos de reparacién que conlleva
las mismas, por lo tanto, se requiere disminuir estos tiempos y la frecuencia con
la implementacion de equipos de seccionamiento, proteccién y transferencia de

carga en el sistema eléctrico.

e Otra manera para disminuir el tiempo de reparacion ante diversas fallas
presentadas en el sistema eléctrico se debe tener un control mas preciso del
tiempo que toman las diversas reparaciones por diferentes escenarios, esto
ayudaria a vigilar a los moviles para mejorar en la reaccién que estos tienen para
restablecer el servicio en menor tiempo posible, o a su vez, aumentar la cantidad

de personal dedicados a estas actividades.

e Se determind el estado de operacién de las caracteristicas eléctricas del sistema
de distribucion de las subestaciones mencionadas, en base a la distribucion de
carga en condiciones de demanda maxima por medio del Software CYMDIST, el
cual presenta resultados confiables apegados a la realidad a la que estan
trabajando actualmente.

e El estado de operacion de los circuitos y del transformador de potencia de las
subestaciones Quito y Los Pambiles en condiciones normales de
funcionamiento, y por sus valores de cargabilidad actuales estan aptos para
recibir o entregar potencia eléctrica hacia otro circuito por circunstancias de

transferencias de carga.

e Las caracteristicas eléctricas mas importantes consideradas para efectuar una
transferencia de carga tales como el tipo de transformador su conexién, angulo

de desfasamiento y frecuencia, secuencia de fases, al igual que la capacidad de
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los conductores y los transformadores aun estan en un limite bajo presentada en

cada subestacion permitiendo realizar esta accion.

Los puntos seleccionados en los circuitos trifasicos para ubicar reconectadores
permiten transferir el porcentaje de carga considerado sin ningln inconveniente,
es decir, no hay riesgo de sobrecargar a los transformadores de potencia de las

subestaciones ni que los conductores trabajen a su limite maximo.

Luego de seleccionar los puntos 6ptimos para ubicar los reconectadores a mitad
de circuito se establecio que la mayor cantidad de incidencias de fallas residan

aguas abajo del equipo por ubicar.

Para el caso de los alimentadores pertenecientes a la subestacion Quito los
puntos seleccionados para la ubicacion de los reconectadores, estan tomados en
base a la cantidad de fallas registradas en el alimentador y el porcentaje de carga
a transferir, ya que la corriente de cortocircuito es muy elevada en esta
subestacion, y por lo tanto en sus alimentadores, siendo asi muy dificil establecer

la coordinacién de protecciones apropiada en estos equipos.

Para el caso de los alimentadores pertenecientes a la subestacion Los Pambiles
los puntos seleccionados para la ubicacién de los reconectadores, estan tomados
en base al porcentaje de carga a transferir, debido a que esta es una subestacion
nueva por lo que no registra fallas, y presenta el mismo caso de la elevada

corriente de cortocircuito que la subestacion Quito.

Puesto que las maniobras de transferencia de carga se van a realizar en secciones
con circuitos trifasicos en los dos alimentadores, entonces los restauradores
automaticos permitiran mejorar la confiabilidad en el sistema eléctrico,
brindando la continuidad del servicio ante fallas momenténeas, y permitiendo
gue ante una falla permanente la menor cantidad de usuarios presencien una
desconexion y de esta manera disminuye el tiempo y la frecuencia de las
interrupciones experimentada por los usuarios pueden ser implementados
usando ya sea reconectadores o seccionadores bajo carga automaticos, no
obstante conjuntamente con el personal de CNEL se ha creido importante tomar

en cuenta que ya existen equipos reconectadores instalados en otros circuitos
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para realizar esta funcion, a mas de que los reconectadores constituyen
dispositivos méas robustos (poseen un mayor nimero de operaciones); motivos

por el cual se ha recomendado el uso de reconectadores para este proyecto.

Debido a la incapacidad para establecer una correcta coordinacion de
protecciones entre el reconectador ubicado en la cabecera y el equipo
reconectador que se desea instalar a mitad del alimentador por la alta corriente
de cortocircuito que se produce en los alimentadores, no es posible que estos
elementos actlan como equipos de proteccion, es decir, las posibilidades de
autorecierre seran deshabilitadas (protecciones referente a corriente), por lo tanto
operara como un interruptor comandado automaticamente que permite aislar el
circuito aguas abajo del mismo para realizar transferencias de carga a otro

alimentador de manera automatica mediante el reconectador de transferencia.

La informacion del estado de los equipos restauradores se puede obtener y
controlar por via SCADA desde el Centro de Operaciones y Control de la
distribuidora, ya que poseen la capacidad para ser integrados de esta manera se
reduce el tiempo de actuacion frente a cualquier acontecimiento presentado en

el sistema eléctrico.

Para transferir carga de su fuente original hacia una fuente alterna se debera
aislar el tramo con anormalidad abriendo el restaurador ubicado a mitad de
circuito y luego cerrar el reconectador de transferencia para comunicar

eléctricamente el tramo seleccionado a la fuente alterna.

De acuerdo a los resultados arrojados por las operaciones de transferencia
corriendo el flujo de potencia en el Software CYMDIST, se puede evidenciar que
al transferir carga del alimentador 17QI010T13 (Circuito Centro) al
17PA011T01 (Circuito Pambiles), del alimentador 17QI1010T15 (Circuito La
Lorena) al 17PA011T04 (Circuito Pambiles) en su primera y segunda
posibilidad y del alimentador 17Q1010T15 (Circuito La Lorena) al 17PA011T05
(Circuito Pambiles) en su primera y segunda posibilidad son los unicos casos
donde el transformador de potencia trabaja alrededor del 100% en su minima

capacidad que este puede entregar, los conductores no presentan ningun
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inconveniente por estas acciones; resaltando que el andlisis se efectud en

condiciones de demanda méaxima.

Para el resto de operaciones de transferencia se puede evidenciar que al transferir
del alimentador 17PA011T04 al 17Q1010T15 y del alimentador 17PA011T05 al
17QI1010T15 los resultados son mas confiables en base a la capacidad de los

transformadores de potencia y de los conductores de los circuitos.

RECOMENDACIONES

Para el presente proyecto se ha considerado la cantidad de abonados que pueden
resultar desabastecidos en caso de una falla, no obstante, el nivel de corriente de
cortocircuito para poder establecer una apropiada coordinacion y/o selectividad
de los mismos ante fallas y por Gltimo una cantidad de carga considerable a
salvaguardar y transferir por el equipo, sin embargo, estos tres factores es algo
dificil de conseguir en un mismo sitio del circuito, por ello se debe tomar otras
opciones como retroceder o avanzar a lo largo del circuito disminuyendo o

aumentando la carga y la cantidad de fallas suscitadas.

Por cuanto las operaciones de transferencia de carga en su mayor parte van a ser
realizadas de forma manual por parte de un operador desde el Centro de
Operaciones Control de la distribuidora, se recomienda complementar el estudio
con el analisis de un sistema automatico o semiautomatico de transferencias,

para minimizar el riesgo de errores humanos al realizar las operaciones.

Analizar la posibilidad de emplear interbloqueos entre los diferentes elementos

del sistema mediante logicas de control descentralizadas.

Se recomienda realizar un analisis econémico de para la implementacion del

proyecto.

Dado que la subestacion Los Pambiles entrara en operacion en el presente afio,
se sugiere complementar este estudio con datos estadisticos reales que seran
tomados durante los primeros meses de operacién de la subestacion.
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ANEXOS

Anexo 1. Subestacién Quito CNEL-EP UN. Santo Domingo
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Anexo 2. Subestacion Los Pambiles CNEL-EP UN. Santo Domingo
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Anexo 3. Disposicion de fases de los circuitos de las Subestaciones

Subestacién Quito

Subestacion Los Pambiles
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Anexo 4. Distribucion primaria del sistema eléctrico de la subestaciones Quito y Los Pambiles, los cuales se muestran por separado para tener

una mejor claridad de su recorrido de la cantidad de alimentadores que posee cada una, cada alimentador se distingue por colores diferentes.

ra

Los Pambiles 3 - : J i' - -.“_' g Quito
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Anexo 5. Resultados arrojados por el Software CYMDIST de los indices de
confiabilidad perteneciente al alimentador Centro S/E Quito.

Detalles de los pardmetros calibrados

Lineas aéreas

Tasza de fallas e E Tiempo de reparacion
Calibrado Red . ~ i momentaneas L
(int/afio/mi} (int/afio/mi) (hfint)
ALIN-17QI010T13 0,9620941948559 0,006295162744389 2,345471385782

Lineas subterréneas

Tasa de fallas e E Tiempo de reparacion
Calibrado Red (in/afoimi} mqmen}ane_?s (hiint)
(int'afio/mi)
ALIM-17QU0M10T13 0,1579326095997 0,1608340717025 17,99710659074
Guardar Cerrar

2 Vista

50 pi
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Anexo 6. Reconectador tipo NOVA F6 adquiridos por la distribuidora de (COOPER
Power Systems)




Anexo 7. Especificaciones técnicas reconectador tipo NOVA
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Descripciéon NOVA 27 | NOVA 38
CARACTERISTICAS ELECTRICAS
1 | Voltaje nominal {KV) 27 38
2 | Corriente nominal (A) 630 630
3 [ Tensidn de prueba en seco 60Hz, 1 minuto.(KV) 60 70
4 | Tension de prueba en hiumedo 60Hz, 10 segundos. (KV) 50 60
5 | Tension soportada al impulso tipo rayo, BIL, (KV) 125 o 150 170
6 | Cornente de ruptura de cortocircuito (kA) 12.5 12.5
7 | Frecuencia nominal de operacion (Hz) 60 60
8 | Vida mecanica (operaciones de C-0) 10000 10000
9 [ Tiempo de cierre (ms) 45 45
10 | Tiempo de apertura (ms) 35 35
11 | Tipo de mecanismo de actuacién Actuador | Actuador
magnético | magnético
NORMAS Y CERTIFICACIONES
12 | Normas de fabricacion ANSI/IEEE C37.60 C37.60
13 | Certificaciones ISO ISC 9001 | ISO 9001
CARACTERISTICAS FISICAS
14 | Bushings con Aisladores resistentes a los rayos UV. Material Material
en resina | en resina
epoxica epoxica
15 | Matenal del tanque Aluminio Aluminio
o0 Acero o Acero
Inoxidable | Inoxidable
16 | Linea de fuga de los aisladores (mm) 770 0 950 950
17 | Indicador mecanico de posicidn abierto/cerrado Visible Visible
desde el desde el
suelo suelo
18 | Mecanismo manual de operacion del recloser para apertura | Operacion | Operacién
con con
pertiga pértiga
19 | Temperatura de operacién (°C) -40 a+55 | -40 a+55
20 | Peso (Kqg) 91 0101 101
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Anexo 8. Pruebas realizadas a los equipos reconectadores tipo NOVA F6 adquiridos

por la distribuidora

Maleta de prueba

Control del equipo
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Anexo 9. Familia de curvas de tiempo corriente IEC VI, disponible en los equipos

IEC Very Inverse Curves
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