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MAESTRIA EN GESTION DE ENERGIAS

TITULO: “Disefio de un sistema de coordinacion de protecciones eléctricas, para mejorar
la confiabilidad del suministro de energia eléctrica en la Base Aérea Cotopaxi en el afio 2017.
Coordinacion de protecciones eléctricas utilizando la aplicacion OETB de Excel”

Autor: Ing. Hernan Acosta Gutiérrez

Tutora: PhD. lliana Gonzalez Palau

Resumen

El Sistema eléctrico de la Base Aérea Cotopaxi dispone de protecciones eléctricas las cuales
estan descoordinadas, consecuentemente esto incide en la confiabilidad del sistema eléctrico
y existe el riesgo de continuar con cortes inesperados del suministro de energia eléctrica, asi
como se pueden producir dafios a los equipos con el consecuente colapso de la red. El
objetivo de este trabajo es disefiar un sistema de coordinacion de protecciones eléctricas
utilizando una aplicacion OETB de Excel con el fin de mejorar la confiabilidad del suministro
de energia eléctrica y se plante6 que un sistema de coordinacion de protecciones eléctricas
mediante una adecuada selectividad de fusibles mejorara la confiabilidad de suministro de
energia eléctrica de medio voltaje. Para disefiar la coordinacion de protecciones primero se
debe realizar el levantamiento de la informacion ademas se determinaron fisicamente el valor
de los fusibles instalados, asi como las potencias de los transformadores, adicionalmente se
procedié a determinar la carga nominal de todos los transformadores, denominada como
corriente de servicio, la misma que se midié en horas pico. Posteriormente los datos de campo
obtenidos se ingresaron al software ETAP 12.6 y en la aplicacion OETB de Excel, con el fin
de simular el comportamiento de los diferentes elementos del sistema eléctrico. Luego de la
simulacion ademas de la correcta selectividad de fusibles, se determin6 que existen cuatro
transformadores que se encuentran sobredimensionados y se procedié a redisefiar las
protecciones para una potencia baja de servicio acorde a las necesidades, este cambio incide
notablemente en la selectividad, caso contrario el valor de las protecciones obtenidas superan
las que en realidad estan colocadas. Luego del trabajo de investigacion realizado se han
establecido una adecuada selectividad de las protecciones y se ha determinado que existen
transformadores sobredimensionados, los cuales deben ser reemplazados de acuerdo a la

potencia determinada.

DESCRITORES: Coordinacién de protecciones eléctricas, confiabilidad, selectividad,

transformadores, horas pico, software ETAP.
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Abstract

Cotopaxi Air Base has an uncoordinated electric protection system. Consequently, it affects
the reliability of the electrical system and there is the constant risk of unexpected power
outages, as well as it can cause damages to the equipment and the collapse of network. The
purpose of this study was to design a system of coordination of electrical protections by using
an OETB application in Excel, in order to improve the reliability of the electric power supply
and it was raised that a system of coordination of electrical protections through appropriate
fuse selectivity which will improve the reliability of medium voltage electric power supply.
In order to design the coordination in electrical protection, the information must be gathered.
In addition, the value of the installed fuses as well as the powers of the transformers was
determined. Additionally, the nominal load of all transformers was nominated as current
electrical service, which was measured during peak hours. Subsequently, the field data
obtained was entered into ETAP software 12.6 and in the OETB application in Excel, in order
to simulate the behavior of the different elements of the electrical system. After the
simulation as well as the correct selectivity of fuses, it was determined that there are four
transformers that are over dimensioned and it was redesigned the protections for a low power
of service according to the needs, this change affects the selectivity significantly, otherwise;
the value of the protections obtained surpass those that are actually placed. After the research
study has been established an adequate selectivity of the protections and it has been
determined that there are oversized transformers, which must be replaced according to the

determined power.

DESCRIPTORS: Coordination of electrical protections, reliability, selectivity,

transformers, peak hours, ETAP software.



INTRODUCCION

ELEMENTOS DEL DISENO DE LA INVESTIGACION
a.- Situacion problémica

Todo generador eléctrico desde su invencion requeria disponer de protecciones eléctricas

para proteger el equipo y asi garantizar la vida de funcionamiento.

“La cantidad de energia disponible es uno de los requisitos esenciales de la riqueza natural

de un pais”. (Brand-Moncada, 1976)

Inicialmente se protegia Unicamente a los equipos de generacion, posteriormente debido a
los graves dafos a los usuarios a nivel mundial ocurridos cuando el usuario se conectaba
directamente a la red de generacion, se normaliz6 a nivel internacional, la colocacion de
protecciones eléctricas tanto para los usuarios como para las maquinas generadoras de

energia eléctrica.

Cuando se implementaron sistemas de generacién de grandes potencias se realizaron
sistemas de distribucion con el fin de alimentar a varios usuarios, 10s mismos que se

encontraban ubicados a distancias de varios kilémetros.

Toda empresa de distribucion eléctrica, a los usuarios que disponen de medicion de energia
eléctrica a nivel de alto y medio voltaje, solicita que realicen una seleccion adecuada de las

protecciones con el fin de seccionar determinadas areas cuando se tiene una contingencia.

En el caso de la Base Aérea Cotopaxi que mantiene varios transformadores y derivaciones
de redes de distribucion de medio voltaje, requieren una coordinacion adecuada de

protecciones eléctricas con el fin de mantener el servicio de suministro de forma continua.

La coordinacion adecuada de protecciones eléctricas se hace imprescindible debido a los
diferentes cortes de energia eléctrica que continuamente ocurren, situacion que crea malestar

y pérdida de tiempo en el personal que labora no sélo con equipos eléctricos.



Ante la falta de confiablidad del suministro de energia eléctrica, se han establecido las

siguientes causas y efectos mas relevantes:

Causas: protecciones eléctricas subdimensionadas, seleccion de protecciones eléctricas
sobredimensionadas, falta de una adecuada coordinacién de protecciones eléctricas. Estas
causas originan los siguientes efectos: cortes de energia eléctrica, dafio de transformadores y

redes de distribucion, baja confiabilidad del suministro de energia eléctrica.

Luego de analizar la importancia de las citadas causas y efectos, se han determinado las méas
relevantes, siendo las siguientes:

- Coordinacion de protecciones eléctricas.

- Confiabilidad del suministro de energia eléctrica.

Es decir, si no se realiza una adecuada coordinacion de protecciones eléctricas, se corre el
riesgo de continuar con cortes inesperados en el sistema eléctrico asi como se pueden
producir dafios a los equipos con el consecuente colapso de la red. Finalmente se concluye
que la confiabilidad del suministro de energia eléctrica, depende de una adecuada

coordinacion de protecciones eléctricas.

b.- Justificacion de la investigacion.

El disefio de una coordinacion de protecciones eléctricas es importante para determinar la
correcta selectividad y operatividad de los componentes eléctricos, ante cualquier
contingencia en el abastecimiento del fluido eléctrico. Con la implementacion de una correcta
coordinacion se protegeran los equipos y redes asociados en caso de sobrecargas y

sobrecorrientes.

El disefio debe hacerse en funcion de los elementos de proteccion disponibles en el mercado
local, con la finalidad que sea factible su implementacion y por consiguiente resulta de

utilidad practica su implementacion.

La confiabilidad del suministro de energia mediante una correcta coordinacion de
protecciones, tendra un impacto en la continuidad del suministro y consecuentemente se
ofrecera bienestar a todos los usuarios al ofrecer un servicio eléctrico sin interrupciones

inesperadas.



c.- Objeto y problema de la investigacion

Objeto de la investigacion.- El objeto de estudio se encuentra en la red de distribucion de
medio voltaje en el tramo desde la cdmara de medicion de la Base Aérea Cotopaxi hasta

las instalaciones de la Escuela Técnica de la Fuerza Aérea-

Problema de la investigacion.- La coordinacion de protecciones eléctricas y su incidencia
en la confiabilidad del suministro de energia eléctrica, en el sistema eléctrico de la Base

Aérea Cotopaxi, en el afio 2017.

d.- Campo de accién y objetivo general de la investigacion

Campo de accion de la investigacion.- protecciones eléctricas en los sistemas de

distribucion de energia.

Objetivo general de la investigacion.- Disefiar el sistema de coordinacion de protecciones
eléctricas, utilizando la aplicacion OETB (Orlys Ernesto Torres Breffe) de Excel, para
mejorar la confiabilidad del suministro de energia eléctrica, en el sistema eléctrico de la

Base Aérea Cotopaxi, en el afio 2017.

e.- Hipotesis

El sistema de coordinacion de protecciones eléctricas, mediante la selectividad adecuada
de fusibles, mejorara la confiabilidad del suministro de energia eléctrica de medio voltaje

en el sistema eléctrico de la Base Aérea Cotopaxi, en el afio 2017.

f.- Sistema de objetivos especificos

1. Determinar las caracteristicas de los elementos que componen el sistema eléctrico del
alimentador, para modelar e identificar el sistema eléctrico de potencia.

2. Determinar las corrientes de cortocircuito de las lineas de distribucion para establecer
las protecciones de los transformadores.

3. Ingresar los datos en la aplicacibn OETB de Excel, para coordinar las protecciones

eléctricas.



g. Sistema de tareas.

1. Determinar las caracteristicas de los elementos que componen el sistema eléctrico del

alimentador, para modelar e identificar el sistema eléctrico de potencia.

Tareas:
a. Inventario de los elementos que componen el sistema eléctrico del alimentador de

medio voltaje de la Base Aérea Cotopaxi.

b. Ingresar los datos en el simulador ETAP 12.6, para simular su comportamiento.
Estas tareas se realizardn aplicando la investigacion de campo para levantar la
informacion y se utilizara la técnica de medicion, método de observacion e inductivo

para determinar fisicamente los datos de placa

2. Determinar las corrientes de cortocircuito de las lineas de distribucidn para establecer
las protecciones de los transformadores.

Tareas:
a. Determinar las caracteristicas de las lineas de distribucion, mediante los datos
obtenidos en el objetivo especifico anterior y con tablas de conductores.

b. Determinar las caracteristicas de placa de los transformadores y determinar los
valores maximos y minimos que soportan los mismos.

Estas tareas se ejecutaran mediante la investigacion de campo y bibliogréafica, ademas
se determinan los valores de placa utilizando la técnica de medicion, aplicando el

método inductivo y deductivo se determina las caracteristicas reales de placa.

3. Ingresar los datos en la aplicacibn OETB de Excel, para coordinar las protecciones

eléctricas.
Tareas:
a. Instalar en un computador la aplicacion OETB de Excel, que es una aplicacion

gratuita del PhD. Orlys Ernesto Torres Breffe (de aqui aparecen las siglas de la
aplicacion de Excel).



b. Ingresar correctamente los datos obtenidos de los conductores eléctricos de
distribucion y de los transformadores que se encuentran instalados.

c. Correr la aplicacion y obtener los datos que entrega la aplicacion de Excel.

d. Con los datos obtenidos comprobar su existencia en el mercado.

e. Proceder a simular en la misma aplicacion OETB de Excel y comprobar su correcto

funcionamiento de la coordinacion de protecciones eléctricas.

Luego de haber obtenido los datos, estas tareas se ejecutaran la modalidad especial de
investigacion proyecto factible, utilizando los datos obtenidos en la modalidad de
campo Y bibliografica para el analisis de viabilidad del proyecto, para determinar el
comportamiento de los componentes del sistema eléctrico existente y mediante los
métodos de anélisis y sintesis se obtienen datos reales en forma matematica de las
protecciones existentes y mediante el método analitico se realizara la selectividad de
las protecciones, esto sera posible utilizando la técnica de célculo para lo cual se
utilizaran ecuaciones, el software Excel y ETAP 12.6 (Electrical Transient Analysis

Program, version 12.6)

VISION EPISTEMOLOGICA DE LA INVESTIGACION

a.- Paradigmas o enfoques epistemologicos

En este trabajo de investigacion y desarrollo se utilizara el paradigma cuali-cuantitativo,
con el fin de comprobar la hipétesis planteada, mediante la medicién de los indicadores
de cada una de las variables, ademas sobre la base de este diagnostico se estableceran
conclusiones, descripciones de los resultados de la investigacion.

b.- Nivel de investigacion

La metodologia para esta investigacion utilizara los siguientes niveles o tipos de
investigacion: Investigacion exploratoria, descriptiva, correlacional (asociacion de

variables) y la explicativa.

La investigacion exploratoria es una investigacion basica, para recopilar informacion y
para formular el problema de investigacion relacionado a la coordinacion de

protecciones.



Una vez observado el comportamiento de las variables, es necesario describir el
comportamiento de la variable dependiente, es decir como actuan los fusibles de

proteccion.

Luego de haber descrito el comportamiento de las variables, se asociaran variables, para
apreciar como se relacionan las variables, sea directamente o inversamente proporcional.
Se correlacionaré el comportamiento de la variable dependiente cuando se incrementa el
valor de la capacidad de proteccidn, asi mismo se analizard su comportamiento cuando

se reduce la capacidad de proteccion.

Finalmente luego de observar el comportamiento de las variables, se comprobaré la

hip6tesis, misma que est4 encaminada a mejorar la confiabilidad del sistema eléctrico.

c.- Alcance de la investigacion segun la accion del proceso

El alcance de esta investigacion se enmarca en la coordinacion de las protecciones
eléctricas de medio voltaje, con el fin de garantizar una buena confiabilidad en el
suministro de la energia eléctrica, a nivel de 13800 voltios en la red de distribucion de

la Base Aérea Cotopaxi, de la ciudad de Latacunga, en el afio 2017.

DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA DE LOS CAPITULOS

El presente proyecto de investigacion y desarrollo se compone de cuatro capitulos, en el
Capitulo | se describe la teoria en la que se fundamenta el proyecto, estos fundamentos
serviran para abordar cientificamente la problemaética de las protecciones eléctricas. El
Capitulo 1l se refiere a la metodologia o la forma en la que se basaran las protecciones
eléctricas, es decir se refiere a cbmo se abordaran la selectividad de protecciones eléctricas.
El Capitulo Il contiene el levantamiento de la informacion, se determina el estado del
sistema eléctrico, en este capitulo se aprecian las deficiencias de la coordinacion de
protecciones. Finalmente en el Capitulo 1V se presentan las propuestas y mediante la
aplicacion OETB de Excel se establece la selectividad adecuada de las protecciones
eléctricas, asi como se visualiza el comportamiento de las protecciones iniciales frente a la
propuesta. Finalmente se exponen las conclusiones y recomendaciones del trabajo de

investigacion y desarrollo.



CAPITULO |

1. Marco contextual y tedrico
1.1 Caracterizacion del objeto de la investigacion

Todo sistema eléctrico debe disponer de protecciones eléctricas para evitar dafios en
los equipos de suministro de energia eléctrica. EI Ministerio de Electricidad y Energia
Renovable (MEER), mediante el ARCONELEC, en su Capitulo IV, establece el
nimero cortes de energia eléctrica admisibles en una red de distribucion,
consecuentemente las empresas eléctricas basadas en esa disposicion comunican a los
usuarios, conocidos como grandes clientes, que las instalaciones eléctricas deben
cumplir ciertos parametros para su correcto funcionamiento. (CONELEC, 2001, pags.
5,11)

El Plan Nacional del Buen Vivir, en su Objetivo 11 “Asegurar la soberania y
eficiencia de los sectores estratégicos para la transformacion industrial y
tecnologica”, bajo este objetivo, promueve el suministro adecuado de energia
eléctrica, es decir evitando interrupciones innecesarias. (PLAN NACIONAL DEL
BUEN VIVIR, 2013-2017, pég. 314)

En este caso de estudio, la coordinacion de protecciones, va encaminado a cumplir lo
establecido en las normas del MEER, asi como a proveer bienestar del personal que

labora en la institucién, mediante un suministro continuo de energia eléctrica.

El sistema eléctrico de la Base Aérea Cotopaxi, fue construido hace aproximadamente
25 afios cuyo disefio estaba dimensionado para trabajar con cargas eléctricas elevadas
y con un nivel de voltaje de 69000 voltios, disefio realizado por la empresa HUARTE,
en el aflo 1990, mismo que sirve como referencia para este trabajo, sin embargo
debido a la no disposicién de espacio fisico para colocar un disyuntor a este nivel, se
cambi6 el nivel del voltaje de 69000 voltios a 13800 voltios. (BASE AEREA
COTOPAXI, 2000)



Luego de a estos cambios se construyd una nueva red de distribucion, asi como su
punto de derivacion de la empresa eléctrica, antes debia abastecer desde la
subestacion San Rafael y hoy se hace desde la subestacion La Cocha. Posterior a
estos cambios debido al desarrollo técnico de la institucion militar, se han
incrementado cargas eléctricas, asi como transformadores, mismos que
necesariamente implican una revision de las protecciones eléctricas aguas arriba,
situacion que no se han revisado por varios afos, con las consecuencias de fallas de

las protecciones ante sobrecargas o sobrecorrientes.

La coordinacién de protecciones eléctricas por métodos computarizados, se hizo tan
popular cuando el PhD. Orlys Ernesto Torres Breffe, (OETB) profesor cubano,
comparti6 la aplicacion en Excel para realizar este tipo de estudio. Con esta aplicacion
se pueden facilmente obtener curvas de magnetizacion de transformadores, curvas de
respuesta de los fusibles, asi como de la capacidad de los conductores, para luego

seleccionar y graficar la proteccion escogida

El objeto de estudio en este caso definido por el tramo de la linea de distribucién a
medio voltaje desde la subestacion La Cocha hasta las instalaciones de la Escuela
Técnica de la Fuerza Aérea, tienen una relacion definida y consistente, es asi que la
coordinacion tiene que darse con datos de todos los accesorios que conforman la red
y la confiabilidad de un buen servicio de igual forma esta dentro del objeto.

1.2 Marco tedrico

1.2.1 Protecciones eléctricas

“Se ha mencionado antes, que la funcion de los dispositivos de proteccion, es la
deteccidn de las condiciones de falla y el aislamiento del problema tan rapido como
sea posible. La aplicacion correcta de estos dispositivos de proteccion depende de
varios factores que involucran estudios y experiencia en la proteccion de sistemas”
(Enriquez Harper, 2003, pag. 395).

Desde este punto de vista se considera que todo sistema de generacion debe disponer

un mecanismo de proteccion asociado, caso contrario se estaria colocando en riesgo
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el sistema de generacion. Ademas se debe dar a importancia en su estudio, porque no

debemos improvisar las protecciones.

1.2.2 Coordinacion de protecciones eléctricas

“La informacion bésica para el ajuste y coordinacion de las protecciones eléctricas
provienen de los estudios de flujo de carga, cortocircuito y los esquemas de
proteccion. El estudio de flujo de carga es de gran importancia en la planeacion y
disefio de sistemas eléctricos de potencia, asi como en la determinacion de las mejores
condiciones de sistemas existente”. (Fernandez Flores, Garcia Atiencia, & Villacis
Tigrero, 2000)

En este articulo el autor relaciona al objeto del estudio de investigacion, que son las
redes de distribucion, la misma que tiene la funcidn del suministro de energia eléctrica

desde la subestacion hasta los usuarios finales.

Los niveles de voltaje establecidos por el ARCONELEC son:

Bajo voltaje: niveles de voltaje menores a 0,6 kV

Medio voltaje: niveles de voltaje superiores a 0,6 kV pero menores a 40 kV
Alto voltaje: niveles de voltajes superiores a 40 kV

Fuente: (CONELEC, 2001, pag. 5)

1.2.3 Confiabilidad del suministro de energia eléctrica

Referente a la calidad, consecuentemente a la confiabilidad del suministro de
energia eléctrica, los objetivos del régimen eléctrico son:
a) Garantizar servicio eléctrico de alta confiabilidad con desarrollo
economico social.
b) Promover competitividad de mercados e inversiones en suministro a
largo plazo.
¢) Asegurar confiabilidad, igualdad y uso de servicios e instalaciones.
d) Reglamentar y regular la operacion técnica/economica del sistema.

(Salazar, 2001, pag. 4).
11



Aqui se aprecia que la calidad y la confiabilidad estan estrechamente relacionadas,

es decir en un disefio eléctrico deben considerarse estos aspectos

1.2.4 Transformadores

Un circuito en general y consecuentemente en un transformador se relacionan las
tres potencias, potencia activa, reactiva y aparente, de la siguiente forma:
a) b)

Potencia Aparente S

POTENCIA
REACTIVA 8§ = J3ul
Q (KVAR)
sl P Uw_ S
POTENCIA ACTIVA 4 R
P (kW) I L .
Potencia Activa P Potencia Reactiva Q
P=.J3Ulcose Q=./3iUlseny
P P
Im U= d 2
I= — U=
."EUcosv \5' coso -f3 ) seng \5| seng

Figura 1.1 Relacién de potencias: a) Triangulo de potencias b) Potencia aparente, c)
Potencia activa d) Potencia reactiva

(Wendy, 2012)

En esta figura se aprecian las potencias relacionadas entre si con un angulo, el cual
si determinamos la funcidén trigonométrica coseno, se aprecia que estan
relacionadas por el factor de potencia fp, ademas se pueden apreciar las ecuaciones

para célculo de circuitos trifasicos.

“Para la seleccion adecuada de los cortacircuitos y de relevadores de proteccion se
debe estimar la magnitud de las corrientes que fluiran en condiciones de
cortocircuito” (Kothari, 2008, pag. 327)

Cortocircuitos.

Segun Brokering — Palma, los cortocircuitos son los defectos provocados por un
contacto entre conductores o entre un conductor y tierra. Los cortocircuitos

monofasicos (una fase con tierra son los mas frecuentes).
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(Brokering, Palma, & Vargas, 2008, pag. 248)

Segun Harper, la corriente de falla a tierra se puede calcular como:

If = 3V/(Z1+Z22+Z0+3ZN) Ecuacion 1.1
Donde: V= Voltaje de linea a neutro
Z1=Impedancia de secuencia positiva
Z2=Impedancia de secuencia negativa
Z0=Impedancia de secuencia cero
ZN=Impedancia de conexion a tierra del neutro

(Enriquez Harper, 2003, pag. 64)

Dimensionamiento de protecciones eléctricas
El dimensionamiento de las protecciones eléctricas y el proceso de calibracién de
los relés estan en funcion de la carga o sobrecarga aplicadas y de las corrientes de

cortocircuito.

Impedancia de lineas y transformadores

1, Ty
E: I Linea de trasmision I %E: | P
O+ 3 T B
A-Y Y-4a
a)
l |
H—w—n— T

000
)
]
9]
Yl
A
a
Q000 -
500 -

b)

Figura 1.2 Diagrama unifilar y circuito equivalente de transformador y linea de
transmision.
a) Diagrama unifilar b) Circuitos equivalentes monofasicos

(Grainger, 1996, pag. 64)
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En la figura 1.2 a) se aprecia un diagrama unifilar de un circuito trifasico que
contiene transformadores y lineas de transmision. En la parte b) se aprecian las

impedancias resultantes.
Impedancia de lineas eléctricas:
Segln Grainger —Stevenson, una linea de transmision de electricidad tiene cuatro

pardmetros que afectan su capacidad: resistencia, inductancia, capacitancia y

conductancia. (Grainger-Stevenson, 1996, pag. 131)

1s Iz

Generador

Figura 1.3 Circuito equivalente de una linea de transmision corta

(Grainger-Stevenson, 1996, pag. 184)

I I
iy AAAA—Z_LTBTT —E
+T T+
Y Y
]15 =:E E== ‘Iz

Figura 1.4 Circuito nominal « de una linea de transmision de longitud media

(Grainger-Stevenson, 1996, pag. 188)

Segun Antonio Gémez Expdsito, una linea trifasica equilibrada se caracteriza por

tener impedancia serie o longitudinal (Z1) y admitancia shunt o transversal (Y1), las

mismas que estan dadas por las siguientes ecuaciones: (Gémez Exposito, 2004, pag.
41)

Z1 =R1+jL1w [Q /km] Ecuacion 1.1
Y1=G1+jClw [S /km] Ecuacion 1.2

En este circuito se puede determinar la impedancia caracteristica de la siguiente

forma:
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7 _ R+j-Lw
o — — - -
VG +j-Cw Ecuacion 1.3

Donde:

Zo = Impedancia caracteristica en ohmios.

R = Resistencia de la linea en ohmios por unidad de longitud.

C = Capacitancia de la linea en faradios por unidad de longitud.

L = Inductancia de la linea en henrios por unidad de longitud.

G = Conductancia del dieléctrico en siemens por unidad de longitud.
o = Frecuencia angular = 2xf, siendo f'la frecuencia en hercios

J = Factor imaginario

Ademas Antonio Gomez Exposito, cita que: en lineas de transporte las pérdidas son
relativamente pequefias y para determinados tipos de analisis pueden despreciarse.
Resulta asi un modelo que se obtiene haciendo R1=G1=0, por lo tanto la impedancia

caracteristica es puramente resistiva y se reduce a:

ZO = RO = W/Ll/cl EcuaCién 14
(Gémez Exposito, 2004, pag. 42)

Impedancia de transformadores:

Segun Grainger se establece la siguiente equivalencia del circuito:

I —_— I

@ —‘b— 1:a 4;-

L 000 —WW— @+
I ; 1 t
Vi Vi/a v;

|
I
——

|

Figura 1.5 Diagrama de un transformador ideal

@ e D
+f }+
v, a;—lY 1|;2a J;
| |

Figura 1.6 Circuito equivalente de un transformador

(Grainger, 1996, pag. 341) Ver figuras No. 1.5y 1.6
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Se establecen las siguientes ecuaciones: (Grainger, 1996, pag. 343)

© @ © @
@] O v -v][w]_@[-n0 jwo][wn
[Jgﬂ] e ['Y Y] .| @[ 0 -]y Ecuacion 1.5

Corriente de cortocircuito

Para determinar una falla a tierra se deben tomar en cuenta tres impedancias:

Impedancia de secuencia positiva

Impedancia de secuencia negativa

Impedancia cero

Se aplica la ecuacion 1.1

1.2.5 Mision e importancia de las protecciones eléctricas

La mision de las protecciones eléctricas es desconectar tan rapido como sea posible y
necesario la parte del sistema que esté averiada. La importancia radica en evitar dafios
mayores en el elemento averiado y la propagacién de estos dafios a otros elementos
del Sistema Eléctrico de Potencia (SEP)

Existen aspectos dentro de las protecciones eléctricas que son necesarios conocer,
como:

1.- Selectividad: a) absoluta b) relativa

2.- Sensibilidad

3.- Coordinacion

La selectividad segun Enriquez Harper, es el proceso mediante el cual se debe

desconectar solo la parte en falla o la parte afectada. (Harper, 2003, pag. 404)
Selectividad absoluta.- Las protecciones eléctricas tienen una propiedad o mision

fundamental, que es la desconexion del elemento averiado, pero solo de este

elemento, sin necesidad de desconectar a otros elementos adyacentes.
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Selectividad relativa.- En ocasiones, pero sélo como respaldo, se necesita que las
protecciones desconecten o no desconecten el circuito de alimentacion de ciertas

zonas de sistemas adyacentes a ellos, en el caso de que sus protecciones no actien

Sensibilidad.- Segln Brand, la sensibilidad es la caracteristica que debe tener un
sistema de protecciones de modo que opere holgadamente bajo cualquier condicién
de falla maxima o minima. Segun Orlys Torres, la sensibilidad no es mas que la
proteccion o accionar ante el fallo y se verifica a través de una constante que relaciona
el fallo minimo que se puede dar en ese elemento y el ajuste que tenga la proteccion.
(Brand-Moncada, 1976, pag. 35). (TORRES, 2000, pag. 8)

En el caso de las simples protecciones de sobre corriente, el coeficiente de
sensibilidad se calcula de la siguiente forma: (TORRES, 2000, pag. 8)

Icc min .,
Ks = — Ecuacion 1.6

T ajuste

Donde:
Ks = coeficiente de sensibilidad
Icc min = corriente minima de cortocircuito

| ajuste= valor de ajuste de la corriente de proteccion

Icc min es el punto inicial (o sea donde va a sentir el breaker termo magnético)

| ajuste es la | a la cual debe disparar (el breaker)
Icc min > | ajuste
El coeficiente Ks sera mayor que la unidad solo cuando la proteccion es sensible,

dado que el menor valor de la magnitud de la corriente de cortocircuito supera al

ajuste en ella establecida.

1.2.6 Coordinacion de protecciones.

“Es el proceso de seleccion de ajustes o curvas caracteristicas de dispositivos de

proteccion, de tal manera que la operacion de los mismos se efectie organizada y
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selectivamente, en un orden especifico y con el minimo tiempo de operacion, para
minimizar la interrupcion del servicio y aislar adecuadamente la menor porcion
posible del sistema de potencia como consecuencia de la falla” (Gonzélez, Arias, &

Tobon, 2000, pag. 13)

“El proceso de coordinacion de protecciones se inicia con la elaboracion de un
diagrama unifilar y consiste en un andlisis grafico para probar la selectividad”.
(Harper, 2003, pégs. 396-397).

Es un término que aparece en aquellas protecciones con selectividad relativa y que
garantiza que para el caso de las protecciones de respaldo operaran desplazados en el
tiempo, con respecto a las protecciones principales del elemento en cuestion.

t(segundos)

/\

Curvas de operacion

(por lo general todo elemento tiene 2 curvas)

o L\ .\ R

1N

Maximo tiempo de limpieza
Se despeja el cortocircuito

Minimo tiempo de fusion
Cuando comienza a actuar

I (amperios)

Figura 1.7 Curva hipotética de operacion de fusibles

Fuente: Investigador ACOSTA Hernan, adaptado de Material 4 Orlys Torres, pag. 4

En la figura 1.7 la coordinacion de proteccion dice que se debe tener otra proteccion

aguas arriba.

Para que exista coordinacion entre dos elementos protectoras t2 > t1
Esto en la proteccion relativa, en la proteccion absoluta tiene un solo elemento de

proteccion.
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1.2.7 Dispositivos de proteccion

Los dispositivos de proteccion se clasifican en
a) Dispositivos primarios

- Fusibles

- Interruptores Automaticos

- Recerradores

b) Dispositivos secundarios: Relés

(TORRES, 2000, pag. 2)

Dispositivos primarios — fusibles.- Son dispositivos que tienen el méas sencillo de los

funcionamientos posibles. Cuando una gran corriente pasa a través del fusor o lamina
fusora, entonces se genera una alta temperatura que logra fundirla, quedando asi
desconectada la fase averiada. Los fusibles no pueden ajustarse, solo se seleccionan.,
es decir, que el objetivo radica en hacer una buena seleccion del fusible para la
proteccion contra determinado defecto que por lo general es el cortocircuito.

(TORRES, 2000, pags. 3-5)
ts) o |

Tiempo méaximo de limpieza

Tiempo minimo de fusion

(3 O S
Tmf

Iser max. lcc ()

»

Figura 1.8 Caracteristica hipotética de temporizacion de un fusible

Fuente: Dispositivos de proteccion, material 4. TORRES, Orlys

Dispositivo secundario — relé.- “constituye un dispositivo que se conecta al

secundario de los transformadores de medicion (corriente o voltaje) y sirve para
accionar directa o indirectamente al interruptor, que en este caso no sera automatico.”
(TORRES, 2000, pag. 9)

19



Disyuntor, relé y transformador
de corriente

Figura 1.9 Ejemplo de un diagrama de conexiones con relé

Fuente: Investigador ACOSTA Hernan, adaptado de Material 4 Orlys Torres

Transformador
autoprotegido

o "
B i
— T

_ | Transformador

convencional

La simulacion agua arriba I___.; O Taller / oficina

Figura 1.10 Diagrama de un SEP con fusibles y relé

Fuente: Investigador ACOSTA Hernan, adaptado de Material 4 Orlys Torres

Curva de dafio

/ del trafo

Curva de dafio

«~" del cable

Curva del
relé 51

\ Curva de

Fusibles

Pico de Carga

. C
Fria or

| ser
max

Fuente: TORRES Orlys, La proteccion de los alimentadores de distribucién, pag 23
Figura 1.11 Esquema de tiempo corriente de las exigencias de un relé temporizado

20



1.2.8 Caracteristicas de los elementos de proteccion.

Una proteccion mal ajustada, mal calibrada o mal seleccionada, puede desconectar
parte del sistema eléctrico en forma errénea, sin que haya ocurrido ningun fallo se
Ilaman falsas operaciones y operaciones incorrectas se clasifican de forma general en

los siguientes aspectos:

1.- La proteccion actla sin haber averia en su zona de proteccion.

2.- La proteccion no actla cuando ocurre una averia en su zona de proteccion
3.- La proteccidn actla cuando ocurre una averia pero lo hace muy lentamente
(TORRES 0., 2000, pag. 14)

La misidn de las protecciones eléctricas es dar seguridad al usuario y a los equipos.

Es necesario la curva de operacién de los fusibles y de los interruptores

termomagnéticos para coordinar las protecciones.

Los breakers y los fusibles se definen en base a los niveles de cortocircuito. No se

obtienen ni en base a la corriente ni en base a la carga.

Si no actuan los breakers o los fusibles, deben acttan las protecciones aguas arriba.

Se calcularén cortocircuitos: simétricos (3@) y asimétricos (monofasico, bifasico a

tierra, bifasico F-F)

Hace falta poner una proteccién diferencial que detecte fugas de corriente, la
proteccion diferencial es un dispositivo aparte de este tema de estudio. La | de falla
debe ser de bajo valor, en el orden de 6 mA, aunque en el mercado la proteccion

minima es de 40 mA.

1.2.9 Corrientes de inrush.

Segun Enriquez Harper, la corriente de inrush es la corriente de magnetizacion y

producen una condicion transitoria que ocurre cuando se energiza una carga
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inductiva, en este caso especifico, los transformadores. Un transformador en régimen
normal estabilizado puede consumir una corriente que depende de su cargabilidad (de
lo que esté conectado), en un momento dado, estas corrientes van desde cero hasta

valores nominales.

Existen regimenes transitorios en el transformador que provocan que las corrientes
por un tiempo pequefio alcancen magnitudes muy elevadas. Las corrientes alcanzan
valores extremadamente elevados en los primeros ciclos y rapidamente comienzan a
disminuir. Cuando energizamos un transformador, hay picos altos, este pico alto
puede quemar el tirafusible. La corriente inrush son picos de corriente. La corriente

inrush es aleatoria y depende de la disposicién de los dipolos del ntcleo magnético.

Si los dipolos del nicleo estan ordenados, dan camino a las lineas de fuerza y ahi no

ocurre el inrush. Si los dipolos del nicleo no estan ordenados, no dan camino a las

lineas de fuerzay si ocurre el inrush.

Segln Orlys Torres, el inrush depende del angulo en donde se produce el cierre o

conexion, o sea el angulo en donde se energiza.

Orlys Torres también refiere que, otro factor que provoca que las corrientes de inrush
varien es el nivel de carga o corriente en el momento de la energizacién. Esto quiere
decir que si tengo el 90% de la Inominal, la corriente de inrush también se reducira.
En sistemas que haya caida de voltaje, los equipos cercanos a la S/E tendran mas
inrush porque el nivel de voltaje es alto y el inrush serd menor en lugares lejanos

debido a la caida de voltaje.

Por lo tanto hay dos causas por las que pueda variar el inrush, por el &ngulo donde se

produce el cierre o0 conexion y por el nivel de voltaje

Las protecciones eléctricas no deberian sensar esta corriente de inrush.

El fendbmeno inrush también se presenta por la conexién de otro transformador en

paralelo y se llama inrush por simpatia.
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INRUSH POR SIMPATIA

Se da a nivel de transformadores de grandes potencias.

B T,

3
3¢

R R |

Figura 1.12 Inrush por simpatia

Fuente: Tomado de (Torres Breffe, Protecciones de los sistemas eléctricos de

distribucion. Conferencia2. Regimenes normales, 2012)

En la figura 1.10 T1 ya esta funcionando, cuando T2 se conecta, aumenta el voltaje

y se produce inrush (el inrush depende del nivel de voltaje).

Para que no ocurran las fallas por simpatia se deben colocar sefializadores de falla
(solo sensa fallas, o sea solo sensa cortocircuitos, no sensa inrush). Los fusibles deben
quemarse con la I de cortocircuito, no deben quemarse en la | nominal., por lo tanto
se deben colocar fusibles més lentos, en conclusion se deben colocar los fusibles

adecuados.

t(segundos)

/\

Fusible selecccionado adecuadamente

Fusible no apropiado

Curva de corriente inrus

>

I (amperios)
Figura 1.13 Curva de operacion de fusibles
Fuente: Investigador ACOSTA, Hernan, adaptado de Material 4 Orlys Torres
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1.2.10 Picos de cargas frias.-

Cuando se energiza una linea eléctrica a nivel de s/e o un ramal secundario que
alimenta a varios consumidores y que tenia mucho tiempo de estar desconectado, una
gran corriente puede producirse. Cuando se desconecta un alimentador por mucho
tiempo, las cargas tales como neveras y refrigeradoras pueden perder el nivel de
temperatura y cuando se energiza la corriente se incrementa entre 3 y 6 veces el valor
nominal. (Torres Breffe, Protecciones de los sistemas eléctricos de distribucion.

Conferencia2. Regimenes normales, 2012)

1.2.11 Fusibles.

El medio mas sencillo de interrupcion automatica de corriente en caso de
cortocircuitos o sobrecargas es el fusible. Un fusible no tiene un tiempo Gnico para su
operacion, sino por el contrario éste depende del nivel de la corriente que lo atraviesa,
para corrientes mayores hay mayor temperatura y por lo tanto mas rapida es la fusion,
por todo lo contrario ocurre para corrientes menores, hay menores temperaturas y por

lo tanto més lenta es la fusion. (Brand-Moncada, 1976, pag. 141)

Es decir el tiempo de operacion es inversamente proporcional a la corriente:

t (segundos)

Curva de dafio del transformador

\ tml=Tiempo maximo de limpieza
-—*"F\ tmf=Tiempo minimo de fusion
N\
AN

tml [ \ _____

tmf | | \
ARCO
| Iserv.max Icc >

(servicio maximo) (cortocircuito) I (amperios)

Figura 1.14 Curva de operacion de fusibles

Fuente: Investigador ACOSTA Hernan, adaptado de Conferencia 7- Orlys Torres
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En la figura 1.12 se indican los datos que se deben conocer para coordinar las
protecciones. La curva del fusible debe estar sobre curva de la | inrush y debajo de la

curva del dafio del transformador.

TIPOS DE FUSIBLES

Existen fusibles de numerosas definiciones o normativas, por ejemplo tipo: K, T, Ns,

H, E, entre otras, estas letras representan las caracteristicas de inversion de las curvas.

Los fusibles tipo K son mas rapidos y se emplean en las redes de distribucion, al
igual que los de tipo T, el resto de fusibles se utilizan generalmente en protecciones
de transformadores.

Los fusibles jamas se accionan para la corriente que las caracteriza, es decir un fusible

de 100 A jamas se fundira para una corriente igual a esta.

t(segundos)

AN

Curva de dafio del transformador

tml=Tiempo maximo de limpieza

tmf=Tiempo minimo de fusién

tml

tmf
Fusible de 100 A tipo K

Iserv.max b

100 A < Tfusible I (amperios)

Figura 1.15 Curva de operacién de fusibles tipo K, T

Fuente: Investigador ACOSTA Hernan, adaptado de Conferencia 7- Orlys Torres
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1.2.12 Seleccidn de fusibles para redes de distribucion

Los fusibles no deben accionar a la corriente de SERVICIO MAXIMA en régimen
estable y transitorio permisible, ademas el fusible que se esté seleccionado debe ser

mas lento que la proteccidn contra cortocircuito adyacente.

Segln Raul Ruiz, el tiempo de operacion del fusible aguas arriba debe ser como
méaximo el 75% del tiempo del fusible aguas arriba. (Ruiz, 2013, pag. 5)

Matematicamente debe cumplirse que | fusible > | servicio maxima
tmf(n) * 0.75 > tml(n-1) Ecuacion
1.7

Donde:

Ifusible = corriente del fusible Ejemplo. Fusible de 100 A

Iservicio maximo = corriente de servicio maximo que puede circular por el
fusible

n= es la identificacion del fusible seleccionado

n-1= es la identificacion del fusible adyacente.

Troncal principal de la red

13.8 kV R ‘
F3
| o

F2
R F1

A

Ramales |

Figura 1.16 Esquema en distribucion con tres fusibles

Fuente: Investigador ACOSTA Hernan, adaptado de Material 4 Orlys Torres

En la figura 1.14 se tiene:

F1 es adyacente del fusible F2

F2 no debe estar cercano a F1, porque se pueden activar los dos fusibles.

26



Cuénto més lejano serd?  tmf(2) * 0.75 > tml(1)

En la troncal principal no hay fusibles, si existieran cortocircuitos activaria el

reconectador.

Es dificil coordinar cuando se tienen mal distribuidas las protecciones

Un fusible cercano al reconectador protege al cable que no se dilate.

t(segundos) Curva de dafio del cable

A

tmf(2) * 0.75 > tmi(1)

tmf2 | | | fusible 2
Curva inrush )
fusible 3
tmi1 b TR | fusible 1
Iserv.max Icc =
(servicio maximo) (cortocircuito) | (amperios)

Figura 1.17 Curva de operacion de tres fusibles, para cortocircuito en el punto F1

Fuente: Investigador ACOSTA Hernan, adaptado de Conferencia 7- Orlys Torres

Adyacentede F2 es R
Adyacentede F3 es R

Cual escoger como adyacente apropiado? -- El de mayor CORRIENTE.

Pero también hay que ver cual es la condicion mas critica: si es por cortocircuito (el

mas cercano es el cc alto y el lejano es el cc bajo), o si es por Imax.

Segun Enriquez Harper, la metodologia de las coordinaciones de protecciones es la

siguiente:
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1.- Se debe tener el diagrama unifilar del sistema por estudiar (el circuito eléctrico
con calibres, resistencia).

2.- Determinacion de méximas corrientes de carga que se tendrén en condiciones
normales.

3.- Efecto de las corrientes de magnetizacion (inrush current).

4.- Curvas de dafio de los transformadores.

5. Limite térmico de conductores.

(Enriquez Harper, 2003, pag. 430)

Adicional,
6.-Se debe tener las corrientes de cortocircuito en todos los nodos donde haya fusible.
7.- Disponer las curvas de los fusibles.

8. Desarrollar la coordinacion.

1.3 Conclusiones del Capitulo. |

1.- El adecuado suministro de energia eléctrica estd regulado mediante el Plan
Nacional del Buen Vivir, es decir el estado se preocupa por el suministro continuo de

energia eléctrica.

2.- Para determinar las impedancias de un sistema eléctrico, éste debe ser
transformado a un circuito equivalente y de esta forma se obtiene la impedancia total

del sistema.
3.- Las protecciones eléctricas se coordinan considerando la corriente de inrush y la
de dafio térmico del transformador y del conductor con el fin de evitar cortes

innecesario.

4.- Las protecciones eléctricas se implementan para proteger al personal que ejecuta

actividades directas con el suministro de energia eléctrica y a los equipos adyacentes.
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CAPITULO II:

2. Metodologia

La confiabilidad del sistema eléctrico afecta a todos los usuarios de un sistema
eléctrico, por lo tanto las encuestas realizadas, todos concuerdan que siempre ha habido
cortes inesperados, lo cual interrumpe el ambiente de trabajo produciéndose cuantiosas
pérdidas debido al corte de energia eléctrica. Adicional a la demostracion de
inconformidad por los cortes, han solicitado a la empresa eléctrica que realice una

inspeccion para determinar las causas de las suspensiones inesperadas.

Ante esta situacion se ha visto necesario revisar completamente el sistema eléctrico de
la Base Aérea Cotopaxi, y luego se implementaron varias protecciones, las cuales estan

funcionando y ofrecen una buena confiabilidad del sistema.

2.1 Modalidad de la investigacion

En la presente investigacion se utilizd la investigacion de campo, bibliografica,

modalidad especial — proyecto factible.

El investigador argumenta que esta modalidad se utilizo, en vista de que tiene que
realizar un estudio sistematico en el lugar de los hechos, para lo cual se realiz6 un
levantamiento de la informacidn, es decir se realizd un inventario de las instalaciones

existentes.

La investigacion bibliogréfica es la parte fundamental de esta investigacion, por cuanto
se indagd sobre temas cientificos necesarios, asi como encontrar aplicaciones que
permitan cumplir el objetivo propuesto. Es asi como se investigo sobre la aplicacion de
Excel y el software ETAP 12.6
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En la modalidad especial de proyecto factible, se utilizaron los datos obtenidos en la
modalidad de campo y bibliogréfica, para el analisis de viabilidad del proyecto, es
decir para demostrar que la nueva implementacion de coordinacion de protecciones

eléctrica es factible.

2.2 Disefio metodoldgico

La metodologia para esta investigacion utilizaron los siguientes niveles o tipos de
investigacion: Investigacion exploratoria, descriptiva, correlacional (asociacion de

variables) y la explicativa.

La investigacion exploratoria es una investigacion basica, para recopilar informacion
y para formular el problema de investigacion relacionado a la coordinacién de
protecciones. Una vez observado el comportamiento de las variables, se describio el
comportamiento de la variable dependiente, es decir como acttan los fusibles de

proteccion.

Luego de haber descrito el comportamiento de las variables, se asociaron variables,
para apreciar como se relacionan las variables, sea directamente o inversamente
proporcional. Se correlacion6 el comportamiento de la variable dependiente cuando se
incrementa el valor de la capacidad de proteccion, asi mismo se analizd su

comportamiento cuando se reduce la capacidad de proteccion.

Finalmente luego de observar el comportamiento de las variables, se comprobé la

hipdtesis, misma que estd encaminada a mejorar la confiabilidad del sistema eléctrico.

2.3 Método de investigacion

Los métodos o procedimientos para llegar a cumplir los objetivos, demostrar la
hipétesis y para llegar a la solucién del problema aplicados en esta investigacion son
la observacion, inductivo y deductivo. El método de observacion se utilizé como punto
de partida de nuestra investigacion, para conocer el problema y establecer sus causas.
Se realizaron mediciones de parametros como voltaje y potencia del consumo

energético de la red.
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Luego de determinar las causas que originan una sobrecarga en una proteccion
eléctrica, se procedio a analizar la causa que provoca una actuacion de las protecciones
eléctricas. El método analitico permitid llegar al problema de la investigacion y de esta
forma seleccionar adecuadamente su capacidad de proteccion y mejorar la

confiabilidad del suministro de energia.

2.4 Técnicas e instrumentos de la investigacion

Las técnicas para recolectar la informacion utilizada son: la encuesta, la medicion, el

calculo y la técnica del software.

La técnica de la encuesta consta de dos preguntas, la primera pregunta esta relacionada

con qué tipo de corte de energia eléctrica ha ocurrido, inesperado o programado, cabe
mencionar que los cortes inesperados estdn directamente relacionados con las
descoordinaciones de protecciones eléctricas. La otra pregunta se refiere a si

interrumpe el ambiente de trabajo un corte inesperado de energia eléctrica.

La técnica de medicion utiliza como instrumento el analizador de energia y el

multimetro, mediante los cuales se han obtenido valores de potencia y corriente de los

transformadores.

La técnica del calculo utiliza las ecuaciones de potencia trifasica, descritas en la seccién

1.2.4 Transformadores, para determinar los diferentes pardmetros de las protecciones

a ser reemplazadas.

La técnica del software utiliza el Excel para dibujar las curvas de fusibles. Utilizando

una aplicacion de Excel, facilitado por el PhD. Orlys Ernesto Torres Breffe (OETB) ,
con los datos que se obtienen en la investigacién de campo, se procedi6 a graficar,
mismo que arroja resultados de curvas para luego determinar su tiempo de respuesta

en segundos (s) o milisegundos, entre el eje x y el eje v:

Para utilizar esta aplicacion, se disponen los datos de placa de los transformadores, asi
como las caracteristicas de las lineas de derivacién. En base a la comparacion de

fusibles y las caracteristicas de los transformadores, se elaboran curvas similares:
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Figura 2.1 Ejemplo de curva de saturacion de

adjuntos

un transformador y conductores

Fuente: Investigador ACOSTA, Hernan

Otra técnica del software utiliza el ETAP 12.6, para simular el comportamiento de un

sistema
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Figura 2.2 Software ETAP 12.6 — Electric Transient Analysis Program

Este software permitié simular un circuito eléctrico y asi

Fuente: (Tubbs, 2009)

parametros para ingresar a la aplicacion OETB de Excel.

obtener facilmente los
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Las protecciones eléctricas se obtuvieron mediante la aplicacion OETB de Excel, la

cual es una herramienta de facil manejo y permite seleccionar adecuadamente los

fusibles de proteccion por cuanto permite visualizar su comportamiento. Ademas en la

coordinacion de protecciones con fusibles de linea, esta aplicacion ofrece excelente

selectividad comparado con el software ETAP 12.6 el cual Gnicamente ofrece valores

totales de corrientes

2.4.1 Coordinacion de protecciones — programa Excel

La coordinacion de protecciones eléctricas utilizando la aplicacion OETB de Excel,

dispone de las siguientes opciones de entradas:

Tabla 2.1 Pantalla de ingreso de datos de fusibles existentes en el mercado local

Fusibles B

Bl
B2
B3
B4
BS
BE
B7
B8
B9
B10
B11
B12
B13
B4

(=== =0 ]

A B C D E G H I 1 K
2
3 | Fusibles K Fusibles T Fusibles H Fusibles Dual
4 1K 0| iT 0| iH 0| 0.4 0
5 2K Erv T 0 2H 0 0.6 o
6 3K 0| ar 0| 3H 0| 0.7 0
7 | BK 0 6T 0 BH 0 1 o
2 |BK 0| 8T 0| 2H 0| 13 0
S 10K 0| 10T 0| 10H 0| 14 0
10 |12k 0 12T 0 12H 0 16 o
11 [15K 0| 15T 0| 15H 0| 21 0
12 20K 0 207 0 20H 0 31 o
13 |25K 0| 25T 0| 25H 0| 3.5 0
14 30K 0 30T 0 30H 0 42 o
15 |40K 0| 40T 0| 40H 0| 5.2 0
16 50K 0 50T 0 S0H 0 63 o
17 |65K 0| 65T 0| B5H 0| 7.8 0
18 |BOK 0 20T 0 B0H 0 104 o
15 (100K 0| 100T 0| 100H 0| 14 0
20 | 140K 0 1407 0 21 0
21 | 200K 0 2007 0
22
23
24 Corriente de Cortocircuito Carriente de Inrush y Carga Fria
25 |Maxim 3000 Caorriente 80
26 |Mimim| 1000

Fuente: Aplicacion OETB Excel
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Tabla 2.2 Pantalla de ingreso de datos de transformadores existentes en el mercado.

27

28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
a1
42
43
a4
45
46
a7
a8
49
50

A B G 4] E F G H 1 K L M
Transformador Monofasico Relés de Sobrecorriente
Snikval 15 Corriente Instanténea (A) 642 0
Un(kv) 7.96 Tiempo Interrupcion (Ciclos) 3
In{4) = 1.88 (s] 005
Curva Inrush-Carga Fria 0 Corriente Temporizada (A) 270
Curva Dafic TErmico 0 Palanca de Tiempo 1
AMNSIE-1 0|
Transformador Trifdsicos ANSI M-I 0|
snikva, 30 ANSI | 0
unlkv) 138 ANSI ST 0
Inl4) | 1.26 IDMT NI 0|
Curva Inrush-Carga Fria 1 IDMT VI 0
Curva Dafic TErmico 1 IDMT EI 0|
IDMT LT 0|
RI 0|
Curva TErmica ACSR RXIDG 0|
Calibre 1-6 AWG 0| 0|
Calibre 2 - 4 AWG 0| 0|
Calibre 3 - 2 AWG 0|
Calibre 4 - 1/0 AWG 0|
Calibre 5 - 2/0 AWG 0|
Calibre 6 - 3/0 AWG 0|
Calibre 7 - 4/0 AWG 0|

Fuente: Aplicacién OETB Excel

N

En las tablas 1.1 y 1.2 se indican las celdas que se debe ingresar valores de los

transformadores e inmediatamente aparece en el lado derecho de la hoja de Excel,

una curva de los valores ingresados.

En este caso aparece lo siguiente;

Curva de dafio térmico. (violeta)
Curva inrush — carga fria (celeste)
Curva de tiempo minimo de fusion

(rojo)

Curva de tiempo méaximo de limpieza

(verde

Figura 2.3 Curva tipica de un fusible y de un transformador

ot

Fuente: Aplicacion OETB Excel
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2.4.2

2.4.3

244

Protecciones para transformadores

1.- Hay varios tipos de transformadores monofasicos (19) y trifasicos (39)

2.- En este mismo cuadro escoger el transformador y hacer que grafique las curvas:

a) del inrush Curva INRUSH - carga fria 1

Curva dafio térmico 1

b) del dafio del transformador

Los fusibles tipo dual son de uso exclusivo de los transformadores, debido a su curva
de funcionamiento, El fusible dual se acomoda inclusive a la curva del dafio del

transformador. No se deben usar fusibles duales en redes.

Criterio para seleccionar fusibles.

El tiempo minimo de fusion = tiempo maximo de limpieza / 0.75 (Ruiz, 2013)

Corriente de servicio

Por lo general hay que medir en la noche (en la hora pico), la | de servicio.

Se calcula aproximadamente, sumando todas las potencias y aplicando la ecuacién

general
t 1 .y
] = Zpotencias Ecuacién 2.1
V3 13.800v

Pero no esta conectado la carga eléctrica a un 100%, por eso se debe ir a medir en la
noche y a esa medicion aumentar un 20%, este incremento lo damos para que al

siguiente dia si hay un incremento de I, no queme el fusible.  Iservicio < | nominal

En transformadores se tiene:

- Curva de dafio térmico - Curva Inrush - Carga Fria

En lineas se tiene:

- Curva de dafio térmico de la linea - Curva de Inrush y Carga Fria.
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2.5 Planteamiento y verificacion de la hipotesis

Esta investigacion esta encaminada a dar solucion a un problema eléctrico, el mismo
que provoca cortes inesperados de energia eléctrica en la Base Aérea Cotopaxi, los
mismos que afectan el normal desarrollo de las actividades. Para iniciar la investigacion
se ha planteado una hipotesis, la misma que utilizando la técnica de la encuesta,
mediante un instrumento cuestionario (ver aneo 6), se ha logrado recopilar informacion

para comprobar la hipotesis planteada.

2.5.1 Planteamiento de la hipétesis a ser verificada

Para la comprobacion de la hipotesis “El sistema de coordinacion de protecciones
eléctricas, mediante la selectividad adecuada de fusibles, mejorara la confiabilidad del
suministro de energia eléctrica de medio voltaje en el sistema eléctrico de la Base Aérea
Cotopaxi, en el ano 20177, se plantean dos hipotesis la nula y la alternativa, luego se

demuestra cudl hipotesis es aceptable.

2.5.2 Hipotesis nula. HO

El sistema de coordinacion de protecciones eléctricas, mediante la selectividad no
adecuada de fusibles, no mejorara la confiabilidad del suministro de energia eléctrica
de medio voltaje en el sistema eléctrico de la Base Aérea Cotopaxi, en el afio 20177, se
plantean dos hipdtesis la nula y la alternativa, , luego se demuestra cudl hipotesis es

aceptable.

2.5.3 Hipotesis alternativa. H1

El sistema de coordinacion de protecciones eléctricas, mediante la selectividad no
adecuada de fusibles, si mejorara la confiabilidad del suministro de energia eléctrica
de medio voltaje en el sistema eléctrico de la Base Aérea Cotopaxi, en el afio 20177, se
plantean dos hipdtesis la nula y la alternativa, , luego se demuestra cual hipotesis es

aceptable
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2.5.4 Deduccion matematica

Para el analisis matematico de los datos obtenidos se plantea que:
Hipdtesis Nula HO
HO = Respuestas observadas = Respuestas Esperadas
Hipotesis Alternativa H1
H1=Respuestas observadas # Respuestas Esperadas

Los niveles de significacion estan definidos segun Catherine M. Thomson, de la
siguiente forma: “La probabilidad de rechazar la Hipotesis Nula cuando es falta es de

5%, es decir el nivel de confianza es del 95%”

2.5.5 Tabulacion de datos

Tabla 2.3 Datos obtenidos de las encuestas

Pregunta Nro. Inesperados/Si Programados/No  Total
1 68 0 68

1 68 0 68
Total 138 0 138

Fuente: Investigador ACOSTA, Hernan

Tabla 2.4 Frecuencias observables

Frecuencias observables (fo)

Items Pregunta Nro.  Inesperados/Si  Programados/No  Total

1 1 68 0 68
2 2 68 0 68
Total 136 0 136

Fuente: Investigador ACOSTA, Hernan
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Célculo de frecuencias esperadas

La frecuencia esperada estd dada por:

__ tfxtc
fe==-

Donde:

fe =frecuencia esperada
tf = total filas

tc = total columnas

tg = total general

Ecuacién 2.1

En esta encuesta de las dos preguntas se obtuvieron los célculos de la frecuencia

esperada de la siguiente forma:

Para la respuesta: Inesperados / Si

_68+136 _
fe=—3¢ =
Para la respuesta: Programados / No
680
fe = =

136

Tabla 2.5 Frecuencias esperadas

Frecuencias esperadas (fe)

Items Pregunta Inesperados / Si Programados / No Total
Nro. fe fe
1 1 68 0 68
2 2 68 0 68

Fuente: Investigador ACOSTA, Hernan
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2.5.6 Calculo del Chi — cuadrado (fe)

El valor del Chi-cuadrado se calcula de la siguiente forma:
X?c = (fo —fe)? / fe Ecuacion 2.2

Donde:
X2c¢ =valor a calcularse Chi cuadrado

fo = frecuencia observada fe = frecuencia esperada

Tabla 2.6 Valores de Chi cuadrado

items fo fe fo-fe (fo-fe)2 X?c = (fo —fe)? / fe
1 68 68 0 0 0/68=0
2 68 68 0 0 0/68=0
3 0 0 0 0 (0-fe)?/fe = fe=0
4 0 0 0 0 (0-fe)?/fe = fe=0

Total 0
Fuente: Investigador ACOSTA, Hernan

2.5.7 Calculo del grado de libertad

El grado de libertad se calcula de la siguiente forma:

gl = (nf—1)(nc-1) Ecuacion 2.3
Donde:
gl = grado de libertad; nf = nimero de filas; nc = nimero de columnas
De donde se obtiene:
gl= (2-1)(2-1)
gl=1

Con este grado de libertad gl=1, en la tabla de distribucion Chi cuadrado se determina
el valor de X2t
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Tabla 2.7 Valores percentiles X?t para la distribucion de Chi-cuadrado

gl | x?995 X299 X?975 X?95 X290 X375 X250 X°25 X310 X?05 X?,025 X201 X005
1| 788 663 502 384 271 1,32 0455 0,102 0,0158 0,0039 0,0010 0,0002 0,0000
2l 106 921 738 599 461 2,77 1,39 0575 0,211 0,010 0,0506 0,0201 0,0100
3] 12,8 11,3 935 781 625 411 237 121 058 0352 0216 0,115 0,072
4 149 133 111 9,5 7.8 54 336 192 106 0711 0484 0,297 0,207
5| 167 151 128 11,1 9,2 6,6 4,35 2,67 161 1,15 0,831 0,554 0,412
6| 185 16,8 144 126 106 78 535 346 220 1,64 1,24 0,872 0,676
7| 203 185 160 141 120 90 635 425 283 217 169 1,24 0,989
8] 220 =201 175 155 134 10,2 7,34 507 4,17 2,73 218 165 1,34
of 236 21,7 190 169 147 11,4 834 590 487 3,33 2,70 2,09 1,73
100 252 232 205 183 160 125 934 674 558 394 325 256 216
11| 268 247 219 197 173 137 10,3 758 630 457 3,82 305 260
12| 283 262 233 210 185 148 11,3 844 704 523 440 357 3,07
13| 298 27,7 247 224 198 160 12,3 930 7,79 589 501 411 357
14| 31,3 291 261 237 211 171 133 10,2 855 6,57 563 4,66 4,07
15| 328 306 275 250 223 182 14,3 11,0 931 7,26 6,26 523 4,60
16| 343 320 288 263 235 194 153 11,9 101 7,96 691 581 514
17| 357 334 302 276 248 205 163 12,8 109 867 7,56 641 570
18| 372 348 315 289 260 216 17,3 13,7 11,7 939 823 7,01 626
19| 386 362 329 301 272 22,7 183 146 124 101 891 7,63 6,84
200 400 376 342 314 284 238 19,3 155 132 109 959 826 7,43
21l 414 389 355 327 296 249 203 163 14 116 103 890 8,03
22| 428 403 368 339 308 260 21,3 17,2 148 123 110 954 864
23| 442 416 381 352 320 271 223 181 157 131 11,7 10,2 9,26
24| 456 430 394 364 332 282 233 19,0 165 138 124 10,9 9,89
25| 46,9 443 406 37,7 344 293 243 19,9 173 146 131 11,5 105
26| 483 456 41,9 389 356 304 253 208 181 154 138 12,2 11,2
271 496 470 432 401 367 315 263 211 18 162 146 129 11,8
28 510 483 445 413 379 326 27,3 22,7 189 169 153 13,6 12,5
29| 523 496 457 426 391 337 283 236 198 177 160 14,3 131
30| 537 509 470 438 40,3 34,8 293 245 206 185 16,8 150 13,8
40| 668 637 593 558 518 456 393 337 291 265 244 222 207
5o 795 762 71,4 675 632 563 49,3 42,9 37,7 348 324 29,7 280
60] 920 884 833 791 744 670 59,3 523 465 432 40,5 37,5 355
70| 104,2 1004 950 905 855 77,6 69,3 6107 553 517 488 454 433
80| 116,3 112,3 1066 1019 966 881 793 711 643 604 572 535 512
90 128,3 124,1 1181 1131 1076 986 89,3 806 733 691 656 61,8 592
100| 140,2 1358 1296 124,3 1185 109,1 993 90,1 824 77,9 742 701 67,3

Fuente: (Murray, 1991) adaptada por Catherine Thomson

De acuerdo a la tabla 2-8, considerando el nivel de significacion de 95% (Catherine

M. Thomsom) y el grado de libertad calculado gl=1, se obtiene un valor de X?t=3.84

2.5.8 Decision de la hipotesis

Una vez determinado el valor de X?c y el valor de X?t, se establece que:

3.84
X2t

Por lo tanto se acepta la hipotesis nula que dice:

>0

> X%
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El sistema de coordinacion de protecciones eléctricas, mediante la selectividad no
adecuada de fusibles, no mejorara la confiabilidad del suministro de energia eléctrica
de medio voltaje en el sistema eléctrico de la Base Aérea Cotopaxi, en el afio 20177, se
plantean dos hipotesis la nula y la alternativa, , luego se demuestra cual hipotesis es

aceptable.

Es decir que: El sistema de coordinacion de protecciones eléctricas, mediante la
selectividad no adecuada de fusibles, no mejorard la confiabilidad del suministro de
energia eléctrica de medio voltaje en el sistema eléctrico de la Base Aérea Cotopaxi,
en el afio 2017, se plantean dos hipotesis la nula y la alternativa, , luego se demuestra
cudl hipoétesis es aceptable. Esta hipotesis equivale a decir que: “El sistema de
coordinacion de protecciones eléctricas, mediante la selectividad adecuada de
fusibles, mejorara la confiabilidad del suministro de energia eléctrica de medio voltaje
en el sistema eléctrico de la Base Aérea Cotopaxi, en el aiio 2017, se plantean dos

hipétesis la nula y la alternativa, , luego se demuestra cual hipotesis es aceptable”.

Analizando los resultados de las encuestas se justifica el disefio de un sistema de
coordinacion de protecciones eléctricas, con este analisis se demuestra la
comprobacion de la hipétesis planteada y la viabilidad de la implementacion del

proyecto.

2.6 Conclusiones del capitulo 11

1. Para iniciar esta investigacion se utilizo la técnica de la encuesta, la misma que
permitio identificar el problema y plantear la hipétesis.

2. Utilizando el método del Chi cuadrado se comprobo la hipétesis planteada.

3. Para ejecutar esta investigacion se inicio con la modalidad de investigacion de campo
que consiste en realizar un censo de carga y asi obtener los datos necesarios para luego
utilizando la técnica del software simular el comportamiento del sistema y de las

protecciones eléctricas a implementarse.
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CAPITULO III:

3. ANALISIS DE RESULTADOS
3.1 Obtencion de los resultados y analisis de las encuestas
El Reparto militar en el que se mejorard la confiabilidad del suministro de energia

eléctrica, cuenta con varios técnicos encargados los mismos que se detallan en la

siguiente tabla, distribuidos por Dependencias militares:

Tabla 3.1 Personal técnico por dependencia
DEPENDENCIA/SECCION  POBLACION

COMUNICACIONES 15
EMDA 10
DIAF 50
BACO 50
ETFA 75
TORRE DE CNTROL 10
TOTAL 210

Fuente: Personal de la Base Aérea Cotopaxi y otras Dependencias
Elaborado por: Investigador ACOSTA Hernan

En este Reparto militar existen aproximadamente 210 personas que se encuentran
involucradas directamente con el suministro de energia eléctrica, quienes son personal
técnico que determinan la calidad del suministro eléctrico y son las encargadas de
coordinar las acciones a tomar para mejorar el servicio, y ademas determinan la
confiabilidad del suministro de energia eléctrica, por lo tanto el universo se considerara

Unicamente a este grupo de personas.

MUESTRA:

Para determinar la muestra se aplicara la siguiente formula:

n=N/(E3N-1)+1) Ecuacion 3.1

Donde: n =tamaio de la muestra

N = poblacion o universo
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E = error admisible (0.2)
Reemplazando los valores se obtiene una muestra aproximada de:  n= 68

Este es el tamafio de la muestra a ser entrevistado, se considerd un error de 20%
considerando que es un sistema del cual se abastecen todos simultaneamente, es decir
si hay falla eléctrica afecta a todos y si no lo hay, no afecta a ningun usuario. Las

encuestas se realizaron a 68 personas, obteniendo los siguientes resultados

3.1.1 Pregunta Nro. 1.- ;Qué tipo de cortes de energia eléctrica han ocurrido?

Tabla 3.2 Resultado de la pregunta 1

Alternativa Frecuencia Porcentaje( % )  Porcentaje acumulado

Inesperados 68 100 100
Programados 0 0 100
TOTAL 100

Fuente: Investigador ACOSTA Hernan

Tipos de cortes que han ocurrido

= CORTES INESPERADOS = CORTES PROGRAMADOS

Figura 3.1 Representacion de los resultados de la pregunta Nro. 1
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Interpretacion de los resultados.

De los datos de la tabla 3.2 obtenidos de la encuesta realizada al personal técnico de la
Base Aérea Cotopaxi, se puede apreciar que el 100% considera que los cortes son

inesperados.

Este resultado causa pérdidas a la produccion.

3.1.2 Pregunta Nro. 2.- ¢ Interrumpe su ambiente de trabajo un corte inesperado

de energia eléctrica?

Tabla 3.3 Resultado de la pregunta 2

Alternativa Frecuencia Porcentaje( % ) Porcentaje acumulado
Si interrumpe 68 100 100

No interrumpe 0 0 100

TOTAL 100

Fuente: Investigador ACOSTA Hernan

Interrumpe su ambiente de trabajo?

SI INTERRUMPE
100%

= S| INTERRUMPE = NO INTERRUMPE

Figura 3.2 Representacion de los resultados de la pregunta 2

Interpretacion de los resultados.
De los datos de la tabla 3.3 obtenidos en la encuesta realizada al personal técnico de la
Base Aérea Cotopaxi, se aprecia que el 100% de los encuestados consideran que un
corte inesperado si interrumpe el ambiente de trabajo.

44



3.2 Levantamiento de la informacion del sistema eléctrico

La Base Aérea Cotopaxi se alimenta eléctricamente del alimentador Nro. 4 de la
Subestacion La Cocha de la Empresa Eléctrica ELEPCO S.A., a nivel de 13.800

voltios.

De este alimentador al llegar a la Base Aérea Cotopaxi, se divide en dos derivaciones,
la una para la Base Aérea Cotopaxi y la otra para el Aeropuerto Internacional Cotopaxi,
por lo tanto nuestro ramal de estudio se centrara Unicamente en el ramal de la Base
Aérea Cotopaxi. En la Subestacion La Cocha se dispone de un disyuntor, el cual debido
a la carga compartida entre la Base Aérea y el Aeropuerto, es calibrado por técnicos de

la ELEPCO S.A., es decir no tenemos acceso al mismo.

Ingreso 69 kV

“ 4 ‘. :

Sallda 13.8 kV

Figura 3.3 Subestacion La Cocha
Fuente: Empresa Eléctrica ELEPCO S.A.
En esta figura 3.3 esta la S/E La cocha, la cual se alimenta a nivel de 69 kV y se obtienen

varias salidas a nivel de 13.800 v, siendo la Nro. 5 la que llega a la Base Aérea

Cotopaxi.
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Figura 3.4 Acometida ELEPCO S.A. desde la Subestacién La Cocha a la Base Aérea

Fuente: Base Aérea Cotopaxi

Ingreso de la alimentacion de 13800 v para la Base Aérea (ver Anexo Nro 8)
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El ramal de la Base Aérea Cotopaxi, abastece a nivel de 13.800 voltios, a las siguientes

dependencias:

Escuadron de Mantenimiento de la Defensa Aérea — EMDA
Comunicaciones Fuerza Aérea Ecuatoriana — Base Aérea Cotopaxi
Almacén y Comisariato FAE

Hospital Basico Base Aérea Cotopaxi - Policlinico

Rayos X del Hospital Basico BACO

Bloques 18 y 19 (areas de mantenimiento aeronautico y oficinas

© a0k~ 0w N e

administrativas)
7. Casino — cocina comedor “Condor” y villas de personal residente
8. Hangares de mantenimiento Direccion Industria Aeronautica - Hangar Militar.
9. Escuela Técnica de la Fuerza Aérea: ETFA — EPAE — ESPE -UGT

Para el estudio de las protecciones eléctricas de la Base Aérea Cotopaxi, objeto de esta
investigacion, se realizo el levantamiento de la informacidon eléctrica de este ramal,

obteniendo los resultados que se indican en las tablas Nro. 3.4 y Nro. 3.5

3.3 Caracteristicas de los transformadores y protecciones eléctricas

Tabla 3.4 Tabla de transformadores existentes y protecciones existentes

Datosde Corriente Proteccion Voltaje Primario /

ITEM DESCRIPCION placa calculada  Existente secundario
1 TRANSFORMADOR 1- EMDA, TRANSPORT. 150 kVA 6,28 A 10K 13800/200/115V
2 TRANSFORMADOR 2 - COMUNICACIONES 100 kVA 4,18 A 8K 13800/200/115V
3 TRANSFORMADOR 3 - COMISARIATO 150 kVA 6,28 A 10K 13800/200/115V
4 TRANSFORMADOR 4 - POLICLINICO 100 kVA 4,18 A 8K 13800/200/115V
5 TRANSFORMADOR 5 - RAYOS X 100 kVA 4,18 A 8K 13800/350/200 V
6 TRANSFORMADOR 6- BLOQUE 18-19 720 kVA 30,12 A 25K  13800/480/277V
7 TRANSFORMADOR 7 - Casino-cocina-comedor 350 kVA 14,64 A 15K 13800/200/115 V
8 TRANSFORMADOR 8 - HANGAR 23 - CEMA 720 kVA 30,12 A 25K 13800/480/277 V
9 TRANSFORMADOR9- ETFA 720 kVA 30,12 A 25K 13800/480/277 V

Fuente: Sistema eléctrico Base Aérea Cotopaxi

Elaborador por: Investigador ACOSTA, Hernan
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En la tabla 3.4 se aprecian nueve transformadores con su ubicacion, valores de potencia
y corriente asi como los niveles de voltaje tanto del primario y secundario. Ademas se

determinaron los valores de los fusibles de protecciones existentes.
El transformador que alimenta a Rayos X tiene un voltaje de salida de 350 voltios.
Los transformadores del Blogque 18-19, del hangar de aviones comerciales-militares y

el transformador de la ETFA tienen voltajes de salida de 480 voltios.

Adicional a las protecciones de los transformadores, existen otros seccionadores, los

cuales Unicamente sirven para seccionar cuando se requiere un mantenimiento.

Tabla 3.5 Caracteristicas de seccionadores adicionales

SECCIONADORES EXISTENTES

ITEM DESCRIPCION CAPACIDAD / FUNCIONAMIENTO
10 SECCIONADOR TIPO TIRAFUSIBLE - Sb 50K
11 SECCIONADOR TIPO TIRAFUSIBLE - Sc tipo switche
12 SECCIONADOR TIPO TIRAFUSIBLE - Sd tipo switche
13 SECCIONADOR TIPO TIRAFUSIBLE - Se 50K
14 SECCIONADOR TIPO TIRAFUSIBLE - Sf 50K
15 SECCIONADOR TIPO TIRAFUSIBLE - Sg 25K

Fuente: Sistema eléctrico Base Aérea Cotopaxi

Elaborador por: Investigador ACOSTA, Hernan

En esta tabla 3.5 se aprecia que existen 2 seccionadores que funcionan tipo switche,
es decir unicamente se utilizara para seccionar en caso de requerir para mantenimiento.
Los fusibles Sb y Se tienen un valor de 50 A, esto se debe a que existen cargas que

sumadas superan o igualan a 50 A razén por la que estan con 50 K
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3.4 Datos de placa de transformadores y valores medidos de potencia y corriente

Tabla 3.6 Datos de placa y valores de potencia y corrientes

Datosde Corriente POTENCIA

ITEM DESCRIPCION placa calculada  MEDIDA
1 TRANSFORMADOR 1- EMDA, TRANSPORT. 150 kVA 6,28 A 75 kVA
2 TRANSFORMADOR 2 - COMUNICACIONES 100 kVA 4,18 A 50 kVA
3 TRANSFORMADOR 3 - COMISARIATO 150 kVA 6,28 A 75 kVA
4 TRANSFORMADOR 4 - POLICLINICO 100 kVA 4,18 A 50 kVA
5 TRANSFORMADOR5- RAYOS X 100 kVA 4,18 A 40 kVA
6 TRANSFORMADOR 6- BLOQUE 18-19 720 kVA 30,12 A 200 kVA
7 TRANSFORMADOR 7 - Casino-cocina-comedor 350 kVA 14,64 A 75 kVA
8 TRANSFORMADOR 8- HANGAR 23 - CEMA 720 kVA 30,12 A 225 kVA
9 TRANSFORMADOR 9- ETFA 720 kVA 30,12 A 200 kVA

Fuente: Sistema eléctrico Base Aérea Cotopaxi

Elaborador por: Investigador ACOSTA, Hernan

En la tabla 3.6 se tienen los valores de corriente correspondientes a cada transformador

Para calcular la corriente se tiene la siguiente ecuacion:

S=+31V  [kVA] Ecuacion 3.2
Donde:
-5 i6
1= v [A] Ecuacion 3.3

Aplicando la ecuacion 3.2 con los datos de potencia medida, se obtienen los valores

de la corriente real que consume cada dependencia.
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Tabla 3.7 Valores de corriente en base a la potencia medida

Datosde Corriente POTENCIA CORRIENTE
ITEM DESCRIPCION placa calculada  MEDIDA MEDIDA
1 TRANSFORMADOR 1- EMDA, TRANSPORT. 150 kVA 6,28 A 75kVA 3,14A
2 TRANSFORMADOR 2 - COMUNICACIONES 100 kVA 4,18 A 50 kVA 2,09A
3 TRANSFORMADOR 3 - COMISARIATO 150 kVA 6,28 A 75kVA 3,14A
4 TRANSFORMADOR 4 - POLICLINICO 100 kVA 4,18 A S50kVA 2,09A
5 TRANSFORMADOR 5 - RAYOS X 100 kVA 4,18 A 40kVA 1,67A
6 TRANSFORMADOR 6 - BLOQUE 18-19 720 kVA 30,12 A 200 kVA 8.37A
7 TRANSFORMADOR 7 - Casino-cocina-comedor 350 kVA 14,64 A 75 kVA 5,23 A
8 TRANSFORMADOR 8- HANGAR 23 - CEMA 720 kVA 30,12 A 225 kVA 9,41A
9 TRANSFORMADOR9- ETFA 720 kVA 30,12 A 200 kVA 8,37A

Fuente: Sistema eléctrico Base Aérea Cotopaxi

Elaborador por: Investigador ACOSTA, Hernan

La tabla 3.7 contiene los valores de corriente y potencia, los mismos que se obtuvieron

utilizando el analizador de energia fluke 433 (para la potencia) y aplicando la ecuacién

3-2 para calcular la corriente, estos valores se consideraran, para realizar las

coordinaciones eléctricas finales.

Para determinar las protecciones eléctricas se utilizo el software ETAP 12.6, mediante

el cual calcula y presenta la corriente de cortocircuito, entre otras caracteristicas.

En este caso debido a que el sistema eléctrico mantiene camaras de transformacion las

cuales son alimentadas en forma subterranea por conductores XLPE # 2 y de acuerdo

a las tablas caracteristicas, se seleccioné la corriente de cortocircuito de menor valor

3.5 Estudio de corrientes de cortocircuito

Para este caso de estudio se utiliza el software ETAP 12.6 con la norma IEC 60909, el

mismo que de acuerdo a las caracteristicas del sistema eléctrico de la Base Aérea

Cotopaxi, establece los siguientes valores:
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Tabla 3.8 Reporte de cortocircuito del sistema eléctrico de la Base Aérea Cotopaxi

Short-Circuit Summary Eeport

3-Phaze LG, LL, LLG Fault Currents

Bus JPhaseF ault
kv I"k ip Ik
Busl 13 B0 2130 12489 2130
Bu=14 0200 R 15875 2003
Busls 0 206 5424 12240 5424
Bus17 0 206 2107 13260 2107
BuzlE 0 20 5424 12240 5424
Busl% 0350 3083 &.07T 3005
Bu=21 0200 4877 o574 4 877
Bu=23l 13 B0 2ETS 15851 BETS
Bu=23 0480 5550 10845 5550
Bu=24 0480 5556 10834 5556
Bu=l5 048D 5577 1me1e 5577
Bus=32 13 B0 B384 12807 B354

Al fault corrents are in rms kA, Comrent ip iz caloulated weing Method C.

*LL G fault coment iz the larger of the two favlted line corrents.

Fuente: Sistema eléctrico Base Aérea Cotopaxi utilizando el Software ETAP 12.6

Elaborador por: Investigador ACOSTA, Hernan

Los valores completos se encuentran en la tabla 3.9 Reporte de cortocircuito
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3.6 Diagramas eléctricos utilizando el software ETAP 12.6

S5/E LA COCHR - ELEPCO 5.4

250 MVAsc
13.8 kV ? i L
Ingreso Camara Medicidn
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5b
Aocometida—Cémara medicicn 3 B}
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51 ? g2 é Sc ﬁ Sili 55 5& 54
T-5
T-&
T-1 T-4
100 kEVA =
150 kVA 100 kVR 720 kR
53 -
Buald Tz Bualsd Buszlg Buszh
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150 kVA POLICLINICO BAYOS X Busz0
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) 13.8 kW
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150 ¥R Bus17 Se
57
mﬂI?ngONES -7 & Hangares y ETFA
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350 KVA sa Sg
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- . - Busz
‘3’ ela p BASE AERE A COTOPAXI |Bus3z as :
Uninersiozd FUERZA AEREA — T Puar T-8 s
= mﬂ::fe BASE AEREA COTOPAXI - 720 kVR 720 VR
Bus23
Elaborado por:: Fecha: Hoia 1of1 Revision: Bus24
Ing. Heman Acosta Guhigrrez Mayo 2017 1 2
Revizado por Scale: Dbuye = Fikname: HANCADES ETFRL
PhD. Iliana Gonzler Palau NA MV-ABER-2010 2REDMEDIO-VOLTAJE-FAE 720 VR 720 kVR

En esta figura 3.5 se aprecia el levantamiento real de los transformadores, conductores y seccionadores existentes

Fuente: Investigador ACOSTA, Hernan

Figura 3.5 Diagrama eléctrico utilizando ETAP 12-6
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Tabla 3.9 Reporte de cortocircuito del sistema eléctrico de la Base Aérea Cotopaxi

Informe Resumen de Cortocircuito

Corriente de Falta Trifasica, LG, LL, LLG

Barra Falta Trifasica Falta Linea-a-Tierra Falta Linea-a-Linea *Linea-a-Linea-a-Tierra
iiD) kV I'k ip Ik I'k p Ib Ik I'k 1p b Ik I'k 1p b Ik
Bus2 13.800 8120 12 469 8.120 7.600 11.670 7.600 7.600 7.032 10.799 7.032 7.032 7.895 12.123 7.895 7.895
Busl4 0200 8.093 15875 8.093 8124 15936 8124 8.124 7.009 13.748 7.009 7.009 8117 15921 8.117 8117
Busl5 0200 5424 12240 5424 5449 12296 5449 5445 4698 10.600 4.698 4698 5645 12.739 5.645 5.645
Busl7 0200 8.107 18.260 8.107 8.133 18364 8.153 8.133 7021 15.814 7.021 7.021 8.439 15.007 8.439 8439
Bus18 0200 5424 12240 5424 5449 12296 5445 5449 4698 10.600 4.698 4698 5.645 2739 5.645 5645
Busl9 0350 3.095 6.077 3.095 3.103 6.052 3.103 3.103 2 680 5263 2.680 2 680 3101 6.089 3.101 3101
Bus21 0200 4877 5574 4877 4888 9597 4888 4.888 4223 8291 4223 4223 4 886 9592 4.886 4 886
Bus22 13.800 8875 13.851 8.875 8.477 13229 8.477 8.477 7.686 11.995 7.686 7.686 8.712 13.395 8.712 8.712
Bus23 0.480 53539 10.845 5559 5.600 10927 5.600 5.600 4314 9392 4814 43814 5595 10.916 5.5395 5595
Bus24 0.480 5356 10.834 5556 5598 10917 5598 5.598 4811 9382 4811 4811 5.5%4 10.908 5.5%94 5.5%4
Bus25 0.480 5577 10919 5577 5613 10588 5613 5613 4830 5456 4.830 4830 5.604 10.972 5.604 5.604
Bus32 13.800 8364 12907 8364 7878 12.158 7.878 7878 7243 11.178 7243 7243 8.157 12.588 8.157 8.157

Todas las corrientes de falta en kA rms_ Corriente ip calculada usando Método C.

* Comente de falta LLG es la mayor de las comentes de las dos lineas falladas.

Fuente: Sistema eléctrico de la Base Aérea Cotopaxi utilizando el Software ETAP 12.6
Recopilado por: Investigador ACOSTA Hernan
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S/E LA COCHR - ELEPCO 5.2
250 MVAsc

18.8_kV 1048 Ingreso Cémara Medicidm
In
-5 h
Acometida—Cémara medicién 4 B} 4x2E0 MCM
13.8 KV 10,23 lmnea aerea HL
T-5
T-1 T-4 I-6
150 kVA 100 kVA 100 kiR 720 kKR
L T o
P 100 kVR T-=z 1a-18 camara CcoCclna
150 kVA POLICLINICO RAYODS X Q_ Buszo
ey 100 KA 100 kVE 720 kVR
. .6 13.8 kv
EMDA-TRANSDPORTACTIGN
g
150 kVA -6k
N
COMUNICRCIONES T-7 2 Hangares y ETFA
100 kVA 3c0 kR
COMISARIATO Buazz
150 kVA gq13-8 ¥V
8
CASINO-COCINA 7
350 kVA
I:M‘?ERS]I]AD TE CNICA DE CO TOPAXI Zoometida-hangares B 1a-ETFR
MAESTRIA EN GESTION DE ENERGIAS Red de medio voltaje: 13.8 kV
_ ? ela o] BASE AEREA COTOPAXI
o R | Universidad FUERZA AEREA |~ Thnking Powar T:E I3
" :;r;':::"_c'e BASE ABREA COTOPAX] - 720 kVA 720 KVA
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Fuente: Investigador ACOSTA, Hernan

Figura 3.6 Determinacion de la corriente de cortocircuito mediante ETAP 12.6

En la figura 3.12 Luego de ingresar los datos de campo obtenidos, mediante este software ETA 12.6, se aprecian los valores
de corriente de cortocircuito Icc, en los diferentes puntos de seccionamiento, esta Icc es importante para aplicar en el software

Excel.
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Fuente: Investigador ACOSTA, Hernan

Figura 3.7 Determinacion de corrientes maximas utilizando ETAP 12.6

En esta figura 3.7 se determinan los valores de corriente reales considerando que esta aplicando una carga al 100%, estos

valores serviran como referencia para aplicar la coordinacion de protecciones eléctricas.
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3.7 Diagramas eléctricos modificados utilizando los valores medidos, mediante el analizador de energia

S/E Lh COCHR — ELEPCO S5.h
250 MVAsc

i

Fuente: Investigador ACOSTA, Hernan

Figura 3.8 Diagrama con potencias nominales o deservicio utilizando ETAP 12.6

En esta figura 3.8 se aprecian como varian los valores de consumo de corriente real.
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3.8 Diagramas eléctricos modificados para determinar el consumo real de corriente.
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Fuente: Investigador ACOSTA, Hernan

Figura 3.9 Consumos reales de corriente utilizando las cargas reales.

T-8 {antes 720 kVA)
250 kVR

+z48_ 5 A

HANGRRES-250 kVA
Z10 kVA

{T20kVL)

T-9% lantes7Z0)
250 kWA

Comparando los datos de corriente de esta figura 3.9 (valores reales) se pueden apreciar que han variado considerablemente

respecto a los datos de placa.
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3.9 Diagramas eléctricos modificados para determinar la corriente de cortocircuito.
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Fuente: Investigador ACOSTA, Hernan

Figura 3.10 Determinacion de la corriente de cortocircuito utilizando carga real

En esta figura 3.10 se aprecia que los datos de cortocircuito no varian incrementar o reducir la carga.
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3.9 Conclusiones del Capitulo I11.

1.- Para realizar una modificacion de la coordinacion de protecciones se debe realizar un
censo de carga, en este caso de estudio para determinar las protecciones existentes fue
necesario desconectar la alimentacion a nivel de 13.800 voltios y verificar visualmente la

capacidad de los fusibles.

2.- Luego del levantamiento de la informacion se deben ingresar los datos al software ETAP

12.6, el cual permite simular el comportamiento del sistema eléctrico.

3.- Con los datos obtenidos de placa y con los datos del software se procedi6 a ingresar en la
aplicacion OETB de Excel y asi obtener las curvas de comportamiento de los

transformadores, fusibles de proteccion y conductores.
4.- Mediante la selectividad de los fusibles existentes en la aplicacion de Excel, se escoge el

fusible apropiado, el cual no debe intersecar con la curva de inrush y carga fria del

transformador ni con la curva de dafio térmico del mismo.
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CAPITULO IV

4. PROPUESTA DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

La propuesta del presente trabajo de investigacion es determinar el comportamiento de
las protecciones eléctricas existentes y reemplazar o mantener las protecciones de los
transformadores, y de linea de acuerdo a los datos de curvas obtenidas por medio de la

aplicacion de Excel.

4.1 Titulo de la propuesta

Disefio de un sistema de coordinacion de protecciones eléctricas, para mejorar la
confiabilidad del suministro de energia eléctrica en la Base Aérea Cotopaxi en el afio
2017. Coordinacion de protecciones eléctricas utilizando la aplicacion OETB de Excel.

4.2 Justificacion

El sistema eléctrico de la Base Aérea Cotopaxi, continuamente presentaba cortes de
energia, por sobrecarga, consecuentemente no ofrecia una buena confiabilidad, por esta
razon es que se procedio a realizar un disefio para determinar la correcta selectividad y
operatividad de las protecciones eléctricas, con la cual se protegeran los equipos y redes

asociados en el caso de sobrecargas.

El disefio se hizo en funcion de los elementos de proteccion disponible en el mercado
local, con la finalidad que sea factible su implementacion y por consiguiente resulta de

utilidad practica su implementacion.

La confiabilidad del suministro de energia eléctrica mediante una correcta
coordinacion de protecciones tendrd un impacto relevante, por cuanto ofrecera
bienestar a todos los usuarios al suministrar un servicio eléctrico sin interrupciones

inesperadas.
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4.3 Objetivos
1.- Ingresar los datos del transformador en la aplicacion OETB de Excel para
determinar las curvas de inrush-carga fria y la de dafio térmico del transformador,

para determinar el rango en el que puede trabajar un fusible.

2.- Ingresar los datos del fusible actual para observar su comportamiento en las curvas

del transformador.

3.- Proceder con la selectividad de los fusibles observando que no afecte las curvas de

inrush- carga fria y de dafio térmico del transformador.

4.- Ingresar los datos de cortocircuito y de corriente inrush y carga fria de los
conductores para proceder con la selectividad de las protecciones de fusibles de linea.

5.- Proceder al reemplazo de los fusibles que no estan coordinados.

4.4 Estructura de la propuesta

Esta propuesta esta divida en dos partes:

1.- Determinacion del funcionamiento de las protecciones existentes, asegurando que

el funcionamiento no cause dafios a los transformadores.

2.- Disefio de la coordinacion de protecciones eléctricas utilizando la aplicacion OETB

de Excel, para una adecuada selectividad de protecciones.

4.5 Desarrollo de la propuesta

Para el desarrollo de esta propuesta, en la aplicacion OETB de excel se ingresaran los
datos de placa de cada uno de los transformadores y se obtendran las curvas de Inrush

y de dafio térmico.
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Tabla 4.1 Datos del transformador

Transformador Trifasicos

Sn(kVA) 150
Un(kV) 13,8
In(A) 6,27555
Curva Inrush-Carga Fria 1
Curva Dafio Térmico 1

Fuente: Aplicacion OETB de excel
Elaborado por: Investigador ACOSTA Hernan

Tabla 4.2 Datos de fusibles existentes en el mercado

Fusibles K Fusibles Fusibles Fusibles
T H Dual
1K 0 1T 0 1H 0 0,4 0
2K 0 2T 0 2H 0 0,6 0
3K 0 3T 0 3H 0 0,7 0
6K 0 6T 0 6H 0 1 0
8K 0 8T 0 8H 0 1,3 0
10K 0 10T 0 10H 0 1,4 0

Fuente: Aplicacion OETB de excel
Elaborado por: Investigador ACOSTA Hernan

Luego se selecciona el tipo de fusible actual (con el que esta trabajando) y se grafica

en Excel para determinar su comportamiento.
De la misma forma se procede a la selectividad de los fusibles existentes en la tabla de

la aplicacion OETB de Excel, una vez seleccionado el adecuado, se compara el

funcionamiento entre el anterior y el sugerido.
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45.1 . Coordinacion de protecciones para el transformador 1.

Potencia: 150 kVA - Potencia medida: 75 kVA,
Tabla 4.3 Datos del transformador 1

Transformador Trifasicos

Sn(kVA) 150
un(kV) 13.8
In(A) 6.28
Curva Inrush-Carga Fria 1
Curva Dafo Térmico 1

a) Coordinacidn existente a) Coordinacidén propuesta inicial

con fusible 10 K con fusible dual de 3.5 A
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Fuente de la tabla 4.3 y de la figura 4.1: Aplicacion OETB de excel
Elaborado por: Investigador ACOSTA Hernan

Figura 4.1 Coordinacion de protecciones transformador 1
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En la figura 4.1 a) se tiene la curva de funcionamiento del fusible existente, el cual
corta con la curva de dafio termico del transformador. En la figura 4.1 b) la curva del

fusible propuesto se ajusta perfectamente a la curva de dafio térmico.

4.5.2 Coordinacion de protecciones para el transformador 2.
Potencia: 100 kVA - Potencia medida: 50 kVA

Tabla 4.4 Datos del transformador 2

Transformador Trifasicos

Sn(kVA) 100
un(kV) 13.8
In(A) 4.18
Curva Inrush-Carga Fria 1
Curva Dafio Térmico 1
a) Coordinacidn existente a) Coordinacidon propuesta inicial
con fusible 8 K con fusible dual de 2.1 A
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Fuente: Aplicacion OETB de excel
Figura 4.2 Coordinacion de protecciones transformador 2
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4.5.3 Coordinacion de protecciones para el transformador 3.

Potencia: 150 k\VVA - Potencia medida: 75 kVA

a) Coordinacion existente
con fusible 10 K

Tabla 4.5 Datos del transformador 3

Transformador Trifasicos

Sn(kVA) 150
un(kV) 13.8
In(A) 6.28
Curva Inrush-Carga Fria 1
Curva Dafio Térmico 1

a) Coordinacion propuesta inicial
con fusible dual de 3.1 A
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Fuente: Aplicacion OETB de excel
Elaborado por: Investigador ACOSTA Hernan

Figura 4.3 Coordinacion de protecciones transformador 3
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45.4 Coordinacién de protecciones para el transformador 4.

Potencia: 100 k\VVA - Potencia medida: 50 kVA

a) Coordinacidn existente
con fusible 8 K

Tabla 4.6 Datos del transformador 4

Transformador Trifasicos

Sn(kVA) 100
un(kV) 13.8
In(A) 4.18
Curva Inrush-Carga Fria 1
Curva Dafio Térmico 1

con fusible dual de 2.1 A

a) Coordinacidon propuesta inicial
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Fuente: Aplicacion OETB de excel
Elaborado por: Investigador ACOSTA Hernan

Figura 4.4 Coordinacion de protecciones transformador 4
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455 Coordinacién de protecciones para el transformador 5.

Potencia: 100 kVVA - Potencia medida: 40 kVA

a) Coordinacidn existente
con fusible 8 K

Tabla 4.7 Datos del transformador 5

Transformador Trifasicos

Sn(kVA) 100
Un(kV) 13.8
In(A) 4.18
Curva Inrush-Carga Fria 1
Curva Dafio Térmico 1

a) Coordinacidén propuesta inicial
con fusible dual de 2.1 A
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Fuente: Aplicacion OETB de excel
Elaborado por: Investigador ACOSTA Hernan

Figura 4.5 Coordinacion de protecciones transformador 5
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45.6 Coordinacién de protecciones para el transformador 6.

Potencia: 720 k\VVA - Potencia medida: 200 kVA

Tabla 4.8 Datos del transformador 6

Transformador Trifasicos

Sn(kVA) 720
un(kV) 13.8
In(A) 30.1
Curva Inrush-Carga Fria 1
Curva Dafio Térmico 1

Figura 4.6 Coordinacion de protecciones transformador 6

a) Coordinacion existente a) Coordinacion propuesta inicial
con fusible 25 K con fusible dual de 14 A
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En esta coordinacion de protecciones se puede observar que el fusible de 25 K debe
activarse con un inrush de carga, pero esto no ocurre por cuanto la carga es baja, esto
se comprueba midiendo, la cual no supera los 200 kVA (ver tabla 3.4), es decir si se
sobrecarga un 25 %, es decir se obtiene una carga de 250 k\VA y esta deberia ser la
potencia requerida de un transformador, por lo tanto si se coordina para un

transformador de 250 kVA se esta protegiendo adecuadamente al sistema.
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4.5.7 Coordinacién de protecciones para el transformador 6 sugerido.

Nota 1.- Considerando que la potencia medida de la carga del transformador 6 no
supera los 200 kVA, segun tabla 3.4, la coordinacion sugerida se realizara para un

transformador con una potencia igual de 250 kVA

Potencia: 250 kVA (antes 720 kVA) - Potencia medida: 200 kVA

Tabla 4.9 Datos del transformador 6 sugerido

Transformador Trifasicos

Sn(kVA) 250
Un(kV) 13.8
In(A) 10
Curva Inrush-Carga Fria 1
Curva Dafio Térmico 1
a) Coordinacidn existente a) Coordinacion propuesta final
con fusible 25 K con fusible dual de 3.5 A
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Fuente: Aplicacion OETB de Excel

Figura 4.7 Coordinacién de protecciones del transformador 6 sugerido.
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45.8 Coordinacién de protecciones para el transformador 7.

Potencia: 350 k\VVA, Potencia medida: 75 kVA

Tabla 4.10 Datos del transformador 7

Transformador Trifasicos

Sn(kVA) 350
Un(kV) 13.8
In(A) 15
Curva Inrush-Carga Fria 1
Curva Dafio Térmico 1
a) Coordinacion existente a) Coordinacion propuesta inicial
con fusible 15 K con fusible dual de 6.3 A
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Figura 4.8 Coordinacion de protecciones transformador 7

En esta coordinacion de protecciones se puede observar que el fusible de 15 K debe
activarse con un inrush de carga, pero esto no ocurre por cuanto la carga es baja, esto
se comprueba midiendo, la cual no supera los 75 kVA, es decir si sobrecargamos un
20 %, es decir obtenemos una carga de 90 kVA y esta deberia ser la potencia requerida
de un transformador, por lo tanto si coordinamos para un transformador de 90 kVA

estamos protegiendo adecuadamente al sistema.
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45.9 Coordinacién de protecciones para el transformador 7.sugerido

Nota 2.- Considerando que la potencia medida de la carga del transformador 7 no
supera los 75 kKVA, segln tabla 3.4, la coordinacion sugerida se realizard para un

transformador con una potencia igual de 90 kKVA

Potencia: 90 kVA (antes 350 kVA), Potencia medida: 75 kVA

Tabla 4.11 Datos del transformador 7 sugerido

Transformador Trifasicos

Sn(kVA) 90
un(kV) 13.8
In(A) 3.77
Curva Inrush-Carga Fria 1
Curva Dafio Térmico 1

a) Coordinacidn existente a) Coordinacion propuesta final
con fusible 15 K con fusible dual de 1.3 A
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Fuente: Aplicacion OETB de excel
Elaborado por: Investigador ACOSTA Hernan

Figura 4.9 Coordinacién de protecciones del transformador 7 sugerido.
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4.5.10 Coordinacion de protecciones para el transformador 8.

Potencia: 720 k\VVA, Potencia medida: 210 kVA

Tabla 4.12 Datos del transformador 8

Transformador Trifasicos

Sn(kVA) 720
Un(kV) 13.8
In(A) 30.1
Curva Inrush-Carga Fria 1
Curva Dafio Térmico 1
a) Coordinacion existente a) Coordinacion propuesta inicial
con fusible 25 K con fusible dual de 14.0 A
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Fuente: Aplicacién OETB de excel

Figura 4.10 Coordinacion de protecciones transformador 8.

En esta coordinacién de protecciones de la figura 4.10 se puede observar que el fusible
de 25 K debe activarse con un inrush de carga, pero esto no ocurre por cuanto la carga
es baja, esto se comprueba midiendo, la cual no supera los 210 kVA, es decir si
sobrecargamos un 20 %, obtenemos una carga aproximada de 250 kVVA y esta deberia
ser la potencia requerida de un transformador, por lo tanto si coordinamos para un

transformador de 250 kVA estamos protegiendo adecuadamente al sistema.
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4.5.11 Coordinacion de protecciones para el transformador 8.sugerido

Nota 3.- Considerando que la potencia medida de la carga del transformador 8 no
supera los 210 kVA, segun tabla 3.4, la coordinacion sugerida se realizara para un
transformador con una potencia igual de 250 kVA

Potencia: 250 kVA (antes 720 kVA), Potencia medida: 210 kVA

Tabla 4.13 Datos del transformador 8 sugerido

Transformador Trifasicos

Sn(kVA) 250
Un(kV) 13.8
In(A) 10
Curva Inrush-Carga Fria 1
Curva Dafio Térmico 1

Figura 4.11 Coordinacion de protecciones del transformador 8 sugerido.

a) Coordinacidn existente a) Coordinacion propuesta final
con fusible 25 K con fusible dual de 3.5 A
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Fuente: Aplicacion OETB de excel

Elaborado por: Investigador ACOSTA Hernan
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4.5.12 Coordinacion de protecciones para el transformador 9.

Potencia: 720 k\VVA, Potencia medida: 200 kVA

Tabla 4.14 Datos del transformador 9

Transformador Trifasicos

Sn(kVA) 720
un(kV) 13.8
In(A) 30.1
Curva Inrush-Carga Fria 1
Curva Dafio Térmico 1

Figura 4.12 Coordinacion de protecciones transformador 9.

a) Coordinacion existente b) Coordinacién propuesta inicial
con fusible 25 K con fusible dual de 14.0 A
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En esta coordinacién de protecciones de la figura 4.12 se puede observar que el fusible
de 25 K debe activarse con un inrush de carga, pero esto no ocurre por cuanto la carga
es baja, esto se comprueba midiendo, la cual no supera los 200 kVA, es decir si
sobrecargamos un 25 %, obtenemos una carga aproximada de 250 kVVA y esta deberia
ser la potencia requerida de un transformador, por lo tanto si coordinamos para un

transformador de 250 kVA estamos protegiendo adecuadamente al sistema.
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4.5.13 Coordinacion de protecciones para el transformador 9.sugerido

Nota 4.- Considerando que la potencia medida de la carga del transformador 9 no
supera los 200 kVA, segun tabla 3.4, la coordinacion sugerida se realizara para un
transformador con una potencia igual de 250 kVA

Potencia: 250 kVA (antes 720 kVA), potencia medida: 200 kVA

a) Coordinacidn existente
con fusible 25 K

Tabla 4.15 Datos del transformador 9 sugerido

Transformador Trifasicos

Sn(kVA) 250
un(kV) 13.8
In(A) 10,46
Curva Inrush-Carga Fria 1
Curva Dafio Térmico 1

b) Coordinacion propuesta final
con fusible dual de 3.5 A
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Fuente: Aplicacion OETB de excel
Elaborado por: Investigador ACOSTA Hernan

Figura 4.13 Coordinacion de protecciones del transformador 9 sugerido.
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En la figura 4.13 se aprecia que la curva roja de tiempo minimo de fusion se encuentra

cercana a la curva de inrush carga fria
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Separacion del tmin de fusién /' }
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i i \

Fuente: Aplicacion OETB de excel
Elaborado por: Investigador ACOSTA Hernan

Figura 4.14 Separacion de la curva inrush y del dafio del transformador

En esta figura 4.14 se aprecia que la separacién A es menor a la separacion B, esta
relacién es la que se debe preferir por cuanto la separacion B permite coordinar de
mejor forma cuando se coordine con otro fusible aguas arriba, que resultan entre

fusibles o conocido como coordinacion entre fusibles de linea.

4.5.14 Coordinacion de proteccién para el fusible: Sf

La capacidad del fusible Sg debe ser igual o mayor al fusible S9, porque Unicamente

es de paso y sirve Unicamente para seccionar.

Para coordinar la proteccion entre S9 y Sf, se selecciona el transformador de 250 kKVA
— hangares (antes 720 kVA), debido a que se ha comprobado experimentalmente que

es el que tiene mayor carga, aproximadamente 210 kVA.

En el diagrama ETAP 12.6, la corriente de cortocircuito en el bus 22 para el fusible S8
Icc es de 8.7 kA, sin embargo de acuerdo a la tabla de conductores XLPE, segun el

catalogo de procables y con el fin de proteger a los conductores, de este catalogo se
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escoge la minima corriente de cortocircuito cuyo valor es de 1.8 KA. (PROCABLES, 2000,

pag. 29)

- Laminima corriente de cortocircuito cuyo valor es de 1.8 kKA.

- Lacorriente inrush y carga fria es igual a la Iservicio=17.15 A (medida).

- Parala curva térmica del cable: escogemos para un cable Calibre 2-4

- El fusible debe estar entre las curvas: del inrush del cable y del dafio del cable.
- También debe estar sobre las curvas del fusible del transformador de 250 kVA.
- Ademas debe cortar en la Icc, sobre 0.013 s

- Potencia: 250 kVA (antes 720 kVVA), potencia medida: 200 kVA

Tabla 4.16 Datos de corriente de cortocircuito para el fusible Sf

Corriente de Cortocircuito Corriente de Inrush y Carga Fria
Maxima 1200 1 Corriente 17,15
Minima 1000 0

Fuente: Aplicacién OETB de excel
Elaborado por: Investigador ACOSTA Hernan

La corriente de cortocircuito de la tabla 4.16 se determind en 1200 A considerando
que tenemos cable XLPE subterrdneo y en condiciones de humedad. Los valores de

corriente inrush y carga fria se determinaron utilizando el software ETAP 12.6

Nota 5.- El fusible Sf existente es de 50k, cuya curva esta sobre la del de 25T, lo cual
dificulta la coordinacion aguas arriba y en vista que se redujo el valor de la potencia de
los transformadores, no se dibujo, unicamente se deja constancia que si podemos

seleccionar y trabajar con un fusible de baja capacidad, la coordinacion es mejor.

Nota 6.- Los seccionadores Se y Sd son Unicamente seccionadores tipo switche, aunque
internamente estan con fusibles de 50T, se utiliza solo para seccionar en caso de

emergencia 0 mantenimiento.
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Figura 4.15 Coordinacion de protecciones con fusibles de linea: S8 y Sf

a) Coordinacion existente b) Coordinacién propuesta con fusible
del fusible S8 de 3.5 dual Sf fusible de 25T
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c) Determinacion de tiempos de la coordinacién entre dos fusibles 3.5 dual y 25 T
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Fuente: Aplicacion OETB de excel
Elaborado por: Investigador ACOSTA Hernan
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En la figura 4.15 se tiene tméax de limpieza = 0.015 s y de acuerdo a la ecuacion del

criterio para seleccionar fusibles, el tmin de fusion del fusible sobre el de 3.5 dual debe

ser > 0.02s y en este caso es de 0.03seg, por lo tanto esté coordinado el fusible Sf

4.5.15 Coordinacion entre fusibles de linea: Sfy Sb

Para esta coordinacion se utiliza el fusible coordinado Sf de 25T y se utilizara la

corriente de servicio de 40 A, la misma que se aprecia en el diagrama ETAP 12.6. Cabe

mencionar que el fusible Sa colocado por la empresa eléctrica es del tipo 50T, es decir

no debemos sobrepasar este valor por cuanto la empresa eléctrica ya tiene coordinadas

las protecciones aguas arriba

Figura 4.16 Coordinacion de protecciones entre fusibles de linea: Sfy Sh

a) Curva del fusible existente

b) Coordinacidn disefiada para el

sugerido de 25T seccionador Sh, fusible de 50T
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Fuente: Aplicacién OETB de excel
Elaborado por: Investigador ACOSTA Hernan
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c¢) Coordinacidn entre dos fusibles Sf (25T) y Sb (50T)

Tmin de fusion del
fusible Sb es =0.12 s

0.1

Tmdéx de limpieza del | ——
fusible Sf es =0.06 s

0.01 L1l Ll

0
00T

Fuente: Aplicacion OETB de excel

Elaborado por: Investigador ACOSTA Hernan

000001

En la figura 4.16 c) de coordinacion de los fusibles de linea tenemos tméx de limpieza

= 0.06 s y de acuerdo a la ecuacion del criterio para seleccionar fusibles, el tmin de

fusion del fusible sobre el de 50T debe ser > 0.08s y en este caso es de 0.12seg, por

lo tanto estan coordinados los fusible Sfy Sb.

4.5.16 Resultados de coordinacion de protecciones eléctricas resultantes

Tabla 4.17 Protecciones resultantes

Carga media PROTECCION:
Datosde POTENCIA POTENCIA EXISTENTE /
ITEM DESCRIPCION placa MEDIDA sugerida SUGERIDA
1 TRANSFORMADOR 1- EMDA, TRANSPORT. 150 kVA 75 kVA 75kVA 10K / 3.5 DUAL
2 TRANSFORMADOR 2 - COMUNICACIONES 100 kVA 50 kVA 100kVA 8K /2.1 DUAL
3 TRANSFORMADOR 3 - COMISARIATO 150 kVA 75 kVA 150kVA 10K / 3.1 DUAL
4 TRANSFORMADOR 4 - POLICLINICO 100 kVA 50 kVA 100kVA 8K /2.1 DUAL
5 TRANSFORMADORS5 - RAYOS X 100 kVA 40 kVA 100kVA 8K /2.1 DUAL
6 TRANSFORMADOR 6 - BLOQUE 18-19 720 kVA 200 kVA 250 kVA 25K / 3.5 DUAL
7 TRANSFORMADOR 7 - Casino-cocina-comedor 350 kVA 75 kVA' 90kVA 16K / 1.3 DUAL
8 TRANSFORMADOR 8- HANGAR 23 - CEMA 720 kVA 225 kVA 250 kVA 25K / 3.5 DUAL
9 TRANSFORMADOR 9- ETFA 720 kVA 200 kVA 250kVA 25K / 3.5 DUAL

Elaborado por: Investigador ACOSTA Hernan

80



En la tabla 4.17 se aprecian los valores de las protecciones existentes y las sugeridas,
ademas se aprecian los valores de los transformadores que se sugieren sean cambiados

por cuanto estan sobredimensionados

Tabla 4.18 Protecciones resultantes

SECCIONADORES EXISTENTES PROTECCION:

ITEM DESCRIPCION EXISTENTE / SUGERIDA
10 SECCIONADOR TIPO TIRAFUSIBLE - Sb 50K/ 50T
11 SECCIONADOR TIPO TIRAFUSIBLE - Sc tipo switche 10k / 10k
12 SECCIONADOR TIPO TIRAFUSIBLE - Sd tipo switch 50K/ 50k
13 SECCIONADOR TIPO TIRAFUSIBLE - Se tipo switch 50K/ 50k
14 SECCIONADOR TIPO TIRAFUSIBLE - Sf 50K / 25T
15 SECCIONADOR TIPO TIRAFUSIBLE - Sg 25K/ 25K

Elaborado por: Investigador ACOSTA Hernan

En la tabla 4.18 se aprecian los valores de proteccion existentes y las sugeridas,
unicamente difieren en la proteccion del seccionador Sf, las demds protecciones se
sugieren mantener en el mismo valor por cuanto estan colocadas Unicamente como

seccionadores tipo switche.

4.5.17 Evaluacion socio-econdmico de la propuesta.

Considerando que toda institucion sea industrial o académica, para desarrollar sus
actividades requieren el suministro continuo de energia eléctrica, una propuesta para
evitar cortes debido a la falta de coordinacion de protecciones eléctricas, es aplicando
la selectividad del fusibles, tal que la curva de funcionamiento del fusible seleccionado
trabaje dentro de las curvas de funcionamiento del transformador (curva de dafio
térmico y curva inrush carga fria). ElI alimentador de la Base Aérea Cotopaxi
continuamente presentaba cortes de energia eléctrica debido a sobrecargas eléctricas,
esta situacion incomodaba no solo a las dependencias del Reparto Militar sino también
a la empresa eléctrica ELEPCO S.A., la misma que continuamente informa al
CENACE sobre los cortes de energia imprevistos, en vista de esto varias veces han

comunicado que se debe revisar el sistema eléctrico.
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Ante este pedido, desde aproximadamente dos afios se han procedido a revisar las
acometidas eléctricas determinando que no existen fallas. Debido a este problema la
empresa eléctrica realiz6 un estudio de protecciones, pero aguas arriba del medidor de
energia eléctrica y determinaron que el fusible Sb debia ser del tipo 50K.
Posteriormente se determinaron que los cortes continuaban y con este trabajo de

investigacion se trata de dar solucion a este problema

La propuesta del reemplazo de las protecciones eléctricas se realizo casi en su totalidad,
solamente falta el reemplazo de transformadores, los mismos que aun no se realizan

debido a la falta de recursos econdmicos.

4.5.18 Analisis del impacto en el reemplazo de las protecciones eléctricas

Considerando que las dependencias o sectores afectados por los cortes de energia
eléctrica son: Unidad de Gestion de Tecnologias, ETFA, EPAE, Base Aérea Cotopaxi,
Aeropuerto Internacional Cotopaxi, Torre de Control del Aeropuerto. En base a las
unidades de recursos humanos se han determinado los sectores afectados por la falta
de suministro eléctrico y en base a datos de la Seccién Finanzas, se han obtenido las

siguientes pérdidas por corte de energia eléctrica, en aproximadamente una hora:

Tabla 4.19 Personal afectado por cortes de energia eléctrica

NUMERO DE PERSONAL QUE LABORAN EN LAS INSTITUCIONES DE
LA BASE AEREA COTOPAXI

INSTITUCION PERSONAL SERVIDORES ALUMNOS
MILITAR PUBLICOS

ETFA 74 24 90

EPAE 42 3 232

UGT 22 90 450

BACO 204 72 0

AEROPUERTO 15 4

TOTAL/PERSONAL 357 193 772

Costo cada hora 9,37 5,35 2,12

(en ddlares)

Costo / total personal 3.345,09 1.032,55 1.636,64

(en ddlares)

FACTOR TRABAJO 0,5 0,5 0,01

Subtotal (en dolares) 1672,55 516,28 16,37
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TOTAL PERDIDAS EN DOLARES POR UNA HORA DE 2.205,19
SUSPENSION DE ENERGIA ELECTRICA

Fuente: Seccion Recursos Humanos de la Base Aérea Cotopaxi
Elaborado por: Investigador ACOSTA Hernan

Para este analisis se debe considerar que:

El personal que realizara la gestion energética, pertenece a este Reparto Militar y no
percibira remuneracion extra por esta gestion. Por lo tanto el analisis Unicamente se
calculara en funcion de los costos de los equipos a implementar y de las pérdidas

ocasionadas por cortes del suministro de energia eléctrica, es decir tenemos que:

Costo por una hora de suspensién de energia eléctrica = $2.205,19
TOTAL PERDIDAS: = $2.205,19
Costo fusibles dual (diferentes valores) 10x3x$10 = $ 300,00
Imprevistos: = $ 600,00
TOTAL INVERSION: = $ 900,00

El costo de los imprevistos se refieren al cambio de seccionadores y reconstruccion

de puntas terminales de medio voltaje.

Analisis de INVERSION vs AHORRO:

Antes del disefio se tenian aproximadamente 4 cortes de energia al afio, debido a la
descoordinacién de protecciones, a partir de la implementacion en este afio no se han

tenido ningun corte debido a la coordinacion de protecciones.

Para este analisis se considera Unicamente el tiempo de reparacion, que cada corte de
energia eléctrica debido a la descoordinacion de protecciones, dura aproximadamente

1 hora, es decir:

Antes del disefio: Pérdidas = 4 veces al afio x $ 2.205,19 = $8.820,76
Después del disefio:  Pérdidas = 0 veces al afio x $ 2.205,19 =$ 0,00
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En este caso se tiene un ahorro parcial de:  $8.820,76

A este ahorro se debe descontar el valor a pagar por la potencia no consumida.
Considerando que la planilla mensual promedio es de $8.500,00 se tiene:

$8.500,00
Consumo por hora = x 4 horas

, 24 horas
30 dias x W

Consumo en 1 afio = $ 47,22

Resultando un ahorro neto anual de: $ ( 8.820,76 -47,22) = $8.773,54

Ahora si se divide la INVERSION por el AHORRO, se tiene:

INVERSION _ $900,00
AHORRO NETO ANUAL  $8773,54

=10,26%

Analizando este indicador, se deduce que un valor superior a 10,26 % indicaria que la
implementacion del disefio de protecciones eléctricas no es recomendable. Es decir si
después de implementar el disefio se obtiene una falla eléctrica durante el afio, resultan

pérdidas por un valor de $ 2.205,19 y el ahorro se reduce a:

Ahorro anual neto: $8.820,76-$2.205,19-$47.22/4 = $6.603,77

INVERSION _ $900,00
AHORRO NETO ANUAL  $6.603,77

=13,62%

Con esto se comprueba que un indicador mayor a 10,26% implica que hay cortes

inesperados de energia eléctrica.

Adicional al analisis de las variaciones de los indicadores una forma de interpretar la

eficiencia energética es analizando en funcién del bienestar del usuario.

4.5.19 Estudio de la confiablidad del sistema eléctrico de la Base Aérea Cotopaxi

El estudio de confiabilidad se realiz6 bajo las siguientes consideraciones:

- Antes del disefio
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- Después del disefio

- Tasa de fallas en redes, en transformadores es cero, debido a que es un sistema
eléctrico pequefio y robusto, con conductores #250 MCM.

- Parala tasa de fallas se considerd un periodo de dos afios, en los cuales se tenia
cuatro fallas al afio, y luego de considerar el disefio de coordinacion de

protecciones se tiene 1 falla cada afio (en el seccionador principal de entrada)

mi =ttfi = tiempo que tarda en fallar un equipo que se encuentra funcionando
correctamente.

ri = ttri = tiempo de reparacion

A= tasa de fallas, # de fallas por periodo de estudio (2 afios) [#fallas/afio] tiempo que
tarda

en retornar un equipo que se encuentra en su estado de falla a su estado normal.

A 1= 8 fallas/2 afios = 4 fallas/afio (antes del estudio)

A2=1falla/2 afios = 1 falla / afio (después del estudio)

1/ 2 = MTTF = promedio entre todos los ttf Ecuacion 4.1
r = tiempo de reparacion = MTTR Ecuacion 4.2
W= tasa de reparaciones = 1/r Ecuacion 4.3

r=1 hora (dato tomado de forma préactica)
U = tiempo anual de desconexidn esperado o indisponibilidad forzada.

U=A.r=x/(A+p) Ecuacion 4.4

U=MTTF/(MTTF + MTTR) Ecuacion 4.5

U=u/(A+p) Ecuacion 4.6
A = disponibilidad forzada

A=1-U Ecuacion 4.7

A=MTTF/(MTTF + MTTR) Ecuacion 4.8

A=p/ (A + W) Ecuacion 4.9

Indices orientados a la potencia y energia
Cm = carga media en cada punto de carga
Cm = Energia total / tiempo Ecuacion 4.10
Cm =fc x Dméx Ecuacion 4.11
ENS (Energy Not Supplied): Energia no suministrada
ENS =% Cn Xx Ui Ecuacion 4.12
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4.5.20 Configuraciones bésicas de confiabilidad

Sistema serie

—» Ai(t) e () ] Ast) |—

Figura 4.17 Configuracion en serie
Fuente: (ZARUMA & BLACIO, 2012, pag. 23)
Cada componente tiene su propia tasa de falla A y confiabilidad R (t)

R(t) = Ry (t) X R2(t) X Ra(t) x ... x Rn (1) Ecuacion 4.13
La tasa de falla del sistema en serie:

As=M+A+Az+...FAn Ecuacion 4.14
La probabilidad de falla del sistema serie es:
Qs(t) =1 —Rs(t) Ecuacion 4.15

Sistema paralelo

— R

—> Ro(t)

R3(t) p—

Figura 4.18 Configuracion en paralelo

Fuente: (ZARUMA & BLACIO, 2012, pag. 24)

Cada componente tiene su propia tasa de falla A y confiabilidad R(t)
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4.5.21 Energia no suministrada por fallas ENS antes del estudio de protecciones

eléctricas

Para este sistema eléctrico se tienen 9 transformadores, los cuales constituyen 9 ramales

a ser considerados, con sus respectivos elementos (ver diagrama unifilar en anexo 8)

Tabla 4.20 indices de fallas por afio y tiempo de reparacion antes del estudio de
protecciones eléctricas

DATOS ANTES DE REALIZAR EL ESTUDIO DE PROTECCIONES

ELEMENTO Sb RED Si TRANSF i Fusible NHi St
CARGA A1 rl Ao r2 A Ri N ri A ri A ri

CARGA 1 4 1 (0] 5 1 1 (o] 10 1 1

CARGA 2 4 1 (o] 5 (0] 1 (o] 10 (0] 1

CARGA 3 q 1 (0] 5 (0] 1 (0] 10 (0] 1

CARGA 4 4 1 (0] 5 (0] 1 (o] 10 0,5 1

CARGA 5 4 1 (0] 5 (0] 1 (0] 10 (0] 1

CARGA 6 4 1 (0] 5 1 1 (0] 10 1 1

CARGA 7 4 1 (o] 5 (0] 1 (o] 10 (0] 1

CARGA 8 4 1 (0] 5 (0] 1 (0] 10 (0] 1 0,5 1

CARGA 9 4 1 (0] 5 1 1 (o] 10 1 1 0,5 1

i=1- 30 (ver diagrama unifilar en anexo 8)

A = [ fallas/afio ] ri=tiempo de reparacién [horas]

En la tabla 4.20 se aprecia que las fallas por afio del seccionador principal Sb afectan a

todo el sistema, por cuanto esta en serie con cada transformador.

Tabla 4.21 Calculo de las fallas de cada ramal que alimenta a los transformadores

Calculo de rT1
Calculo de fallas por afio rTi== Ai *ri/ 2 Ni
AT1= 6 fallas/afio 1h  rT1= (N 1*¥r1+A2*%r2+A 3*r3+A 4*rd+A 5*r5)/(A T1)
AT2= 4 fallas/afio 1h  rT2= (N 1*r1+A2%r24\ 6*r6+A7*r7+\8*r8) /(A T2)
AT3= 4 fallas/afio 1h  rT3= (A 1*r1+A2*r24A9*r9+A10*r10+A11*r11) /(A T3)
AT4= 4,5 fallas/afio 1h  rT4= (N 1*r1+A2*%r24A12*%r12+A13*r13+A14%r14) /(A T4)
AT5= 4 fallas/afio 1h  rT5= (N 1*¥r1+A2*r2+A15*r15+A16*r16+A17*r17) /(A T5)
AT6= 6 fallas/afio 1h  rTe= (A 1¥r1+A2*r2+A18*r18+A19*r19+A20*r20)/(A T6)
AT7= 4 fallas/afio 1h  rT7= (N 1*r1+A2%r24A21*r21+A22*r22+A23*%r23) /(A T7)
AT8= 4,5 fallas/afio 1h  rT8= (N 1*r1+A2*r24\ 24*r24+A25%r25+A\26*r26+A\27*r27) /(A T8)
AT9= 6,5 fallas/afio 1h  rT9= (A 1*r1+A2%r2+A 24*r24+\28*r28+A29*r29+A30*r30)/(A T9)

En esta tabla 4.21 se tiene que las fallas por afio mas altas estan en los transformadores
T1, T6yTO.

87



Tabla 4.22 Calculo de la energia no suministrada por fallas antes del estudio de

coordinacion de protecciones eléctricas

ENERGIA NO
CALCULO DE Us=Z Ai *ri Potencia media de Transformadores SUMINISTRADA

UsTl= 6 h/afio TRANSFORMADOR1 75 kW 36 $/ANO
UsT2= 4 h/afio TRANSFORMADOR2 50 kw 16 $/ANO
UsT3= 4 h/afio TRANSFORMADOR3 75 kW 24 $/ANO
UsT4= 4,5 h/afio TRANSFORMADOR4 50 kW 18 $/ANO
UsT5= 4 h/afio TRANSFORMADORS5 40 kW 12,8 $/ANO
UsT6= 6 h/afio TRANSFORMADOR6 200 kW 96 $/ANO
UsT7= 4 h/afio TRANSFORMADOR7 75 kW 24 $/ANO
UsT8= 4,5 h/afio TRANSFORMADOR 8 225 kW 81 $/ANO
UsT9= 6,5 h/afio TRANSFORMADOR9 200 kW 104 $/ANO

[ENS= 412 $/ARO

4.5.22 Energia no suministrada por fallas ENS después del estudio de protecciones

Tabla 4.23 indices de fallas por afio y tiempo de reparacion después del estudio de

coordinacion de protecciones eléctricas

DATOS DESPUES DE REALIZAR EL ESTUDIO DE PROTECCIONES

ELEMENTO Sb RED Si TRANSF i Fusible NHi Sf
CARGA A7 rl A, r2 A; Ri A; i A i Aq rl

CARGA 1 0,5 1 0 5 0 1 0 10 0,5 1

CARGA 2 0,5 1 0 5 0 1 0 10 1

CARGA 3 0,5 1 0 5 0 1 0 10 0 1

CARGA 4 0,5 1 0 5 0 1 0 10 0,25 1

CARGA 5 0,5 1 0 5 0 1 0 10 0 1

CARGA 6 0,5 1 0 5 0 1 0 10 0,25 1

CARGA 7 0,5 1 0 5 0 1 0 10 0 1

CARGA 8 0,5 1 0 5 0 1 0 10 0 1 0 1

CARGA 9 0,5 1 0 5 0 1 0 10 025 1 0 1

i=1- 30 (ver diagrama unifilar en anexo 8)

A = [ fallas/ario ] ri=tiempo de reparacién [horas]

Tabla 4.24 Calculo de las fallas de cada ramal que alimenta a los transformadores

Calculode rT1
Célculo de fallas por afio rTi=Z Ai *ri/ I Ai
AT1= 1 fallas/afio 1h  rTl= (A T*¥r1+A2%r2+A 3*r3+A 4*rd+\ 5*r5) /(A T1)
AT2= 0,5 fallas/afio 1h  rT2= (A 1*r1+A2*r2+\ 6*r6+A7*r7+A8*r8) /(A T2)
AT3= 0,5 fallas/afio 1h  rT3= (A 1*r1+A2*r24A9*r9+A10*r10+A11*r11) /(A T3)
AT4= 0,8 fallas/afio 1h  rT4= (A 1*r1+A2*r2+A12*r12+A13*r13+A14*r14)/(A T4)
AT5= 0,5 fallas/afio 1h  rT5= (A 1*r1+A2*r2+A15*r15+A16*r16+A17*r17)/(A T5)
AT6= 0,8 fallas/afio 1h  rT6= (A 1*r1+A2*r2+A18*r18+A19*r19+A20*r20)/(A T6)
AT7= 0,5 fallas/afio 1h  rT7= (A 1*r1+A2*r2+4A21*r21+A22*r22+A23*r23) /(A T7)
AT8= 0,5 fallas/afio 1h  rT8= (A 1*r1+A2*r2+A 24*r24+A\25%r25+\26*r26+A27*r27) /(A T8)
AT9= 0,8 fallas/afio 1h  rT9= (A 1*r1+A2*r2+\ 24*r24+A28*r28+\29*r29+A30*r30)/(A T9)
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Tabla 4.25 Calculo de la energia no suministrada por fallas después del estudio de

coordinacion de protecciones eléctricas

ENERGIA NO
CALCULO DE Us=Z Ai *ri Potencia media de Transformadores SUMINISTRADA
UsT1= 1 h/afio TRANSFORMADOR1 75 kW 6 $/ANO
UsT2= 0,5 h/afio TRANSFORMADOR2 50 kw 2 $/ANO
UsT3= 0,5 h/afio TRANSFORMADOR3 75 kW 3 $/ANO
UsT4= 0,8 h/afio TRANSFORMADOR4 50 kW 3 $/ANO
UsT5= 0,5 h/afio TRANSFORMADORS5 40 kW 1,6 $/ANO
UsT6= 0,8 h/afio TRANSFORMADOR 6 200 kW 12 $/ANO
UsT7= 0,5 h/afio TRANSFORMADOR7 75 kW 3 $/ANO
UsT8= 0,5 h/afio TRANSFORMADOR 8 225 kW 9 $/ANO
UsT9= 0,8 h/afio TRANSFORMADORY9 200 kW 12 $/ANO
[ENS= 51,6 /ANO |

Comparando los datos de las tablas 4.22 y 4.25 se determina que con la coordinacion

de protecciones eléctricas se reduce el valor de la energia no suministrada por fallas.
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1.

CONCLUSIONES GENERALES

El sistema eléctrico de la Base Aérea Cotopaxi, ha sufrido varios cambios,
especialmente en la coordinacién de protecciones, esta situacion influye en la
confiabilidad del suministro de energia eléctrica, corriendo el riesgo de que se
produzca un colapso de la red, con consecuencias graves para el personal usuario del
sistema eléctrico y del sistema de suministro eléctrico, tales como dafios a los

transformadores y lineas de alimentacion.

El levantamiento de la informacion o trabajo de campo, previo al disefio de
coordinacion de protecciones eléctricas consistid en elaborar un inventario integral de
todo el sistema, en esta fase se obtuvieron los valores reales 0 nominales tanto de la
existencia de materiales asi como las cargas eléctricas, los cuales permitieron

posteriormente determinar la correcta selectividad de las protecciones.

La implementacion de la coordinacion de protecciones influye en la confiabilidad del
sistema y se evitan cortes eléctricos imprevistos e innecesarios, los cuales afectan el

normal desarrollo de las actividades.

Ademas con la implementacion de la coordinacion de protecciones eléctricas, la Base
Aérea Cotopaxi ahorraria aproximadamente 2.000,00 USD, por hora de corte
imprevisto, es decir el proyecto resulta econémicamente factible comparando con la
inversion de 900,00 USD, ademas el ahorro por energia no consumida reduce de 412
$/afio a 51,6%/afio con esto se comprueba que se ha mejorado la confiabilidad del

sistema eléctrico.
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RECOMENDACIONES

1. Paraejecutar un nuevo disefio de protecciones eléctricas, se debe realizar un censo de
carga, esto permite comparar con otras protecciones existentes, las cuales serviran

como punto de comparacion.

2. Un sistema eléctrico debe ser monitoreado continuamente con el fin de determinar las
variaciones de carga y mantener o reemplazar los transformadores y sus protecciones,

con el fin de preservar el sistema y prolongar la vida util.

3. Envista que las curvas de las protecciones eléctricas, entre 25 T y 50 T, no tienen un
comportamiento paralelo y en el momento de analizar su comportamiento con la
curva de cortocircuito dificulta su selectividad, se recomienda investigar nuevos
materiales para que se disefien fusibles, que tengan un comportamiento casi paralelo

con el fin de coordinar las protecciones con el inmediato superior al de 25T

4. Antes de implementar un sistema de protecciones, estas deben ser simuladas,
utilizando algun software, con el fin de no interrumpir el suministro de energia
eléctrica, con esto se evitan cortes innecesarios ademas se debe implementar un

sistema SCADA que permita visualizar en tiempo real su comportamiento.
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ANEXOS:

Anexo 1. Ingreso de la linea de la Empresa Eléctrica ELEPCO S.A.

Anexo 2 Camara de medicion en medio voltaje para la Base Aérea Cotopaxi
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Anexo 3. Torres de transformacion y acometidas en medio voltaje 13.800 voltios
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Anexo 4. Equipo utilizado para realizar mediciones para la coordinacion de protecciones
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Anexo 5. Software utilizado para realizar para la coordinacion de protecciones
a.- Software ETAP 12.6
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b.- Aplicacion OETB en Excel para simular el funcionamiento de los fusibles
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15 |40K 0| 40T 0f 40H 0| 5.2 0] B12
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17 |85K 0| 65T of 65H 0| 78 0 814 1
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20 140K 0f 140T 0f 21 0]
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24 Corriente de Cortacircuito nte de Inrush y Carga \
25 |Maxim 1200 1 nte 40,79 1]
26 [Mimim_ 1100 0]
27
sal o 4t | [ Relés i | oo -
‘ ... | Fusbles8 | Transformadores | Relés | Cables | Corrientes Trabajo @ A1 1 ™
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Anexo 6.- Seccionamiento de la camara de medicién para determinar los valores de las
protecciones eléctricas y proceder al reemplazo por las nuevas protecciones disefiadas.
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Anexo 7.- Encuesta realizada

Universidad

Técnica de D|RECC|ON DE POSGRADO

Cotopaxi

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

CUESTIONARIO

DIRIGIDO A: Personal que labora en la Base Aérea Cotopaxi, encargado del mantenimiento
del sistema eléctrico:

- Personal de Comunicaciones

- Personal del EMDA

- Personal de la DIAF

- Personal de la BACO

- Personal de la ETFA

- Personal de la Torre de Control

Pregunta 1: Sefiale con una ( X)
¢Qué tipo de cortes de energia eléctrica han ocurrido? Inesperados ()

Programados ( )

Pregunta 2: Conteste.-

¢Interrumpe su ambiente de trabajo un corte inesperado de energia eléctrica? Si( ) No (

)

Gracias su colaboracion

Av. Simén Rodriguez s/n Barrio El Ejido /San Felipe. Tel: (03) 2252346 - 2252307 - 2252205
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Anexo 8.- Diagrama de medio voltaje de la Base Aérea Cotopaxi

DIAGRAMA ELECTRICO DE MEDIO VOLTAJE DE LA BASE AEREA COTOPAXI
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