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RESUMEN

El suministro de energia en el pais es un servicio de utilidad publica de interés
nacional, por lo tanto, se ha creado entes que establezcan reglamentos y leyes en el
sector eléctrico, para regular y controlar la calidad de energia en el pais. El ente
regulador en el pais es el ARCONEL quien controla, regula y sanciona a las

empresas distribuidoras de no cumplir con las leyes y reglamentos establecidos.

En el presente trabajo tiene el proposito de mejorar la confiabilidad de un alimentador
primario tipo radial de la Provincia de Cotopaxi aplicando la metodologia de las
Cadenas de Markov, y la técnica de reconfiguracion del sistema de distribucion. Al
aplicar estas técnicas permite mejorar los indices de confiabilidad como es la
Frecuencia Media de Interrupcion por KVA instalados (FMIK) y el Tiempo Total de
Interrupcion por KVA instalados (TTIK), el alimentador primario 1 Lasso parte de la

subestacion Lasso perteneciente a la Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi S.A.

La regulacion 004/01 emitida por el ARCONEL trata sobre los indices de
confiabilidad de los sistemas eléctricos que deben cumplir con los limites admisibles
cada una de las empresas distribuidoras tanto en alimentadores rurales como en

alimentadores urbanos.

La Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi ELEPCO S.A, con la metodologia
aplicada en el alimentador 1 Lasso para mejorar los indices de confiabilidad como
establece la regulacion 004/01, ayudara a la empresa a cumplir con las regulaciones y
leyes que emite el ente regulador del sector eléctrico y brindar un mejor servicio de
energia a todos los usuarios que se encuentren conectados al alimentador; asi como
también permitira disminuir las pérdidas econdmicas para la empresa como para los

usuarios.
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ABSTRACT

The energy supply in our country is the public service useful with national interest,
therefore, It has been created regulations and laws in the electricity sector, to regular
and control the energy quality in this country. The entities regulation in Ecuador is
ARCONEL, That control, regulate and sanction all companies that not fulfil laws

establish in it, within its concession area.

The present work has proposal consider options for to improve reliability in a primary
feeder type radial in Cotopaxi Province apply  Markov chain methodology and
technique re-configuration of the grid. To apply these techniques allow us get better
index reliability the Interruption Media Frequency for KVA Install (FMIK) and
interruption time by KVA install (TTIK), primary feeder 1 part branch Lasso, this
belong to Cotopaxi Province Electric Company S.A. by means regulation 004/01 emit
by ARCONEL be about index the systems electricity reliability must fulfil with

acceptable limit every company distributor such as rural and urban supply.

The Cotopaxi Province Electric Company ELEPCO S.A., with the methodology
applying in the feeder 1 Lasso to improve index reliability as establish or regulation
004/01, assist to the company fulfilling with regulations and laws which emits
regulation provide of energy to somebody users to be connect of the supply, as well
as contribute in the economics of this company and users by the suspension of

electric service.

X1V



INTRODUCCION

En la actualidad, en el pais la evaluacion de la confiabilidad de los sistemas de
distribucion se ha convertido en uno de los puntos mas importantes, es por esta razéon
que el ARCONEL como ente regulador ha venido creando normas y reglamentos con
el proposito de brindar a cada uno de los usuarios mayor confiabilidad, calidad de
servicio, continuidad y una alta eficiencia y eficacia del sistema eléctrico de potencia,
los mismos que tienen que ser cumplidos por todas las empresas distribuidoras del

pais.

En el primer capitulo, se desarrollara la tematica general que lograra explicar los
aspectos fundamentales para el desarrollo del presente trabajo, donde se hablara
acerca de la regulacion 004/01 del ARCONEL, confiabilidad de los sistemas
eléctricos de distribucion, el método de las Cadenas de Markov y la aplicacion de la

misma.

En el segundo capitulo, se analizara, describira e interpretara los resultados del estado
actual del alimentador 1 Lasso, mediante la aplicacion del Método de las Cadenas de
Markov, para determinar el tiempo total de interrupcion por KVA instalados (TTIK)

y la frecuencia media de interrupcion por KVA instalados (FMIK).

En el tercer capitulo, se realizard la propuesta para lograr mejorar los indices de
confiabilidad TTIK y FMIK, en el alimentador 1 Lasso donde se analizara la
factibilidad técnica y econdmica del proyecto y asi ver si se ha logrado el propdsito

esperado.
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CAPITULO I

1. FUNDAMENTOS TEORICOS

En este capitulo se presenta la definicion de los términos que van a emplearse durante

la investigacion.
1.1. Sistemas de Distribucion

VILCAHUAMAN, Raul (1993) menciona que “los sistemas de distribucion incluyen
todos los elementos de transporte de energia eléctrica comprendidos entre la
subestaciones primarias, donde la transmision de potencia se reduce a niveles de

distribucion, y a las bajadas de servicio a los abonados”
1.1.1. Caracteristicas de los sistemas de distribucion

“Las redes de distribucion presentan caracteristicas muy particulares, entre estas se
distinguen las siguientes:

e Topologias radiales

e Lineas de resistencia comparables a la reactancia

e Multiples conexiones (monofasicas, bifasicas, etc.)

e (Cargas de distinta naturaleza

e Lineas de trasposiciones

e Cargas distribuidas”

Los sistemas de distribucion son tipicamente radiales, es decir, el flujo de potencia
nace so6lo de un nodo. Este es principalmente la subestacion que alimenta a lo largo

de toda la red del alimentador como podemos ver en la ilustracion 1.1.



Tlustracion 1.1
RED DE DISTRIBUCION TiPICA

S
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Carqas

1]

Fuente: Regulacion en el sector distribucion eléctrica VILCAHUAMAN, RAUL
Autor: VILCAHUAMAN, RAUL

En estos sistemas se pueden encontrar muchos tipos de conexiones: trifasica,

bifasicas o0 monofasicas.
1.1.1.1.  Clasificacion de los Sistemas de Distribucion

VILCAHUAMAN, Raul (1993) menciona “los sistemas de distribucion pueden

clasificarse de diversas formas:

e Segln la carga: alumbrado publico, industrial, comercial, residencial
e Segun la corriente continua y alterna

e Segln el voltaje: distribucion primaria, distribucion secundaria

e Segun su topologia: radial anillo

e Segln el nimero de conductores: bifilar, trifilar, a cuatro hilos, etc

e Segln el tipo de conexion: aérea o subterranea”
1.1.1.2.  Componentes de un Sistema de Distribucion

Los componentes de un sistema de distribucion suelen son: alimentadores,
transformadores, lineas y cables, capacitores o condensadores y equipos de
proteccion, entre otros, los que se mencionan son los elementos minimos que

conforma un sistema y este se puede incrementar de acuerdo a las necesidades.



1.1.2. Aspectos legales

En la aplicacion de la regulacion del ARCONEL nos apegamos al desarrollo que
posee la Ing. Lina Basantes, en su tesis de grado para verificar los indices de

confiabilidad de la empresa distribuidora esta cumpliendo o no con la regulacion.
1.1.2.1.  Distribuidoras

1.1.2.2.  Regulacion No. ARCONEL - 004/01 con respecto a la Calidad de

Servicio Eléctrico.

Con el proposito de cumplir con el literal e) del articulo 13 de la Ley de Régimen del
Sector Eléctrico, el Consejo Nacional de Electricidad (ARCONEL) emitio la
Regulacion 004 de 2001 en la cual se establece los niveles de calidad de la prestacion
del servicio eléctrico de distribucion y los procedimientos de evaluacion a ser

observados por parte de las Empresas Distribuidoras.
1.1.2.3.  Aspectos de Calidad

La Calidad de Servicio se medira considerando los aspectos siguientes:

TABLA 1.1
ASPECTOS DE CALIDAD

Calidad del Producto: Calldad, de.l Servicio Calidad del S.erv1c10
Técnico: Comercial:
Nivel de voltaje Frecuenq ade Atencion de Solicitudes
Interrupciones
Perturbaciones de voltaje Atencion de Reclamos
Factor de Potencia Duracién de Interrupciones Errores en Me.c!1c1on y
Facturacion

Fuente: BASANTES BASANTES, Lina Elizabeth. “MEJORAMIENTO DE LA CALIDAD DE
SERVICIO TECNICO, INDICES TTIK-FMIK, UTILIZANDO LA METODOLOGIA DE LAS
CADENAS DE MARKOV EN EL ALIMENTADOR FICOA DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION
DE LA EMPRESA ELECTRICA AMBATO REGIONAL CENTRO NORTE S.A. EEASA.”
Director: Klever Mayorga. Universidad Técnica de Cotopaxi. 2013.

Autor: BASANTES LINA




1.1.2.4. Calidad Del Servicio Técnico

Los criterios de calidad de servicio técnico de distribucion definidos por el

ARCONEL es que las empresas distribuidoras deben cumplir con la entrega en

forma continua un servicio confiable y de buena calidad, este creo los indices de

confiabilidad TTIK Y FMIK como normas para comprobar la calidad de servicio de

energia y las respectivas sanciones econdmicas al no cumplir con lo que establece la

ley.

1.1.2.5.  Identificacion de las Interrupciones

1.1.2.5.1. Aspectos generales

La informacion relacionada con cada una de las interrupciones que ocurran en la red

eléctrica se identificard de la siguiente manera:

Fecha y hora de inicio de cada interrupcion.

Identificacion del origen de las interrupciones: internas o externas

Ubicacion e identificacion de la parte del sistema eléctrico afectado por cada
interrupcion: circuito de bajo voltaje (BV), centro de transformacion de
medio voltaje a bajo voltaje (MV/BV), circuito de medio voltaje (MV),
subestacion de distribucion (AV/MV), red de alto voltaje (AV).
Identificacion de la causa de cada interrupcion.

Relacion de equipos que han quedado fuera de servicio por cada interrupcion,
sefalando su respectiva potencia nominal.

Numero de Consumidores afectados por cada interrupcion.

Numero total de Consumidores de la parte del sistema en analisis.

Energia no suministrada.

Fecha y hora de finalizacion de cada interrupcion.



Esta informacion debe tener interrelacion con las bases de datos, de tal manera que se
permitird identificar claramente a todos los Consumidores afectados por cada

interrupcion que ocurra en el sistema eléctrico.
1.1.2.5.2. Registro y Clasificacion de las Interrupciones

El Distribuidor debe llevar, mediante un sistema informatico, el registro historico de

las interrupciones correspondientes, por lo menos de los tres ultimos afos.

El registro de las interrupciones se deberd efectuar mediante un sistema informatico,
el cual debera ser desarrollado previamente a fin de asegurar su utilizacion durante la

Subetapa 1.

En el registro, las interrupciones se pueden clasificar de acuerdo a los parametros que
se indican a continuacion, los que deberdn tener un codigo para efectos de
agrupamiento y de calculos:

Tabla 1.2
REGISTRO Y CLASIFICACION DE LAS INTERRUPCIONES

Registro y Clasificacion de las Interrupciones

Por el nivel de

Por su duracién Por su origen Por su causa .
voltaje

Breves, las de Bajo voltaje

oo Externas al sistema
duracion igual o

L Programadas
de distribucion. g

menor a tres minutos.

Medio voltaje
Largas, las de .
duracién mayor a tres Internas al sistema No programadas
nut de distribucion. .
minutos. Alto voltaje

Fuente: BASANTES BASANTES, Lina Elizabeth. “MEJORAMIENTO DE LA CALIDAD DE
SERVICIO TECNICO, INDICES TTIK-FMIK, UTILIZANDO LA METODOLOGIA DE LAS
CADENAS DE MARKOV EN EL ALIMENTADOR FICOA DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION
DE LA EMPRESA ELECTRICA AMBATO REGIONAL CENTRO NORTE S.A. EEASA.”
Director: Klever Mayorga. Universidad Técnica de Cotopaxi. 2013.

Autor: BASANTES LINA




1.1.2.5.3. Interrupciones a ser Consideradas.

Para el calculo de los indices de calidad que se indican en detalle mas adelante, se
consideraran todas las interrupciones del sistema con duracion mayor a tres (3)
minutos, incluyendo las de origen externo, debidas a fallas en transmisién. No seran

consideradas las interrupciones con duracion igual o menor a tres (3) minutos.

No se consideraran las interrupciones de un Consumidor en particular, causadas por

falla de sus instalaciones, siempre que ellas no afecten a otros Consumidores.

Tampoco se consideraran para el céalculo de los indices, pero si se registraran, las
interrupciones debidas a suspensiones generales del servicio, racionamientos,
desconexiones de carga por baja frecuencia establecidas por el CENACE; vy, otras
causadas por eventos de fuerza mayor o caso fortuito, que deberan ser notificadas al
ARCONEL, conforme lo establecido en el Art. 36 del Reglamento de Suministro del

Servicio de Electricidad.

En el caso en que las suspensiones generales del servicio sean producidas por la

Empresa Distribuidora, estos si seran registrados.
1.1.2.6.  Control del Servicio Técnico en la Subetapa 1.

Durante la Subetapa 1, y para los consumidores cuyo suministro sea en bajo voltaje,
se controlara la calidad del servicio técnico sobre la base de indices que reflejen la

frecuencia y el tiempo total que queda sin servicio la red de distribucion.

Durante esta Subetapa 1 no se computaran las interrupciones originadas en la red de
Bajo Voltaje que queden circunscritas en la misma, es decir aquéllas que no
produzcan la salida de servicio del Centro de Transformacion MV/BV al que

pertenezcan.



Los limites de la red sobre la cual se calcularan los indices son, por un lado el
terminal del alimentador MV en la subestacion AV/MV, y por el otro, los bornes BV
del transformador MV/BV.

1.1.2.7.  Indices.

Los indices de calidad se calcularan para toda la red de distribucion (Rg) y para cada

alimentador primario de medio voltaje (A;), de acuerdo a las siguientes expresiones:

e Frecuencia Media de Interrupcion por kVA nominal Instalado (FMIK)

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

sufri6 una interrupcion de servicio.

Ecuacion 1.1
D KVAfs,

MK = VA

e Tiempo Total de interrupcion por kVA nominal Instalado (TTIK)

En un periodo determinado, representa el tiempo medio en que el kVA promedio no

tuvo servicio.

Ecuacion 1.2

Aj
D kVAfs, *Tfs,
TTIK ,; =

kVA

inst Aj

Donde:

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

fallas por kVA.

TTIK: Tiempo Total de Interrupciéon por kVA nominal instalado, expresado en

horas por kVA.



Hill

Z :  Sumatoria de todas las interrupciones del servicio "i" con duracién mayor a

tres minutos, para el tipo de causa considerada en el periodo en analisis.

Sumatoria de todas las interrupciones de servicio en el alimentador “A;” en
el periodo en anélisis.

kVAfs;: Cantidad de kVA nominales fuera de servicio en cada una de las

[13%4]

interrupciones “1”.

KV Ainst: Cantidad de kVA nominales instalados.

nn
1

Tfs;:  Tiempo de fuera de servicio, para la interrupcion

nn

A;: Alimentador primario de medio voltaje "j

o Indices para consumidores en AV y MV

Para el caso de consumidores en areas urbanas cuyo suministro sea realizado en el
nivel de Alto y Medio Voltaje no se aplicaran los indices descritos anteriormente,
sino que se controlara la calidad de servicio en funcion de indices individuales de

acuerdo a lo establecido para la Subetapa 2.
1.1.2.8.  Registro.

Serd responsabilidad del Distribuidor efectuar el levantamiento y registro de las

interrupciones y la determinacion de los correspondientes indices.

Para la determinacion de los indices se computaran todas las interrupciones que
afecten la Red de Medio Voltaje de Distribucion, es decir a nivel de alimentadores

primarios.

El Distribuidor entregara informes anuales al ARCONEL con los resultados de su

gestion en el afio inmediato anterior, especificando las interrupciones y los



indicadores de control resultantes por toda la empresa y por alimentador de MV, y el
monto de las Compensaciones en caso de corresponder. EI ARCONEL podré auditar
cualquier etapa del proceso de determinacion de indices, asi como exigir informes de

los registros de interrupciones, con una periodicidad menor a la anual.

A los efectos del control, el Distribuidor entregard informes mensuales al ARCONEL

con:

e Los registros de las interrupciones ocurridas.
e La cantidad y potencia de los transformadores de MV/BV que cada

alimentador de MV tiene instalado, para una configuracion de red normal.

e FEl valor de los indices obtenidos.
1.1.2.9.  Limites.

Los valores limites admisibles, para los indices de calidad del servicio técnico,

aplicables durante la Subetapa 1 son los siguientes:

Tabla 1.3
LIMITES ADMISIBLES TTIK-FMIK

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

Fuente: BASANTES BASANTES, Lina Elizabeth. “MEJORAMIENTO DE LA CALIDAD DE
SERVICIO TECNICO, INDICES TTIK-FMIK, UTILIZANDO LA METODOLOGIA DE LAS
CADENAS DE MARKOV EN EL ALIMENTADOR FICOA DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION
DE LA EMPRESA ELECTRICA AMBATO REGIONAL CENTRO NORTE S.A. EEASA.”
Director: Klever Mayorga. Universidad Técnica de Cotopaxi. 2013.

Autor: BASANTES LINA

1.1.2.10. Calculo de la Energia No Suministrada.
En caso de haberse excedido los valores limites admisibles de los Indices de Calidad

de Servicio, aplicables durante la Subetapa 1, se calcularad la Energia No Suministrada

(ENS), mediante la aplicacion de las siguientes formulas:



e Si:FMIK > LimFMIK y TTIK < LimTTIK

Ecuacion 1.3

TTIK . ETF
ENS = (FMIK — LimFMIK) * *

FMIK THPA

e Si: FMIK < LimFMIK y TTIK > LimTTIK

Ecuacion 1.4

ETF
ENS = (TTIK - LimTTIK) *

THPA

: ; , . TTIK LimTTIK
e Si: FMIK > LimFMIK y TTIK > LimTTIK; y, st — < —(————
FMIK  LimFMIK

Ecuacion 1.5

TTIK , ETF
ENS = (FMIK - LimFMIK) * *

FMIK THPA

TTIK > LimTTIK

e Si: FMIK> LimFMIK y TTIK> LimTTIK; y, si >—
FMIK  LimFMIK

Ecuacion 1.6

ETF

ENS = (TTIK — LimTTIK)) *
THPA

Dénde:
ENS: Energia No Suministrada por Causas Internas o Externas, en kWh.

ETF: Energia Total Facturada a los consumidores en bajo voltaje (BV) conectados a
la Red de Distribucion Global; o, al alimentador primario considerado, en

kWh, en el periodo en analisis.
THPA: Tiempo en horas del periodo en analisis.

FMIK: Indice de Frecuencia media de interrupcion por kVA.
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TTIK: indice de Tiempo total de interrupcion por kVA.
LimFMIK: Limite Admisible de FMIK.
LimTTIK: Limite Admisible de TTIK

La Energia No Suministrada se calculara para toda la red de distribucion y para cada

alimentador primario de medio voltaje (MV).

1.1.3. Anadlisis de los sistemas de distribucion enfocado a la
frecuencia y duracion de fallas en sistemas primarios

radiales.

Los sistemas de distribucion operan generalmente en una configuracion radial o
arborescente. Un alimentador incluye tramos de linea, cables, dispositivos de
interrupcion, proteccion entre otros. Segun esta operacion de los alimentadores se
puede asumir desde el punto de confiabilidad, que todos los elementos estan
conectados en serie. Cada elemento que esta presente en el alimentador tiene su

propia tasa de fallas definida por la ecuacion.

Ecuacion 1.7

Numero_fallas_por_unidad_tiempo

Numero_componentes_exp uestos_falla

En un alimentador de distribucion la tasa de fallas total es equivalente a la suma de
las tasas de fallas de cada elemento (conexion serie) y esta directamente relacionada
con los aspectos constructivos de la linea y con la agresividad del medio en que se
encuentra. Por lo tanto, para mejorar la tasa de falla equivalente del alimentador es
necesario utilizar componentes mas confiables cuyo comportamiento se puede

describir seglin la curva de la bafiera, presentada en la ilustracion 1.2
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Tlustracion 1.2

CURVA DE LA BANERA
‘Tasa de fallas
Obzolezcencia
Periodo
infantil
Vida unl
» ¢

Fuente: Sistemas de distribucion ARRIAGADA MASS
Autor: ARRIAGADA MASS

1.2. Teoria de confiabilidad aplicada a sistemas de distribucion.

1.2.1. Introduccion

Los componentes de un sistema eléctrico se ven sometidos a fallas, o salidas de
servicio, lo que en algunos casos pueden significar la desconexion de uno o mas
consumidores del sistema eléctrico. El objetivo de la evaluacion de confiabilidad de
una red eléctrica, es decir, sistemas de distribucidon o transmision es determinar
indices que reflejan la calidad de servicio que presenta un sistema para el consumidor

o usuario final.

Se describen a continuacion algunas técnicas de modelacion y evaluacion de
confiabilidad, orientadas a presidir indices de comportamiento futuro. Existen dos
clases de métodos para evaluar la confiabilidad: los métodos de simulacion
estocastica y los métodos de analisis. De los métodos de simulacion estocéstica, el
mas conocido es el de Monte Carlo y, entre los métodos de andlisis, se tienen los
procesos continuos de Markov, siendo este ultimo lo que se desarrollard en el
presente trabajo de manera que se determina de manera cuantitativa los indices de

fallas del sistema.
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1.2.1.1.  Confiabilidad en sistemas de distribucion

La confiabilidad en sistemas de distribuciéon se relaciona con la habilidad o
capacidad que tiene este sistema de proveer un adecuado suministro de energia
eléctrica, por esta razon es considerada una propiedad cualitativa mas que
cuantitativa. Sin embargo, en la practica de la ingenieria eléctrica se hace necesario
tener un indice cualitativo que permita tener una idea sobre el comportamiento del
sistema y que guie a la toma de decisiones sobre el disefio y la planificacion de la red

de suministro de eléctrico.
1.2.2. El Método Cadenas De Markov

Los sistemas eléctricos de potencia tienen como finalidad suministrar de energia

eléctrica a los clientes que se encuentran conectados a la red de distribucion.

ARRIAGADA MASS (1994) menciona “una red eléctrica, o sea un sistema de
distribucion o de transmision, se considera como un sistema reparable, es decir, que
puede fallar un elemento, este es reemplazado o reparado, dependiendo de la
naturaleza del elemento en cuestion. De esta manera se restablece la condicion de

operacion normal del sistema, o parte de la red afectada.”

(VALLE, 2007) “Una cadena de Markov es una serie de eventos, en la cual la
probabilidad de que ocurra un evento depende del evento inmediato anterior. En
efecto, las cadenas de este tipo tienen memoria, "Recuerdan" el ultimo evento y esto

condiciona las posibilidades de los eventos futuros.”

(Jauregui, 2012) “En matematicas, se define como un proceso estocastico discreto
que cumple con la propiedad de Markov, es decir, si se conoce la historia del sistema
hasta su instante actual, su estado presente resume toda la informacion relevante para

describir en probabilidad su estado futuro.

Una cadena de Markov es una secuencia X1, X2, X3,... de variables aleatorias. El

rango de estas variables, es llamado espacio estado, el valor de Xn es el estado del
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proceso en el tiempo n. Si la distribucion de probabilidad condicional de Xn+1 en

estados pasados es una funcion de Xn por si sola, entonces:”

Ecuacion 0.8
P(Xn+1 = xn+1|Xn = X1 Xpno1 = Xpoq, - Ko = X0, Xy = xl)

= P(Xn+1 = xn+1|Xn = xn)-

El método de las Cadenas de Markov analiza los datos historicos de un sistema

siempre recordando del ultimo evento.
1.2.2.1.  Matrices de probabilidades de transicion

CASTRO Miladis (2009) menciona “que la forma mas comoda de expresar la ley de
probabilidad condicional de una cadena de Markov es mediante la llamada matriz de

probabilidades de transicion P, o mas sencillamente, matriz de la cadena

Dicha matriz es cuadrada con tantas filas y columnas como estados tiene el sistema, y
los elementos de la matriz representan la probabilidad de que el estado proximo sea el

correspondiente a la columna si el estado actual es el correspondiente a la fila.”
1.2.2.2.  Procesos discretos de Markov

El sitio http://www.conscious-robots.com/raul/voz_old/voz_hmms.htm#pdm
menciona “que un proceso discreto o cadena de Markov consiste en un conjunto de
estados y un conjunto de transiciones entre los mismos. A cada estado le corresponde
un simbolo, y a cada transicién se le asocia una probabilidad. Los simbolos se
producen como la salida del modelo de Markov seglin la probabilidad de realizar la
transicion de un estado a otro. Es decir, en cada instante t el sistema se encuentra en
un estado determinado, y a intervalos regulares de tiempo pasa de un estado a otro
segun indiquen las transiciones, quedando determinada de este modo una secuencia

de simbolos (correspondientes a los estados recorridos).”
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Los procesos discretos de Markov permiten determinar el estado en el que se
encuentra el sistema en intervalos considerables de tiempo dependiendo siempre de

las transiciones.
1.2.2.3.  Mision orientada a los sistemas

CASTRO, Miladis (2012) menciona que “los componentes del sistema que son
reparables. El diagrama de estado puede ser representado también por sistemas
compuestos por elementos no reparables ambos se pueden resolver por el método de
Markov. La tnica diferencia entre estos sistemas y los sistemas reparables es que las
componentes de transicion de sistemas no reparables no existen. El diagrama de
estado de dos componentes idénticas es modificado por el diagrama de la ilustracion
1.3”

Tlustracion 1.3
DIAGRAMAS DE ESTADOS DE DOS COMPONENTES IDENTICOS NO REPARABLES

1 2 3

Ambos Un componente Ambos

componentes operendo componentes
operando fallidos

Fuente: Estudio de confiabilidad, utilizando las cadenas de Markov para la disponibilidad de un
sistema eléctrico de potencia
Autor: CASTRO DUERTO MILADIS ELENA

“En este caso, el sistema ya no es ergodico, ya los estados no pueden comunicarse y
un estado esta en estado de absorcion. El tiempo depende de las probabilidades de los
sistemas no reparables y pueden ser evaluados usando la técnica de procesos de
Markov, de la misma manera para los sistemas reparables. El estado limite de las
probabilidades, no tienen ninguna importancia, puesto que, en el limite, la
probabilidad de que residen en el estado de absorcién y estd representada por la
unidad y la probabilidad de que todos los no residentes en la absorcion de estado es

cero.”
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La mision orientada a los sistemas de distribucion mediante las cadenas de Markov
permiten determinar dos estados posibles: estados reparables considerado ergddico y

no reparable considerado no ergddico.
1.2.2.4.  Diagrama de estados

En los diagramas de estado la probabilidad de permanencia en un estado,
considerando un sistema de un tnico elemento, reparable, caracterizado por una tasa

de falla A y una tasa de reparacion p.

Es imposible mostrar todas las posibles variaciones que pueden ocurrir en la préctica,

solo un seleccionado nimero de ejemplos se muestran.

CASTRO, Miladis (2012) menciona que “esta fase es muy importante, ya que se
traduce el conocimiento de la operacion del sistema en un modelo matematico que se
puede resolver a través de la técnica de Markov. Cabe destacar que no existen
modelos matematicos, que eliminan la necesidad de ejercer criterios técnicos y la
exigencia de una profunda y exhaustiva comprension de la fisica y logica de
funcionamiento del sistema. Las técnicas se presentan a lo largo de este capitulo, el
cual son las herramientas para la evaluacion de la confiabilidad del sistema, la forma

de estos estados y al comunicar los valores de las tasa de transicion”
1.2.3. Técnicas de frecuencia y duracion.

VARELA Vanesa (2004) menciona que “la técnica de Markov, anteriormente
descrita, es util si se considera que solo se requiere determinar la probabilidad de que
el sistema pueda encontrarse en cada estado posible, estos métodos tienen como
proposito la descripcion de cuantas veces ocurrird un corte de suministro de energia
eléctrica en un periodo dado y cuédnto tiempo puede tardarse en restablecer el servicio
una vez ocurrida una falla. En la fig.1.4 se representa el proceso de operacion-falla-
reparacion-operacion de un elemento, en donde p es la tasa de reparacion y A es la

tasa de falla.”
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Para describir més detalladamente el comportamiento del Sistema, adicionalmente a
los métodos de Markov, se utilizan los métodos de frecuencia y duracion. Estos
métodos tienen como proposito la descripcion de cuantas veces ocurrird un corte de
suministro de energia eléctrica en un periodo dado y cudnto tiempo puede tardarse en
restablecer el servicio una vez ocurrida una falla. En la fig.1.4 se representa el
proceso de operacion-falla-reparacion-operacion de un elemento, en donde p es la
tasa de reparacion y A es la tasa de falla.
Ilustracion 1.4

DIAGRAMA DE ESPACIOS DE ESTADOS DE UN COMPONENTE Y REPRESENTACION DEL
CICLO OPERACION-FALLA-REPARACION-OPERACION.

Operacién
i T é 7,
‘ ] . Fa:la I
g >
T

Fuente: Evaluacion de la Confiabilidad En Sistemas de Distribucion
Autor: VARELA VARELA VANNESA

Ecuacion 1.9
m

Piopy = ——
©P) T 47

Donde:

m = %2 es el tiempo promedio de operacion

1, . . .,
r=-tes el tiempo promedio de reparacion

como:
T=m+r

se tiene:
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Ecuacion 1.10

m 1
Popy =7 =77=

>~

De donde se deduce:

Ecuacion 1.11

f=Peop*x 4

Donde f se define como la frecuencia del ciclo o bien la frecuencia de encontrar un

estado del sistema.
1.2.4. Metodologia para la evaluacion de la confiabilidad

ARRAIGADA, Aldo (1994) menciona que “los sistemas eléctricos de distribucion de
medio voltaje (12 - 13.8kV), normalmente son redes del tipo radiales. En ciertos
casos existe la posibilidad de alimentar un tramo desde distintos puntos a través de la
operacion abierto/cerrado de equipos de seccionamiento y/o proteccion, por lo que es
de vital importancia identificar los puntos de transferencia de carga viables entre los
circuitos adyacentes y el alimentador en estudio debido a que es una condicion de

influencia directa y sustancial en el andlisis de confiabilidad.
En el desarrollo de este trabajo se utilizaran las siguientes teorias:

e Las redes consideradas corresponden a las de distribucion en medio voltaje;
es decir, sistemas de 13.8 kV nominales.

e El énfasis se concentrara en las redes de distribucion publicas (empresas de
distribucion).

e Las redes son operadas radialmente.

e Los tipos de fallas simulados corresponden a los denominados activos es

decir, requieren la operacion de algun dispositivo de proteccion”.
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1.24.1.  Aplicacion de las cadenas de Markov en la confiabilidad de los

sistemas.

Los métodos de las cadenas de Markov son muy interesantes para realizar un estudio
de la confiabilidad en los sistemas eléctricos. Cuando se produce un corte de energia
eléctrica, es porque este indica que existe un elemento que estd fallando, este puede
ser reparado o sustituido, esto depende de la naturaleza del desperfecto, es asi como
se restaura el servicio de energia identificando dos estados importantes que son el
estado de falla y el estado de operacion por lo tanto los elementos se recuperan en su

totalidad al ser reparado o sustituidos.

Para este tipo de sistemas es recomendable utilizar el método de las Cadenas de
Markov, porque permite obtener, con perfecta precision la probabilidad de que el
sistema resida en cualquiera de sus estados posibles, realizar estudios de

confiabilidad.
1.2.4.2.  Modelo de la red
1.2.4.2.1. Estructura topologica

CAMPA Diego (2012) menciona que “para realizar la evaluacion de los parametros
de fiabilidad o confiabilidad para el sistema, y también para los consumidores, se
modelard la red a través de una descripcion topologica de tramos de alimentadores,
separados por elementos de proteccion y/o maniobra. Esto, dado que los
consumidores conectados a un mismo tramo sufriran idénticas consecuencias ante
diversas contingencias que tendran lugar en una red, significa que hay una correlacion

perfecta entre tramo (de alimentador) y consumidor.”

Los tramos de alimentador se definen como conductores separados por algun tipo de
elemento de proteccion y/o maniobra. Se incluiran de este modelo: interruptores,
fusibles y desconectadores. La decision de presentar distintos elementos de

proteccion se justifica dada la forma de operacion diferente de cada uno de estos
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elementos. Por una parte, los fusibles operan solamente ante un fallo activo, mientras
que los interruptores ademas pueden ser comandados a voluntad, ¢ incluso ser
telecomandados, al igual que los desconectadores, excepto que estos no operan ante

la presencia de fallos.

Cada elemento presente en el modelo de red estard caracterizado a través de sus
propios parametros tasa de fallo y tiempo de reparacion. En caso de suponer
elementos perfectos, es decir, de fiabilidad o confiabilidad 100%, bastara con

asignarle a dicho elemento una tasa de fallo igual a cero.
1.2.4.2.2. Caracterizacion de los elementos

Los tramos de alimentadores y los elementos de proteccion considerados, se

caracterizan por los siguientes indicadores:

1. Tasa de fallo A: para un tramo o equipo de proteccion, la tasa de fallo indica las
veces que en promedio, dicho elemento se ve sometido a alguna condiciéon que
implica la operacion de algin dispositivo de proteccion. Incluye fallos por
cortocircuitos, sobrecargas, descargas atmosféricas, fallo de aislamiento, accidentes,
etc. En ciertos casos, puede ser deseable considerar elementos de proteccion 100%

fiables, entonces, basta con asignar a tal elemento una tasa de fallo igual a cero.

Generalmente, las empresas eléctricas determinan la tasa de fallo A a través del
historial de fallos. Esto es asi, ya que llevan una estadistica muy elaborada de todos

los fallos e incluso individualizan las causas que los originan.

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

la siguiente forma:

e A través del historial de fallas, para el tramo individual,

e Mediante una estimacion, considerando el sistema completo:

Ecuacion 1.12

A=Db*l 1/afio
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Ecuacion 1.13

b =-—"— 1/km * afio
LxT
Doénde:

m: cantidad de fallas.

L: longitud total de las lineas expuestas a la falla, en km.
T: periodo de estudio en afios.

b: nimero de fallas, por kilémetro por afio.

I: longitud de la linea en interés.

Para los elementos individuales, tales como transformadores,

interruptores, etc., se plantea la siguiente expresion:

Ecuacion 1.14

b=-—— 1/af
=NT /afo

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

T: periodo de estudio en afios.

seccionadores,

2. Tiempo de interrupcion: el tiempo total de interrupcion de un tramo depende de

la clase de proteccion asociada y del trabajo que se debe realizar para restablecer el

servicio eléctrico (maniobras de transferencia reparaciones recambios, limpieza, etc.)

Se denomina tiempo total de interrupcion del servicio eléctrico, al periodo

transcurrido desde la desconexion del circuito hasta su vuelta de funcionamiento, en
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general, se tendrd, para una red de distribucién cualquiera, las clasificacion de

tiempos:

e Tiempo para el conocimiento de la falla (Tc): es el intervalo entre el
instante en que ocurre la falla y el momento en que los operadores del sistema
eléctrico toman conocimiento de ella. La automatizaciéon juega aqui un
importante papel, puesto que si existe sefalizacion del estado de las
protecciones (por ejemplo en un panel de control), la magnitud de este tiempo
es muy pequeiia, de manera que teéricamente puede considerarse cero.

e Tiempo de preparacion (Tp): corresponde al tiempo requerido para la
obtencion de los recursos materiales necesarios para dar inicio a los trabajos
de localizacion de la falla.

e Tiempo de localizacion (TI): es el tiempo que se gasta en el traslado hasta
las proximidades de la falla y la ejecucion de pruebas con la finalidad de
localizar en forma precisa el punto de falla.

e Tiempo de maniobra para la transferencia (Tt): es ¢l tiempo que toma
realizar las maniobras de transferencia para restablecer el servicio a los
tramos en donde ello sea posible.

e Tiempo de reparacion (Tr): es el intervalo que demora la ejecucion de las
labores de reparacion y/o recambio de los equipos fallados.

e Tiempo de maniobra para restablecer la configuracion normal de
operacion (Tv): es el intervalo que tarda en recuperar la configuracion

normal de operacion, una vez ejecutadas las tareas de reparacion.

Sobre la cuantificacion de cada uno de los tiempos mencionados, existe mayor
dominio por parte de las empresas de distribucion, puesto que ello constituye una

practica normal.
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1.2.4.2.3. Clasificacion de los estados

Segin ARRAIGADA, Aldo (1994), menciona que ‘“en funcién de la proteccion
asociada, asi como de sus alternativas de alimentacion, cada tramo del sistema tendra
un comportamiento que puede definirse de la siguiente manera, ante la existencia de

una falta en otro tramo de alimentador:

e Normal: ¢l estado del tramo de alimentador i se define como normal, cuando
su operacion no se ve afectada por falla en el elemento j.

e Restablecible: el estado del tramo de alimentador i se define como
restablecible, cuando su servicio puede volver a la normalidad, antes de
reparar el elemento j fallado, aislando j mediante algun elemento de
maniobra.

e Transferible: el tramo de alimentador i sera transferible, cuando exista
alguna maniobra para re-energizarlo, antes de reparar el bloque j en falla.

e Irrestablecible: son tramos irrestablecibles aquellos que sufren la falla y
todos los que no pueden ser transferidos a otra fuente de alimentacion
mediante maniobras.

e Irrestablecible con espera: el tramo j, en falla, se define como
Irrestablecible con espera, cuando previo a su reparacion debe realizarse

alguna maniobra.”
1.2.4.3.  Determinacion de estados de los elementos
1.2.4.3.1. Determinacion de estados

Para determinar la frecuencia y duracion de fallas en los distintos tramos, asi como
otros indices de confiabilidad, es necesario analizar el comportamiento de la red ante

las diversas contingencias a que puede verse sometido cada uno de sus componentes.

El método de evaluacion propuesto se basa en una combinaciéon de metodologias,

aprovechando la condicion de radialidad de la red eléctrica. El objetivo final es
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determinar los estados de cada uno de los elementos que componen el modelo de red,

cuando cada uno de ellos presenta una falla.

Para un mejor ordenamiento, se propone construir una matriz, donde las columnas
presentan la condicion del elemento, ante falla del elemento indicado por la fila. El

algoritmo puede sintetizarse de la siguiente manera:

a. Describir la estructura topologica de la red, separando los diferentes tramos
de alimentador mediante los dispositivos de proteccion y/o maniobra. Cada
elemento presente en el modelo debe ser caracterizado por sus parametros
frecuencia y duracion de fallas.

b. Preparar una matriz de orden n x n, donde n es el nimero de elementos del
modelo.

c. Se considera un elemento a la vez, y se procede a simular una falla (elemento
i).

d. Para el resto de elementos (j), analizar los efectos de la proteccion asociada al

elemento fallado (i).

d.l. Si la actuacion de la proteccion no afecta al elemento j, éste se define

como normal.

d.2. Si el elemento j se ve afectado por la operacion de la proteccion y existe
una via alternativa de alimentacion, cerrando un seccionador normalmente

abierto, entonces este elemento es transferible.

d.3. El elemento que sufre la falla (i=j), se define inmediatamente como
irrestablecible, o bien como irrestablecible con tiempo de espera, si previo a

su reparacion se debe realizar alguna maniobra de transferencia.

d4. El elemento j debe definirse como restablecible, si antes de iniciar la
reparacion del elemento fallado y posterior a su separacion de la red, es

posible reponer el suministro de electricidad al resto del sistema.

24



e. Calcular los indices frecuencia y duracion de fallas para cada uno de los
elementos del sistema.

f. Calcular los indices asociados a clientes, al sistema en general, etc.

1.2.4.3.2. Evaluacion de estados

Un sistema radial para ser evaluado es necesario determinar las expresiones
equivalentes de la tasa de falla, el tiempo de reparacion e indisponibilidad de los
diferentes elementos sometidos a fallar dentro del sistema, considerando las

conexiones de los mismos, paralelo, serie o combinados.

A continuacion se presentas las expresiones equivalentes, especificando el tipo de

conexion.
Sistemas conectados en paralelo.

VELEZ Claudio (1990), menciona que “un sistema en serie o radial se caracteriza por
tener una sola trayectoria para el flujo de potencia entre la subestacion de distribucion
y los consumidores.”

Tlustracion 1.5
SISTEMA DE DOS COMPONENTES SERIE

Fuente: Evaluacion del seccionamiento en redes de distribucion mediante indices de confiabilidad y
costos
AUTOR: VELEZ ORTEGA CLAUDIO DANILO

La probabilidad de que un solo componente este en el estado de operacion esta dado

por la ecuacion.

Ecuacion 1.15

s
Plopy = ——
©P) 7 s+ it

Donde la tasa de falla del sistema:
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Ecuacion 1.16

A=A+ 4,
Duracion de la falla promedio del sistema:

Ecuacion 1.17

1 /’{17”1 + /127”2
r. = — =
T s As

Tiempo de interrupcion del sistema:

Ecuacion 1.18
He = As * 1

En el sistema los componentes que se encuentran conectados en serie desde el punto
de vista de confiabilidad si ambos deben operar para que el sistema opere. Si uno de

los componentes falla, el sistema falla.
Sistemas conectados en paralelo

Un sistema en paralelo diferente de un sistema radial en este tiene dos o mas

trayectorias para el flujo de potencia, desde la subestacion a los consumidores.

Tlustracion 1.6
SISTEMA DE DOS COMPONENTES PARALELO

Al

* —e ¢ ol |

22

Fuente: Evaluacion del seccionamiento en redes de distribucion mediante indices de confiabilidad y
cotos
Autor: Vélez Ortega Claudio Danilo

La probabilidad de que el sistema esté en el estado de falla estd dada por la ecuacion.

Ecuacion 1.19
Hp
P, =—2F—
fa
Ap + typ
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Un sistema formado por dos elementos en paralelo tiene los siguientes indices de

confiabilidad.
Donde:

Tasa de falla del sistema:

Ecuacion 1.20

Ap = A x A, (r +13)

Duracion de la falla promedio del sistema:

Ecuacion 1.21
r1*n;
p

mn+tnr

Tiempo de interrupcion del sistema:

Ecuacion 1.22

Ap =Ap * 4y

En el sistema dos componentes estan conectados en paralelo desde el punto de vista

de confiabilidad si tinicamente un componente debe operar para que el sistema opere.

Todos los componentes deben fallar para que el sistema falle.

Componentes serie-paralelo

BASANTES Lina (2013), menciona que “para el caso de componentes Serie-

Paralelo, estos sistemas pueden ser analizados por reducciones sucesivas de los

subsistemas hasta un componente equivalente paralelo o serie usando, las ecuaciones

halladas anteriormente para componentes serie como paralelo. Como se puede

apreciar en la ilustracion 1.7.”
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) Tlustracion 1.7
REDUCCION DE COMPONENTES SERIE-PARALELO

Aymy AT

*—— Ay Ty @

. Atotal'rtotal .

Fuente: Mejoramiento de la calidad de servicio técnico, indices TTIK-FMIK, utilizando la
metodologia de las cadenas de Markov en el alimentador Ficoa del sistema de distribucion de la
Empresa Eléctrica Ambato Regional Centro Norte S.A. EEASA.”

Autor: BASANTES BASANTES LINA

Como puede apreciarse de la metodologia descrita, cada elemento "genera'
independientemente una cierta cantidad de fallas, pero la cantidad de veces que se ve
afectado por cortes de suministro de energia eléctrica es mayor, considerando los
efectos de las fallas de otros elementos. La cantidad de interrupciones que se debe
contabilizar depende del estado definido para cada elemento, segiin se muestra en la
Tabla 1.4:

Tablal.4
INTERRUPCIONES APORTADAS, SEGUN EL TIPO DE ELEMENTO

Tipo de elemento Interrupciones
Normal 0
Restablecible A
Transferible 2h
Irrestablecible A
Irrestablecible c/esp. A

Fuente: Mejoramiento de la calidad de servicio técnico, indices TTIK-FMIK, utilizando la
metodologia de las cadenas de Markov en el alimentador Ficoa del sistema de distribucion de la
Empresa Eléctrica Ambato Regional Centro Norte S.A. EEASA.”

Autor: BASANTES BASANTES LINA

Obsérvese que cuando un elemento es transferible, aparece una tasa de falla doble.

Esto se debe a que luego de efectuadas las reparaciones del elemento afectado por
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una falla, se debe volver a la configuracion original del sistema, por lo tanto se
interrumpe el servicio con una duracidn, tiempo de maniobra para restablecer la

configuracion normal de operacion (Tv).

Para el caso de elementos que representan tramos de alimentador, la tasa de falla debe

calcularse como:

Ecuacion 1.23

Ae =A%

Doénde:

A;: tasa de falla unitaria del tramo i, (fallas/km afio)
[;: Longitud del tramo alimentador i, (km)

A;: tasa de fallo tramo (fallas/afio)

Entonces, la tasa de falla total para un elemento cualquiera, se obtiene sumando los
aportes indicados de cada elemento del sistema, segun el tipo indicado en la columna

de la matriz de estados y la Tabla 1.4, es decir:

Ecuacion 1.24

A=A

Doénde:

Agi:  tasade falla total del elemento i, fallas/afio

A : cantidad de interrupciones en el elemento i, debido a falla en elemento j.
n: cantidad de elementos considerados en el modelo de la red.

Por su parte, el tiempo total de interrupcion también depende de la definicion de tipo,

como se indica en la Tabla 1.4
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El tiempo total de interrupcion de un elemento, corresponde a la indisponibilidad de
¢l en el periodo considerado. Para obtener el tiempo total de indisponibilidad anual,
se debe sumar las indisponibilidades producto de la cantidad de fallas aportada por
cada elemento, seglin se indica en la columna de la matriz de estados y la Tabla 1.5:

Tabla 1.5
TIEMPOS DE INTERRUPCION

Tipo de elemento Tiempo
Interrupcion (r)
Normal 0
Restablecible Tc+Tp+ Tl
Transferible Te+Tp+TIHTHTV
Irrestablecible Tc+Tp+TIHTr
Irrestablecible c/espera. Tc+Tp+TIHTHTr

Fuente: Mejoramiento de la calidad de servicio técnico, indices TTIK-FMIK, utilizando la
metodologia de las cadenas de markov en el alimentador Ficoa del sistema de distribucion de la
Empresa Eléctrica Ambato Regional Centro Norte S.A. EEASA.”
Autor: Basantes Basantes Lina
Ecuacion 1.25

J_ i .
Ty = A1

Ecuacion 1.26

Tgi = I, T/
Donde:

7\}: cantidad de interrupciones del elemento i, debido a falla en el elemento j,

fallas/afio.

T tiempo de interrupcion o de reparacion del elemento j, horas,

Tl.j : indisponibilidad anual del elemento i, debido a falla en el elemento j,

horas/afo,
Tgi:  indisponibilidad anual total del elemento i, horas/aio,

n: cantidad de elementos del modelo.
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1.2.5. Reconfiguracion de los sistemas de distribucion

TABARES, Jhon (2008), menciona que “la reconfiguracion de alimentadores
primarios es el proceso de alterar la estructura topoldgica de una red de distribucion, a
través de la apertura o cierre de los interruptores y adaptarlas al sistema para observar

su comportamiento.”

Existen varias metodologias que van desde técnicas manuales hasta los mas

sofisticados algoritmos que utilizan métodos estocasticos y heuristicos.

El objetivo principal al reconfigurar un sistema de distribuciéon es encontrar una
topologia que se reflejen mejoras que permitan suministrar un buen servicio desde el
punto de vista de la seguridad, la confiabilidad y la rentabilidad tanto para la empresa

distribuidora como para el consumidor final.

La reconfiguracion de los sistemas de distribucion consiste en encontrar una nueva
topologia de la red, permitiendo mejorar la calidad de servicio, confiabilidad,
seguridad y continuidad, para lograr este proposito con la reconfiguracion se utilizara

el método estocastico que se empleara con la metodologia de las cadenas de Markov.
1.2.5.1. Efecto de la reconfiguracion en la confiabilidad

TABARES, Jhon (2008), menciona que “la reconfiguracion afecta directamente los

indices de confiabilidad del sistema ya que éste cambia esta topologia establecida.”

Se puede concluir que de acuerdo a la configuracion que presenta una red, los indices
de confiabilidad asociados a esta pueden aumentar o disminuir y teniendo una
topologia como la que presentan los sistemas de distribucion en la que el nimero de
posibles configuraciones es tan alto, el problema de hallar una red con los mejores

indices de confiabilidad se torna altamente complejo.
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1.2.6. Antecedente recomendables reconfiguraciones del sistema

para mejorar los indices de calidad

A continuacion se detallardn algunos criterios para lograr mejorar los indices de

confiabilidad:

1.- BASANTES, Lina (2013), menciona en su trabajo de grado para mejorar los
indices de confiabilidad propone realizar transferencia de carga de los alimentadores
aledanos que se encuentran cerca del alimentador en estudio, en caso que el

alimentador en estudio tenga una salida poder conectarse al alimentador aledafio.

2.- GONZALES Alfonzo (2007), menciona en su tesis de grado un sistema en
paralelo y cada uno de ellos tiene su propia subestaciones del cual propone conectarse

el sistema de cualquiera de ellas.

3.- BASANTES, Lina (2013), menciona en su trabajo de grado otra de las propuestas
para mejorar la confiabilidad del sistema es el conectar reconectadores cuando las
fallas del sistema son transitorias que permitan al sistema recuperarar su energia

después de unos segundos.

1.3. DESCRIPCIONES DE SOFTWARE’S.

1.3.1. SOFTWARE CYMDIST.

CYME, (2014), “El programa CYMDIST permite realizar varios tipos de estudios en
sistemas equilibrados o desequilibrados, monofasicos, bifasicos o trifasicos, con
configuracion radial, en anillo o mallada. El programa CYMDIST incluye un

editor completo de redes y las funciones siguientes:

¢ Flujo de potencia desbalanceado
e Analisis exhaustivo de fallas

e Balance de cargas
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e Distribucion y evaluacion de cargas

e Ubicacion 6ptima de condensadores.

El programa de andlisis de redes de distribucion CYMDIST es una serie de
aplicaciones que consta de un editor de red, de mdédulos de andlisis y de bibliotecas
de modelos personalizables desde las cuales el usuario puede obtener la solucion mas

eficiente.

El programa fue disefiado para realizar estudios de planeamiento y simular el
comportamiento de las redes de distribucion en distintas condiciones de
funcionamiento y distintos escenarios. Incluye varias funciones incorporadas
necesarias para el planeamiento, la explotacion y el andlisis de las redes de

distribucion.

El programa CYMDIST es una herramienta muy potente para crear sus propios
estudios predictivos por simulacion para evaluar el impacto de los cambios

efectuados en la red. La ilustracion 1.8 indica la ventana del programa.”

Tlustracion 1.8
VENTANA DEL PROGRAMA CYMDIST

W9 OV 5.4 06 - CYMORST - Mt - Principel —_——

S E8 WAZITE *Wan - » SASERD 2 Ow cRASLI 7
Conmm por res 3u 4 W ® O Pt e e e coge Y Aeson X E Yk
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Node 1IWR ¥ TEZWLA 000 ¥ | S0 000000 o 73 53001 84 Ly
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Fuente: Analisis de sistemas de distribucion CYME INTERNATIONAL T&D CYMDYST
Recopilado: CYME INTERNATIONAL T&D CYMDYST
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CAPITULO II

2. ANALISIS, DESCRIPCION E INTERPRETACION
DE RESULTADOS DE LA INFORMACION DE
CAMPO DEL ALIMENTADOR 1 LASSO.

2.1. Introduccion

Un sistema eléctrico de distribucion siempre debe operar en Optimas condiciones,
para garantizar la buena calidad de servicio eléctrico a los usuarios que se encuentran
conectados a la red, por lo que es de vital importancia que las empresas distribuidoras

evallen sus sistemas en diferentes escenarios operativos.

En este capitulo se va a realizar la descripcion y evaluacion actual del alimentador 1
Lasso, perteneciente a la subestacion Lasso que corresponde a la salida 1, por lo que
es importante conocer los pardmetros técnicos del alimentador, como son las
longitudes de las lineas, la potencia instalada, carga instalada, registro de las
interrupciones presentadas entre otros, esto se lograra gracias a la ayuda del programa

Cymdist modelando la red de medio voltaje.

Posteriormente, cuando se haya realizado la modelacion del alimentador en estudio se
podra describir los escenarios operativos que presenta, y si este no cumpliera con
dichos escenarios operativos se podra proponer nuevas soluciones para su correcto

funcionamiento.
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2.1.1. Reseiia historica de la Empresa Eléctrica Cotopaxi S. A.

El dia domingo 11 de abril de 7909 el Coronel Justiniano Viteri, Presidente del
Consejo Municipal de Latacunga, inaugur6 en forma oficial el servicio de Alumbrado
Eléctrico de esta ciudad, conformandose lo que se llamo los Servicios Eléctricos
Municipales, entidad que desde aquella fecha fue la encargada de administrar la
energia eléctrica producida por una pequeia planta hidraulica de 30 KWs. localizada
en el barrio Miraflores, el servicio que se brindaba era exclusivamente de alumbrado

de domicilios y de las calles céntricas de la ciudad.

Al transcurrir los anos y al incrementarse la utilizacion del servicio eléctrico fue
necesario que en 1925 se inaugure otra Central Hidraulica de 300 KWs. En el Rio
Yanayacu. El voltaje al cual se generaba era el mismo al que se distribuia y se
consumia, es decir //0/220 V. con la primera central y luego con la segunda

distribuida a 2.400 V.

En el mes de mayo de 1977 el S.E.L. se interconecta al Sistema Nacional mediante la
S/E San Rafael y una linea de 69 KV. Hasta la ciudad de Ambato. Con este suceso el
S.E.L. inicia una ampliacién sin precedentes ya que se comienza a dar energia a
varias fabricas antiguas y nuevas en la via a Lasso. A la vez se comienza a
proporcionar la integracion de los cantones Salcedo, Saquisili y Pujili.
Mediante sendos Convenios de Administracién y Fideicomiso se logra la integracion
al S. E. L., de los cantones, en mayo de 1979 Salcedo; el 30 de junio de 1980 Pujili y
el 28 de marzo de 1982 Saquisili. En el mes de marzo de 1987 se realiza la
construccion de la ampliacion de las Centrales Hidraulicas IlTuchi N° 2, con el
financiamiento de INECEL y de fondos propios de la Empresa. Esta ampliacion tiene
5.200 Kw divididos en dos grupos, inicid su funcionamiento en el mes de diciembre
de 1987. La Junta General de Accionistas en sesion extraordinaria del 29 de
diciembre de 1994, aprob¢ la incorporacion del H. Consejo Provincial de Cotopaxi y

de la Ilustre Municipalidad de Pangua como accionistas de ELEPCO S.A.
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2.1.1.1. MISION.

“Proveer el servicio publico de electricidad, para las ciudadanas y ciudadanos en su
area de concesion, con eficiencia, calidez y responsabilidad socio ambiental, para

alcanzar el buen vivir”
2.1.1.2.  VISION.

“En los proximos tres anos, seremos la empresa del sector eléctrico del pais
reconocida, distinguida y renombrada por su excelencia, que garantiza un servicio

publico con calidad y eficiencia sostenibles”
2.1.1.3. AREA DE CONCESION.

La Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi ELEPCO S.A. tiene por objeto la
prestacion de servicio publico de electricidad en su area de concesion
aproximadamente que corresponde a toda la Provincia de Cotopaxi la cual es de
5556km?. Tlustracion 2.1.

Tlustracion 2.1
AREA DE CONCESION ELEPCO S.A.

-

Fuente: ELEPCO S.A.
Recopilacion: Postulante
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2.1.1.4.  Fuentes de suministro de energia eléctrica

El sistema eléctrico de ELEPCO S.A. cuenta con dos fuentes de suministro de
energia, la generacion propia y los nodos del S.N.I. situados en las Subestacion
Ambato a 69kv, Mulal6 a 13,8/ 69kv y Quevedo a 69Kv. Estos nodos son los que

mas representan en el suministro de energia.

2.1.1.5.  Generacion propia

Se conforma por cinco centrales hidroeléctricas ubicadas en diferentes sectores de la
provincia, estas son: Illuchi 1 e Illuchi 2, ubicadas en el canton Latacunga,
Angamarca, El Estado pertenecientes al canton Pujili y Catazacoén situada en

Moraspungo.

Es importante indicar que la central de Angamarca suministra energia eléctrica a un
pequefio sector, cuyas redes eléctricas operan de forma aislada al sistema de

distribucion de ELEPCO S.A.

En la siguiente tabla 2.1 se muestran las caracteristicas de las centrales de generacion

propia de ELEPCO S.A.

Tabla 2.1
CENTRALES DE GENERACION PROPIA DE ELEPCO S.A.

CENTRAL ILLUCHI 1 ILLUCHI 2 EL ESTADO |CATAZACON | ANGAMARCA
GENERACION HIDRAULICA | HIDRAULICA | HIDRAULICA | HIDRAULICA | HIDRAULICA
CAPACIDAD (KVA) 5244 6500 2125 1000 375
VOLTAJE (V) 2400 2400 4160 440 4160
FRECUENCIA (HZ) 60 60 60 60 60

FP 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8

N. GRUPO 4 4 2 2 2
Afoent. Servicio 1951 1979 1986 1991 1994
Observaciones Inter. al sistema |Inter. al sistema |Inter. al sistema [Inter. al sistema| Aislado sist.

Fuente: ELEPCO S.A.
Recopilacion: Postulante
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2.1.1.6. Sistema de Subtransmision de ELEPCO S.A.

El sistema de subtransmision de ELEPCO S.A. es netamente radial, que permite
transportar energia eléctrica mediante lineas eléctricas a diferentes niveles de voltaje
que van desde los 138 kv hasta los 69 kV, desde las fuentes de suministro hasta los

centros de carga o subestaciones

El sistema de subtransmision se conecta al Sistema Nacional de la siguiente manera:
En el primer punto la subestacion Mulalo se conecta a la linea de transmision de
Pucara — Totoras a 138 kv, con un transformador de 50/60 reduce su nivel de voltaje
de 138 kv a 69 kv para ingresar a las subestaciones de subestaciones San Rafael, La
Cocha, El Calvario, Mulald, Lasso, y Sigchos, la subestacion de Novacero se conecta
de la linea de transmision Pucara — Totoras a un nivel de 138 KV, con un
transformador de 50/60, seguido la subestacion Ambato se interconecta con las lineas
de transmision de Pucara — Totoras a 138 kv con un transformador de 33/44 MVA
reduciendo su nivel de voltaje de 138 kv a 69 kv para ingresar a la subestacion
Salcedo y Holcim, y por altimo la conexion radial que se tiene desde la generadora
de ENERMAX que ese conecta con un nivel de voltaje de 69 kv para ingresar a la
subestacion La Mana. Como se puede apreciar en el diagrama unifilar de ELEPCO

S.A. Ilustracion 2.2
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Tlustracion 2.2
DIAGRAMA UNIFILAR ELEPCO S.A. 2013
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2.1.1.7.  Subestacion de Distribucion Lasso

La subestacion se encuentra ubicada al norte de la ciudad de Latacunga, en el sector
de Lasso. Esta recibe energia de la linea que proviene de la subestacion Mulal6, que

esta a su vez esta conectada de la linea Pucara- Totoras.

e La subestacion de distribucion Lasso tiene un transformador de potencia con
capacidad de 16/20 MVA, este reduce el nivel de voltaje de 69 kv a 13.8 kv.

e De la subestacion Lasso se derivan tres salidas a 13.8 kv y son las siguientes:

e Lasalida Alimentador es para la fabrica ACOSA.

e La salida Alimentador 1 Lasso que alimenta a los sectores de Pastocalle —
Toacazo, distribuyendo la energia a los barrios aledafios.

e La longitud aproximadamente del alimentador 1 Lasso es de 130km de red en
medio voltaje.

e Lasalida Alimentador es para la fabrica de Familia Sancela.

2.2. DISENO METODOLOGICO

2.2.1. TIPOS DE LA INVESTIGACION.

Para la elaboracion de este proyecto se decidid que se utilizara los siguientes tipos de

investigacion:
2.2.1.1.  Investigacion Bibliogrdfica

La investigacion bibliografica serd utilizada para poder tener mayor conocimiento de
la confiabilidad de los sistemas eléctricos, el programa CYMDIST que sera utilizado
para realizar los flujos de carga para el analisis del alimentador 1 de Lasso y las
herramientas que se relacionan con el elemento de estudio para el proyecto a

realizarse.
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2.2.1.2.  Investigacion de Campo

La investigacion de campo permitira llegar a obtener informacion de manera real de
la empresa ELEPCO S.A, mediante el recorrido que se realizd en el campo para
poder verificar cada uno de los equipos de seccionamiento y de esta manera la

informacién podra ser recolectada para realizar el estudio.
2.2.1.3.  Investigacion Exploratoria

Mediante la investigacion exploratoria ayudard buscar la informacidon necesaria
acerca de los indices FMIK y TTIK que ELEPCO S. A., envia al ente regulador cada
uno de los meses y asi poder crear una base de datos acorde a la realidad el cual sera

de mucha ayuda para la simulacion del programa.
2.2.2. Métodos de la Investigacion

2.2.2.1. Método Hipotético-Inductivo

Este método ayuda a tener una visualizacion mas clara del problema que tiene la
empresa ELEPCO S.A., esto permitird dar una afirmacion anticipada de lo que se

quiere realizar y de los beneficios que dara el proyecto, la cual debe ser verificada.
2.2.2.2. Método Analitico-Sintético.

Este método permitird descomponer mi objeto de investigacion para analizar el
estado actual del alimentador 1 Lasso y la propuesta planteada para la
reconfiguracion de la red de esta manera obtener un disefio que cumpla con los

objetivos planteados.
2.2.2.3.  El Método Historico

Este método permitira realizar el estudio con los datos histéricos que posee la

empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi S.A. para poder analizarlos e interpretarlos.
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2.2.2.4. Método de la Modelacion

Este método me permitird realizar la modelacion en el software CYMDIST para

plantear soluciones en el Alimentador 1 de Lasso.
2.2.3. Instrumentos de la investigacion

Para llevar a cabo el estudio se utilizara como instrumentos de investigacion son los

planos eléctricos que la empresa distribuidora posee.
Alimentador 1 Lasso

El Alimentador parte de la Subestacion Lasso este se encuentra ubicado en el sector
de Lasso, que alimenta varios sectores de Pastocalle y Toacazo y a sus barrios

aledanos, el alimentador tiene alrededor de 5664 usuarios conectados al sistema.

Para mayor detalle de lo antes descrito en la tabla 2.2, se muestra los elementos del
alimentador 1 Lasso, se puede apreciar las longitudes de la red en medio, el nimero
de transformadores monofésicos y trifdsicos que se encuentran conectados a la red y

finalmente el nimero de usuarios que reciben energia del alimentador 1 Lasso.

Tabla 2.2
DATOS DEL ALIMENTADOR 1 LASSO
Nombre del Alimentador 1 Lasso
Nombde de la Subestacion S/E Lasso
Nivel de Voltaje (Kv) 69/13,8 Kv
Longitud (Km) M. Numero de Potencia en Total de
Voltaje Transformadores (KVA) Abonados
1F 3F 1F 3F 1F 3F
113,14 48,72 292 43 4050 | 3446 5664
161,86 335 7496 5664

Fuente: ELEPCO S.A.
Recopilacion: Postulante
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2.3. Alimentador 1 Lasso

Tlustracion 2.3
DIAGRAMA DEL ALIMENTADOR 1 LASSO
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DERIVACION
DELA LINEA
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LINEA TRIFACICA
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DERIVACION
DE LA LINEA
PRINCIPAL

S/E
LASSO

Fuente: ELEPCO S.A.
Recopilacion: Postulante
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2.3.1. Linea de medio voltaje

La red de medio voltaje esta compuesta por lineas trifasicas y monofasicas con un
nivel de voltaje de 13.8 kv., los calibres de conductores son ACSR 3/0, ACSR 2/0,
ACSR 2, ACSR 6 Y ACSR 4 en sus diferentes tramos, tiene una longitud de 161,86
Km de red, que estd a lo largo del alimentador del cual se deriva cada uno de los

tramos para conectar a los usuarios y proporcionar energia.

A lo largo del alimentador primario, toda la red se encuentra aterrada, esto significa
que aparte de tener una puesta a tierra en los circuitos finales de cada tramo y en los
transformadores de potencia de la subestacion, tiene a lo largo del alimentador el
neutro que es ubicado en todo su recorrido.

Tlustracion 2.4
LINEA DE MEDIO VOLTAJE

Fuente: ELEPCO S.A.
Recopilacion: Postulante
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2.3.2. Estructura topologica

CAMPA Diego (2012) menciona que para realizar “la evaluacién de los
pardmetros de fiabilidad o confiabilidad para el sistema, y también para los
consumidores, se modelard la red a través de una descripcion topoldgica de tramos
de alimentadores, separados por elementos de proteccion y/o maniobra. Esto, dado
que los consumidores conectados a un mismo tramo sufrirdn idénticas
consecuencias ante diversas contingencias que tendran lugar en una red, significa

que hay una correlacion perfecta entre tramo (de alimentador) y consumidor.”

Los tramos de alimentador se definen como conductores separados por algin tipo
de elemento de proteccion y/o maniobra. Se incluirdin de este modelo:
interruptores, fusibles y desconectadores. La decision de presentar distintos
elementos de proteccion se justifica dada la forma de operacion diferente de cada
uno de estos elementos. Por una parte, los fusibles operan solamente ante un fallo
activo, mientras que los interruptores ademas pueden ser comandados a voluntad,
e incluso ser telecomandados, al igual que los desconectadores, excepto que estos

no operan ante la presencia de fallos.

“Se ha tomado como referencia lo que menciona el autor debido que en el trabajo
a realizar se debe considerar que para realizar la evaluacion de confiabilidad es
necesario separar por elementos de proteccion y/o maniobra que se encuentran en
cada uno de los tramos que se va a analizar. Ademas es necesario contar con toda
la informacion técnica del alimentador para poder realizar un estudio correcto. Se
ha considerado el alimentador 1 Lasso por ser el alimentador que mas fallas ha

presentado durante todo el afo”.
2.3.3. Caracteristicas tecnicas de los elementos

2.3.3.1.  Parametros de las lineas

Las lineas del alimentador en estudio estin disenadas de acuerdo a guias disefio
homologadas y emitidas por el Ministerio de Electricidad y Energias Renovables

MEER, en las guias de disefio se puede apreciar estructuras monofasicas y
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trifdsicas en medio y bajo voltaje, la cantidad de material a ser instalado, para ello
esta especificado el tipo de conductor y los angulos que se utilizan de acuerdo a

la topologia de la red.

Ademas las lineas se encuentran debidamente aterradas al final de cada circuito
con las puestas a tierras y a lo largo del recorrido del alimentador se encuentra el

neutro que sirve como proteccion de la linea en caso de ocurrir alguna descarga.
2.3.3.2.  Transformadores

A lo largo del alimentador se encuentran instalados transformadores monofésicos
y trifasicos de diferentes potencias, existen diferentes tipos de transformadores los
autoprotegidos y los convencionales. Los transformadores autoprotegidos son
disefiados desde la fabrica con elementos de proteccion para sobrecargas, sobre
voltajes y elementos para aislamiento de la red en caso de fallas internas o
externas. Los transformadores convencionales no contienen ningin tipo de

proteccion, para su instalacion requieren de elementos de proteccion adicionales.

Existen dos marcas diferentes de transformadores como son ECUATRAN e
INATRA. Para la fabricacion de transformadores deben cumplir con la norma
ANSI C-57-12 de transformadores, en esta norma nos indica que estos debe ser

transformadores autoenfriantes y aptos para trabajar a diferentes temperaturas.

En la siguiente tabla 2.3 se indica los transformadores monofasicos que se

encuentran conectados a lo largo del alimentador en cada una de sus fases.

46



Tabla 2.3 )
TRANSFORMADORES MONOFASICOS

ALIMENTADOR 1 LASSO
TRANSFORMADORES MONOFASICOS 1®

Capacidad KVA A le;SE C
5 5 18 11

10 23 74 41
15 12 32 26

25 10 19 8

37,5 2 8
50 2 1

Fuente: Dpto. Planificacion ELEPCO S.A.
Recopilacion: Postulante

En la siguiente tabla 2.4 se indica los transformadores trifdsicos

Tabla 2.4 )
TRANSFORMADORES TRIFASICOS

ALIMENTADOR 1 LASSO

TRANSFORMADORES TRIFASICOS 3®
Capacidad
(KVA)

30 (45|50 | 75| 100 | 113 | 125 | 160
ABC 914 ]|10(13| 6 2 3 2

Fuente: Dpto. Planificacion ELEPCO S.A.
Recopilacion: Postulante

En la presente tabla se indica la cantidad y potencia de los trasformadores
trifasicos conectados en el alimentador.
2.3.3.3.  Curva tipo de la demanda diaria

Se tomd como referencia el promedio de los consumos del alimentador que son

registrados a nivel de cabecera como se muestra en la tabla 2.5
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Tabla 2.5
PERIODO Y CONSUMO EN EL ALIMENTADOR

Potencia
PERIODO | Aparente
(kVA)
0:00:00 1289
1:00:00 1227
2:00:00 1201
3:00:00 1203
4:00:00 1276
5:00:00 1481
6:00:00 1858
7:00:00 1804
8:00:00 1845
9:00:00 1731
10:00:00 1641
11:00:00 1573
12:00:00 1543
13:00:00 1450
14:00:00 1540
15:00:00 1568
16:00:00 1616
17:00:00 1670
18:00:00 1827
19:00:00 2421
20:00:00 2365
21:00:00 2000
22:00:00 1624
23:00:00 1405

Fuente: Dpto. Planificacion ELEPCO S.A.
Recopilacion: Postulante

Como se puede observar en la tabla anterior los reportes de cada hora la potencia
de consumo de los usuarios del alimentador de 6:00 hasta las 8:00 de la manana es
el consumo alto debido a que los usuarios se encuentran en sus domicilios de 9:00
a 17:00 se mantienen en un promedio bajo debido que la mayoria de usuarios no
se encuentran en sus domicilios y la hora pico comienza desde las 19:00 hasta la

21:00
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En la ilustracion 2.5 se puede observar la curva de la demanda diaria del

alimentador.

Tlustracion 2.5
CURVA TIPO DE LA DEMANDA DIARIA DEL ALIMENTADOR

Curva tipo de demanda diaria

2600
2400
2200
2000
1800
1600
1400
1200

1000
0:00:00 4:48:00 9:36:00 14:24:0019:12:00 0:00:00

Periodo

—— Potencia Aparente (kVA)

—— Promedio

Potencia Activa KVA

Fuente: ELEPCO S.A.
Recopilacion: Postulante

Como se puede observar en la grafica se puede deducir que es un curva tipo
residencial ya que en el periodo de 0:00 am horas hasta las 4:00 am registra un
bajo consumo con una potencia minima de 1201KVA a partir de las 5:00 am hasta
las 9:00 am se registra un incremento en el consumo se puede observar en la
figura el primer pico con una potencia aparente aproximadamente 1800 KVA
nuevamente esta empieza a descender desde las 10:00 am hasta las 14:30 pm, de
igual manera este empieza a ascender en el periodo de 16:00 pm hasta las 20:00

pm donde se registra el segundo pico con una potencia maxima 2421 KVA.
2.3.34. Maxima Carga

A continuacion se presenta la tabla 2.6, datos que corresponden a los consumos

maximos en (KVA) del alimentador del afio 2014.
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Tabla 2.6

KVA MAXIMOS
Alimentador 1 Lasso

Corrientes coincidentes Factor de potencia

KVA por fase coincidente por fase
Aino 2014 maximos |Fase A |Fase B|FaseC| Fp A FpB Fp C
Enero 2713,78 87,95 164,29 | 95,04 | 95,83 95,95 96,70
Febrero 2738,73 91,20 | 164,60 | 98,06 | 96,19 96,56 97,07
Marzo 249371 97,66 | 113,54 | 11346 | 96,89 96,68 97,05
Abril 2727,88 104,64 | 116,90 | 123,86 | 96,30 96,25 95,67
Mayo 2662,89 102,09 | 116,49 | 123,51 | 96,76 96,58 96,38
Junio 274543 106,79 | 116,82 | 126,83 | 96,93 96,44 96,04
Julio 2716,72 101,95 | 118,20 | 126,27 | 96,83 95,96 96,17
Agosto 2762,39 106,08 | 122,51 | 125,08 | 96,20 95,84 96,02
Septiembre 2931,62 11241 | 125,54 | 131,20 | 96,42 96,24 96,30
Octubre 2998,17 | 113,44 | 130,35 | 135,28 | 96,17 | 96,28 96,16
Noviembre 2894,04 109,40 | 124,07 | 135,77 | 96,27 95,99 96,21
Diciembre 2838,60 110,83 | 123,15 | 131,82 | 96,42 96,42 96,73

Fuente: Dpto. Planificacion ELEPCO S.A.
Autor: Postulante

En la presente tabla se puede ver el consumo maximo de todo el afio 2014 del
alimentador en estudio, el consumo mas bajo que se observa el mes de marzo con
un consumo de 2493,71 KVA, el mes siguiente es mayo con 2662,89 KVA,
seguidamente por el mes de enero con 2713,78 KVA, luego el mes de julio con
2716,72 KVA, en el mes de abril con 2727,88 KVA y asi va incrementando los
siguientes meses hasta llegar al maximo se presenta el mes de octubre con un

consumo de 2998,17 KVA.

En la ilustracion 2.6 podemos observar la curva de los KVA maximos como se ha

consumido durante el afo 2014.
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Tlustracion 2.6 )
CURVA DE LOS KVA MAXIMOS

KVA maximos
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Fuente: ELEPCO S.A.
Autor: Postulante

Como se puede observar en la grafica el menor mes de consumo es marzo que
presenta 2493,71 KVA consumidos, luego el consumo va incrementando en los
siguientes meses hasta llegar a su maximo consumo de 2998,17 KVA que se

registra en el mes de octubre.

2.3.4. Calculo de los indices actuales de confiabilidad para el

alimentador 1 Lasso

Primero se analizara la confiabilidad de cada tramo del alimentador en estudio y
conjuntamente de los usuarios, esto se da debido a que cada uno de los tramos se
encuentran conectados a un tramo especifico de la red, al sufrir una falla en el
sistema estos sufrirdn los mismos efectos, posteriormente se procedera a calcular

los indices de confiabilidad globales de todo el alimentador en estudio.

Para realizar la modelacion de los tramos del alimentador se realizara de acuerdo a
la topologia y estos seran limitados por un elemento de protecciéon y/o maniobra,
como se puede observar en el anexo 6, en el cual se puede observar e identificar

cada uno de los elementos de proteccion y/o maniobra y los tramos de la red. La
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nomenclatura que se utilizara de los elementos de proteccion y/o maniobra sera

segun se muestra en la tabla 2.9:

Tabla 2.9
DETERMINACION DE LOS ELEMENTOS

CODIGO ELEMENTO
D Disyuntor
SF Seccionador Fusible
SRA Seccionador Rompe Arco

Recopilacion: Postulante

Cada uno de los tramos seran determinados e identificados por los elementos de
proteccion y /o maniobra el més cercano aguas arriba, por ejemplo si el elemento
de proteccion es SF1 el tramo estarda denominado como T1, si el elemento es SF2
entonces el tramo serd T2 y asi sucesivamente de acuerdo a cada elemento de

proteccion que corresponde a cada uno de los tramos del alimentador.

Cada uno de los elementos del diagrama se caracterizan por sus propios
parametros como es la tasa de falla, tiempo de interrupcion, tiempo de
indisponibilidad. Este se indicard mas delante de acuerdo a los calculos que se

realizara.

Una vez que se ha realizado la modelacion del alimentador en estudio y acorde a
la metodologia aplicada para realizar el andlisis de la confiabilidad del sistema, se
realizard la matriz de ornen (n x n), siendo n el nimero de elementos del sistema
en donde la fila representa la falla del elemento y la columna la condicion del

elemento frente a la falla.
2.3.4.1.  Determinacion de los elementos del alimentador en estudio

Para la determinacion de los elementos se considera la tasa de falla y el tiempo de
interrupcion de los tramos en el alimentador de estudio. Se necesita el nimero de
las interrupciones que producen las fallas en cada uno de los tramos y elementos

del sistema, informacién que se obtuvo de la ELEPCO S.A. en el afio 2014 del
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alimentador en estudio, las fallas estan clasificadas de acuerdo a su origen y tipo

de alimentadores es urbano y rural.

Se calcula la tasa promedio de falla en el alimentador en estudio, los cuales seran
aplicados para todos los tramos tomando en cuenta que el alimentador en estudio

es rural.

Se ha considerado a los seccionadores para establecer la condicion de los tramos,
también se ha determinado que si el elemento de seccionamiento es fallido este
cortard el flujo de corriente hacia el tramo en andlisis entonces se considera un

tramo irrestablecible.

Para el calculo promedio de la tasa de falla para los tramos del alimentador se

realizara aplicando la ecuacion 1.13.

b=

I+T 1/km * afio

Dénde:
m: cantidad de fallas.
L: longitud total de las lineas expuestas a la falla, en km.
T: periodo de estudio en afios.
b: nimero de fallas, por kilometro por afo.
1: longitud de la linea en interés.

Entonces, para los tramos rurales tenemos:

186

b= 7898+ 1amo

= (0,2355 fallas /km. afio

Al aplicar esta férmula para encontrar las tasas de fallas de los tramos del
alimentador en estudio no es adecuado, debido que los alimentadores se
encuentran en la misma area de concesion, las condiciones de fallas determinada

en los alimentadores urbanos o rurales van a ser aproximadamente similares, por
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lo tanto los indices que se determinan pueden aplicarse en un alimentador en

particular.

Los tiempos medios de las interrupciones ocasionadas por las fallas en los tramos
del alimentador, se ha considerado la informacién proporcionada por el
departamento de reparacion y mantenimiento de la ELEPCO S.A., los tiempos de
conocimiento, preparacion, localizacion, reparacion y traspaso de los tramos del
alimentador, también se han establecido el tiempo tomando en cuenta el tipo y la

longitud del conductor del alimentador.

Para este estudio se ha considerado que los elementos de proteccién y/o maniobra

son 100% confiables.

En la tabla 2.10 se resumen las tasas de falla y tiempos de interrupcion que se
aplicaran en los tramos y en los elementos de proteccion y/o maniobra. Estos
tiempos fueron proporcionados por la empresa eléctrica.

Tabla 2.10 .
TASAS DE FALLA Y TIEMPOS DE INTERRUPCION

TRAMOS SIN CONEXION
TRAMO RURAL
A
(fallas/ km
Tasa de Falla aio) 0,2355
Tc
Tiempo de conocimiento (horas) 0,0830
Tp
Tiempo de preparacion (horas) 0,0830
Tl
Tiempo de localizacion (horas) 0,2490
Tt
Tiempo de transferencia (horas) 0,2490
Tr
Tiempo de reparacion (horas) 1,50
Tiempo para restablecer Tv
la configuracion normal (horas) 0,2490

Fuente: Dpto. Operacion y Mantenimiento ELEPCO S.A.
Recopilacion: Postulante

En la tabla 2.11 se indica los tiempos de interrupcion que se pueden presentar en

los diferentes tramos del alimentador. La nomenclatura utilizada en el siguiente
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cuadro se explicd en el primer capitulo, en la caracterizacion de los elementos

desde la pagina 19- 22.

Tabla2.11 )
TIEMPOS DE INTERRUPCION
Tiempo _ Inter (h)
Tipo de elemento Interrupciones Tramo rural
Normal 0 0,000
Restablecible Tc+Tp+Tl 0,415
Transferible Tc+Tp+THTt+Tv 0,913
Irrestablecible Tc+Tp+THTr 1,915
Irrestablecible con espera | Tc+Tp+TIHTt+Tr 2,164

Fuente: Dpto. Operacion y Mantenimiento ELEPCO S.A.
Recopilacion: Postulante

2.3.5. Indices actuales del alimentador 1 Lasso

Para determinar los indices actuales de confiabilidad en el alimentador 1 Lasso se

procederd a esquematizar de la siguiente manera:

e Establecer los parametros de confiabilidad de los diferentes tramos del
alimentador, separando los tramos con los elementos de proteccion y/o
maniobra, como se muestra en el anexo 2.

e Establecer la matriz de estados de orden 50 x 50, para la configuracion
considerada, la matriz de estados se observa en el anexo 3.

e Una vez establecida la matriz de estados, se realizara el calculo de la tasa
de falla (o), anexo 4, el tiempo de interrupcion (r), anexo 5 el tiempo de
indisponibilidad (U), anexo 6, de cada uno de los tramos del alimentador,
en el anexo 7 se indica el esquema de seccionamiento y/o maniobra

existente del alimentador en estudio.

En la tabla 2.12 se resume los valores obtenidos en los anexos antes descritos
como son: la tasa de falla, el tiempo de interrupciéon y el tiempo de
indisponibilidad, ademds se indicard el nombre de tramo, equipo de
seccionamiento, longitud del tramo, la potencia en KVA instalados y los KVA

reales del alimentador.
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DIAGNOSTICO ACTUAL DEL ALIMENTADOR 1 LASSO

Tabla 2.12

ALIMENTADOR 1 LASSO

Tramo Equipos de KVA KVA A r U
Seccionamiento Inst. Real (fallas/ afio) (horas) | (horas/ afio)
TD1 D 300 196 1,663 1,915 3,184
Tl SF-1 45 45 1,911 1,915 3,660
T2 SF-2 150 27 1,971 1,915 3,775
T3 SF-3 75 47 2,018 1,871 3,776
T4 SF4 125 81 2,108 1,934 4,077
T5 SF-5 20 22 2,164 1,743 3,771
T6 SF-6 640 203 2,849 1,784 5,083
T7 SFE-7 480 247 3,034 1,792 5,437
TRA2 SF-8 130 126 2,960 1,789 5,296
T8 SF-9 275 52 18,499 0,665 12,309
TRA3 SF-10 235 38 18,123 0,711 12,889
T9 SF-11 788 261 18,123 0,911 16,518
T10 SF-12 125 94 18,123 0,928 16,819
T11 SF-13 50 6 18,123 0,957 17,352
T12 SF-14 120 54 18,123 0,987 17,897
T13 SF-15 125 27 18,123 0,943 17,099
T14 SF-16 130 91 18,123 0,947 17,171
T15 SF-17 348 111 18,123 1,010 18,296
T16 SF-18 203 135 18,123 1,048 18,993
T17 SF-19 45 15 17,659 1,053 18,592
T18 SF-20 100 44 17,659 1,129 19,942
T19 SF-21 110 25 17,659 1,177 20,785
T20 SF-22 360 189 7,642 1,011 7,723
T21 SF-23 115 39 7,320 1,142 8,358
T22 SF-24 85 12 7,320 1,056 7,732
T23 SF-25 115 39 5,837 1,242 7,247
T24 SF-26 285 36 5,837 1,535 8,959
TRA4 SF-27 215 62 4,190 1,826 7,652
T25 SF-28 30 0 19,294 0,727 14,028
T26 SF-29 50 6 19,222 0,739 14,207
T27 SF-30 90 39 19,011 0,828 15,743
T28 SF-31 30 6 17,717 0,785 13,912
TRAS SF-32 160 38 17,286 0,798 13,790
T29 SF-33 192,5 29 17,286 0,898 15,530
T30 SF-34 132,5 66 17,286 0,981 16,950
T31 SF-35 90 90 14,711 0,847 12,464
TRA6 SF-36 140 45 14,711 0,994 14,624
T32 SF-37 95 21 14,711 1,065 15,662
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T33 SF-38 40 3 14,018 1,066 14,949
T34 SF-39 80 22 12,170 1,042 12,682
T35 SF-40 102,5 15 12,170 1,128 13,733
T36 SF-41 112,5 2 11,469 1,114 12,779
T37 SF-42 15 14 11,210 1,107 12,414
T38 SF-43 90 47 11,123 1,232 13,705
T39 SF-44 234 113 10,152 1,489 15,120
T40 SF-45 145 53 10,152 2,225 22,586

TRA7 SF-46 80 7 6,347 1,856 11,781
T41 SF-47 50 11 7,078 1,862 13,181
T42 SF-48 15 2 6,469 1,857 12,015
T43 SF-49 10 1 6,434 1,857 11,949

Fuente: Postulante
Autor: Postulante

Luego de haber obtenido los indices de confiabilidad de cada tramo se procede a

calcular los indices de confiabilidad globales de todo el alimentador en estudio.

Los indices para el sistema son la frecuencia media de interrupcion (FMIK) y el
tiempo total de interrupcion (TTIK), dados por las ecuaciones (1.1) y (1.2)

mencionada en la Regulacion N. 004/01 con respecto a la Calidad de Servicio

Eléctrico.
2 LiKVA; . .
FMIKgry = ———— = 11,37salidas/afio — No cumple
KVAinst
 KVAfs;*Tfs;
TTIKgy = 2 fsix TTs: = 12,01 horas/afio = Cumple

KVA inst

Como se puede observar la frecuencia media de interrupcion es de 11,37 veces de
salida en el afio con un tiempo de interrupciéon de 12,01 horas en un afo, los
resultados obtenidos durante el andlisis se puede manifestar que el alimentador 1
Lasso no se encuentra cumpliendo con la Regulacion N. 004/01 con respecto a la

frecuencia media de interrupcion.

Con los datos proporcionados por la ELEPCO S.A. se realizard el célculo de la

energia no suministrada y su costo se aplicard la formula (1.3), debido que el
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FMIK es mayor que su limite segun lo establece la Regulacion 004/01 emitida por

el ARCONEL este es el primer caso que menciona para realizar dicho célculo.
e Si:FMIK > LimFMIK y TTIK < LimTTIK

TTIK , ETF
FMIK THPA

ENS = (FMIK - LimFMIK ) *

12,01h 5583632,72Kwh
*
11,37salidas 8760h

ENS = (11,37 — 6)salidas *

ENS=3628,20Kwh
CENS= ENS*0,64 USD/Kwh
CENS= 2322,05 USD/Kwh- Afio

Por lo antes mencionado, en el Capitulo III se aplicard la propuesta de la
reconfiguracion de la red para lograr mejorar los indices de confiabilidad en el
alimentador, también se pretende disminuir las pérdidas econdmicas por la energia
no suministrada debido a las interrupciones de servicio y finalmente se mejorara

el servicio entregado a los clientes conectados a la red del alimentador en estudio.

En el anexo 1 se mostrard el flujo de carga que se realiz6 en el estado actual del
alimentador donde se puede observar los niveles de voltaje mas criticos en el

sistema.
ANALISIS DE PROPUESTAS PLANTEADAS EN ESTUDIOS SIMILARES
Se analizarad cada una de las alternativas:

La primera alternativa planteada en la tesis de Ing. Lina sobre la transferencia de
carga, no podemos aplicar como método de solucién para mejorar los indices de
confiabilidad debido a que no se tiene alimentadores aledafios al alimentador 1
Lasso del cual se pueda transferir carga en caso de presentarse alguna falla y se

quede sin energia el alimentador.
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Para la segunda alternativa no es posible aplicar debido que no existe
alimentadores paralelos ni subestaciones cercanas para poder conectar al

alimentador desde otra subestacion.

En la tercera alternativa de conectar reconectadores en el sistema es una buena
alternativa pero debido que las salidas que se tiene en el alimentador en estudio no

son transitaras no es posible realizar esta alternativa.

Luego de haber analizado las alternativas que se presentaron anteriormente y no
encontrar una propuesta similar a las planteadas debido a la topologia de la red

para mejorar los indices de confiabilidad del alimentador en estudio.

La propuesta mas apropiada es de construir un nuevo tramo desde la subestacion
para poder conectar parte del circuito y aliviar la carga del alimentador principal

esto fue gracias a la topologia de la red que tiene el alimentador.
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2.4. VERIFICACION DE LA HIPOTESIS
La hipotesis planteada en el anteproyecto de tesis fue la siguiente:

“Los indices TTIK y FMIK en el Alimentador 1 Lasso de la Empresa Eléctrica
Provincial Cotopaxi, sobrepasan los limites admisibles de la regulacion 004/01

emitida por el ARCONEL con respecto a la calidad de servicio™.

Para verificar la hipdtesis planteada se aplico la metodologia de las cadenas de
Markov en el estado actual del alimentador 1 Lasso, de esta manera se pudo
comprobar que los datos obtenidos mediante el célculo la Frecuencia Media de
Interrupcion por KVA instalado (FMIK) sobrepasa el limite establecidos en la
regulacion, se obtuvo un valor de 11,37 lo que no estaria cumpliendo con la

regulacion 004/01 emitida por el ARCONEL con respecto a la calidad de servicio.

Podemos observar en la tabla 2.13 los indices de confiabilidad obtenidos

mediante la aplicacion del método de las Cadenas de Markov.

Tabla 2.13
INDICES DE CONFIABILIDAD ESTADO ACTUAL

INDICES DE CONFIABILIDAD
Frecuencia Media de Tiempo Total de
ESTADO ACTUAL Interrupcion (FMIK) | Interrupcion (TTIK)
DATOS APLICANDO EL
METODO DE LAS 11,37 12,02
CADENAS DE MARKOV

Recopilacion: Postulante
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CAPITULO III

3. METODOLOGIA APLICADA A LA REDUCCION
DE LOS INDICES DE CONFIABILIDAD
MEDIANTE LA RECONFIGURACION DE LA
RED DE MEDIO VOLTAJE DEL
ALIMENTADOR 1 LASSO

3.1. PRESENTACION

Las empresas eléctricas distribuidoras son encargadas de brindar un servicio de
calidad, cumpliendo con las leyes y reglamentos que establece el ARCONEL

como ente regulador de cada una de las empresas distribuidoras.

En el presente estudio se realizard el mejoramiento de los indices de tiempo total y
frecuencia media de interrupcién en el alimentador 1 Lasso de la Empresa
Eléctrica Provincial Cotopaxi S.A., el mismo que esta fuera de los limites

admisibles de acuerdo a la regulacion 004/01.

Con la aplicacion de la metodologia de las Cadenas de Markov se pudo evaluar la
confiabilidad del alimentador en el estado actual que se encuentra y las
alternativas de reconfiguracion de la red para mejorar los indices de frecuencia
media de interrupcion y el tiempo total de interrupcion y asi poder incrementar la
confiabilidad del sistema y por ende mejorar la calidad de servicio que se brinda a

los usuarios que se encuentran conectados a la red.

61



3.2. JUSTIFICACION

En la actualidad las empresas distribuidoras han tenido como proposito mejorar
sus indices de calidad de servicio eléctrico el cual ha venido realizando estudios
desde hace mucho tiempo atras y cada dia se ha teniendo mejores resultados. Con
el fin de crear beneficios en el campo técnico y econdmico para cada una de las
empresas distribuidoras. Por ello se aplicard nuevos métodos y técnicas que
proporcionen resultados 6ptimos, por eso se aplicara el método de las Cadenas de

Markov.

Se ha visto necesario realizar como tema de tesis el mejoramiento de la calidad de
servicio técnico, indices TTIK-FMIK, utilizando la metodologia de las cadenas de
Markov en el alimentador 1 Lasso, para cuando el sistema presente alguna falla
este servira como ejemplo para poder aplicar en los demds alimentadores de la
provincia de la empresa distribuidora ELEPCO S.A., y asi poder cumplir con las
normas y reglamentos emitidos por el ARCONEL como ente regulador de las

empresas distribuidoras.

Se realizard el andlisis del alimentador como se encuentra actualmente y como
sera en un futuro, para ello se planteard posibles soluciones, esto se realizara con
la ayuda del software CYMDIST, una vez aplicada la metodologia de las cadenas
de Markov, esto ayudard a la empresa a conocer los estados de cada uno de los
elementos del sistema para ver si estan cumpliendo con el proposito de mejorar la

calidad de servicio eléctrico.

En la elaboracion de este trabajo existen alrededor de 5664 beneficiarios los
cuales son clientes que reciben la energia de este alimentador 1 Lasso, que al
proponer soluciones el servicio de energia eléctrica sera de mejor calidad, la otra
parte beneficiada es la ELEPCO S.A., con este estudio podra tomar de decisiones
hacia el futuro y cumplir con las normas y reglamentos emitidos por el
ARCONEL en especial con la Regulacion 004/01 de Calidad Del Servicio

Eléctrico de Distribucion.
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3.3. OBJETIVOS
3.3.1. OBJETIVO GENERAL

Determinar los nuevos indices TTIK-FMIK, mediante las propuestas
planteadas para el alimentador 1 Lasso del sistema de distribucion de la
Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi S.A., ELEPCO S.A., mediante la
aplicacion de la metodologia de las cadenas de Markov, para cumplir con

las leyes y reglamentos establecidos por el ARCONEL.

3.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Aplicar la metodologia de las cadenas de Markov, para evaluar la
confiabilidad del alimentador en la propuesta planteada, para mejorar los
indices FMIK-TTIK.

Verificar si la reconfiguracion del alimentador 1 Lasso mejora la calidad
de servicio eléctrico que brinda a los usuarios con la propuesta planteada
y cumple con la regulacion 004/01.

Analizar la factibilidad econémica que se presenta en la propuesta

planteada para verificar si es factible el proyecto.

3.4. Alcance

El alcance del presente trabajo tiene como propdsito mejorar los indices de

confiabilidad del sistema mediante la reconfiguracion de la red y aplicando la

metodologia de las Cadenas de Markov, el cual permite evaluar la confiabilidad

del sistema.

Se presenta los planos del alimentador 1 Lasso, en que pudo evaluar la situacion

actual de cada uno de los indices de confiabilidad como es el tiempo total de

interrupcion y la frecuencia media de interrupcion.

En el Capitulo IIl se analizara la alternativa como es la reconfiguracion del

alimentador primario, creando un nuevo tramo trifdsico para poder tomar una
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parte importante de carga, de igual manera se determinara los nuevos indices de

confiabilidad.

Se realizara el andlisis de la factibilidad técnica y econdmica en base a la

reconfiguracion planteada para el alimentador primario.

Finalmente se presentaran las conclusiones y recomendaciones.

3.5. Desarrollo del método

Las redes de medio voltaje generalmente operan como sistemas radiales, con la
posibilidad de alimentar uno o mas tramos a lo largo del alimentador a través de

elementos de proteccion y/ maniobra.

El principal inconveniente que se puede manifestar es mejorar los indices de
confiabilidad de la red del alimentador 1 Lasso, tiempo total de interrupcion por
KVA instalado (TTIK), frecuencia media de interrupcion por KVA instalado
(FMIK), establecer los tramos del alimentador en estudio que pueda construir un
nuevo circuito trifasico, los mismos que estan sujetos a los costos de inversion en
los nuevos tramos a ser construidos y los equipos que se requiere para poder
modificar la red frente a los nuevos cambios de la topologia de la red, y asi se

podra minimizar los costos de la energia no suministrada.
Para construir el tramo de red se ha considerado lo siguiente:

e Se considera un elemento de proteccion y/o maniobra seccionamiento de
cabecera del alimentador.

e En la derivacion a construirse se colocard un seccionador barra que estara
coordinado con el primer elemento de proteccion y/o maniobra
seccionamiento de cabecera del alimentador.

e De igual manera se colocard dos seccionadores barra el primero serd
ubicado a 0,96 km de distancia de la subestacion Lasso que estar cerrado a
la subestacion y el otro estard en termina el circuito este permanecera
abierto puesto que se encontrard conectado desde el seccionador que se

encuentra cerca de la subestacion Lasso.
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e Se considerard que los equipos de seccionamiento y proteccion 100%
confiables, frente a las fallas de los tramos de toda la red.

e FEl tramo a ser construido es considerado el apropiado ya que es el que se
encontraba a una distancia menor para poder unir los circuitos, y asi se

podra minimizar los costos de inversion.

3.5.1. Reconfiguracion de la topologia de la red del sistema de

medio voltaje basado en la calidad de servicio

Para realizar la reconfiguracion de la red, se debe considerar la topologia actual
del alimentador analizado en el capitulo anterior, como caso base, para poder
evaluar la alternativa de reconfiguracion de la red y los nuevos parametros de

confiabilidad del sistema.
Para ello se presenta las siguientes propuestas planteadas:
PROPUESTA

Para la PROPUESTA, se ha considerado la siguiente reconfiguracion en la red de

medio voltaje del alimentador 1 Lasso.

CONSTRUCCION DE UN NUEVO TRAMO PARA DIVIDIR EL
ALIMENTADOR PRINCIPAL

Para la propuesta de construir un nuevo tramo para dividir el alimentador
principal se ha considerado la topologia de la red de medio voltaje del alimentador
1 Lasso, se pretende construir la red trifdsica que partira desde la subestacion con
postes de 12 m x 500 kg, donde seran montadas las diferentes estructuras, de igual
manera se pretende construir dos tramos subterraneos para cumplir con las normas
del Ministerio de Electricidad y Energias Renovables MEER , el primero sera
construido para el pase de la linea férrea y el otro sera construido para el redondel
de Pastocalle, luego seguird el tramo aéreo hasta conectar el circuito nuevo con el

existente.
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) Tlustracion 3.1
PROPUESTA CONSTRUCCION DE UN NUEVO TRAMO PARA DIVIDIR EL
ALIMENTADOR PRINCIPAL

CONSTRUCCION DEL
NUEYO TRAMO

S/E LASSO

Recopilacion: Postulante

Se colocara seccionadores barra en el poste 134521, que es el poste de
salida de la subestacion Lasso para la nueva salida alimentador para
abastecer una carga de 2,21 MVA.

Se sugiere construir un tramo aéreo de 1,5 km de red trifasica, el cual se
colocaran 50 postes con sus estructuras trifasicas, y conductor ACSR #
3/0 desde los postes nimero 134521 y se conectara al poste 123251.

Se sugiere construir los dos tramos subterrdneos el primero sera de
0,035km de red para la linea férrea y el segundo tramo de 0,22 km de red
para el redondel de la entrada a Pastocalle ambos tramos se utilizara
conductor XPLE unipolar de 15 Kv.

Se sugiere conectar los elementos de proteccion y / o seccionamientos en

los postes que ingresan a los tramos subterraneos.
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e Es importante colocar seccionadores barra en el poste 123251 para
conectar la carga de 2,21 MVA.

e Es importante cambiar el seccionador 5174 rompe arco que se encuentra
ubicado en el poste 147697, por un seccionador barra para poder abrir el

circuito, este se encuentra localizado a 8.85 km de la subestacion Lasso.
ALIMENTADOR 1 LASSO CIRCUITO 2

Tlustracion 3.2
CIRCUITO 2

Recopilacion: Postulante
Este es el circuito 2 del alimentador 1 Lasso debido a la separacion con la
construccion del tramo para dividir el alimentador principal.

Como se explicd anteriormente en la propuesta 1 es importante cambiar el
seccionador 5174 rompe arco que se encuentra ubicado en el poste 147697, por

un seccionador barra para poder abrir el circuito, y poder separar los circuitos.
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3.6. Determinacion de los nuevos indices de confiabilidad con

la reconfiguracion propuesta
PROPUESTA

CONSTRUCCION DE UN NUEVO TRAMO PARA DIVIDIR EL
ALIMENTADOR PRINCIPAL

Una vez conocida la informacion correspondiente a la propuesta de la
construccion de un nuevo tramo para dividir el alimentador principal, segun el
método aplicado para el analisis se procede a elaborar la nueva matriz de estados
de orden 32 x 32, para determinar los nuevos indices de confiabilidad de la
propuesta planteada, en el anexo 8 se muestra la nueva matriz formada, se

considera los mismos tiempos de interrupcion y la tasa de falla que se presento en

la tabla 2.10.

En el actual analisis de confiabilidad se planted la nueva matriz de estados en
donde se presenta unicamente la confiabilidad de cada uno de los tramos frente a

una falla de los elementos de la red.

De acuerdo a la nueva matriz elaborada se presenta el estado de cada uno de los
elementos, en el anexo 9 se presenta la tasa de falla, en el anexo 10 tiempos de

interrupcion, y en el anexo 11 el tiempo de indisponibilidad de servicio.

En la tabla 3.1 se muestra el resumen de los datos obtenidos al calcular los
nuevos indices de confiabilidad del alimentador, se tiene el nombre del tramo, la
longitud de cada uno de los tramos del alimentador, los KVA reales e instalados,
los valores de la tasa de falla (L) de cada elemento es la suma total de todos los
elementos se muestra en el anexo 9, los valores del tiempo de interrupcion de
servicio (U) es igualmente tomado de la suma total de cada elemento se muestra
en el anexo 10, y el tiempo de indisponibilidad (r) se obtiene dividiendo la
indisponibilidad sobre la tasa de falla U/ A, se muestra en el anexo 11., también se
presenta en el anexo 12 el diagrama seccionamiento y/o maniobra del alimentador

de la propuesta de la nueva derivacion para dividir el circuito.
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Tabla 3.1
NUEVOS INDICES DE CONFIABILIDAD PROPUESTA

Equipos de Longitud A U

Tramo Sec(cliorl:amient KVA | KVA del Tgramo (fallas/ r (horas
R Real | Inst. (Km) aiio) (horas) / afio)

TD D 0 0 0,072 0,017 1,915 | 0,032
TSB1 SB-1 38 55 1,777 0,435 1,915 | 0,834
T1 SF-1 11 15 0,120 0,464 1,915 | 0,888
T2 SF-2 15 38 0,381 0,553 1,838 | 1,017
T3 SF-3 78 120 3,677 1,419 1,790 | 2,541
T4 SF-4 62 253 1,358 1,739 1,066 | 1,854
TS5 SF-5 15 45 1,384 4,120 | 0,692 | 2,852
T6 SF-6 44 100 3,822 4,120 1,020 | 4,202
T7 SF-7 21 90 4,882 4,120 1,111 | 4,576
T8 SF-8 3 10 0,280 4,120 1,135 | 4,675
T9 SF-9 1 10 1,100 4,120 1,205 | 4,965
T10 SF-10 153 518 4,730 6,695 | 0,762 | 5,103
T11 SF-11 5 20 0,521 6,695 | 0,790 | 5,287
T12 SF-12 91 130 1,850 6,572 | 0,868 | 5,705
T13 SF-13 25 90 2,400 6,137 | 0932 | 5,719
T14 SF-14 2 35 0,759 6,137 | 0976 | 5,987
T15 SF-15 7 25 0,642 5,572 | 0,873 | 4,863
T16 SF-16 34 70 3,904 5,242 1,122 | 5,878
T17 SF-17 10 25 0,661 4,322 1,007 | 4,351
T18 SF-18 7 25 1,208 4,166 1,075 | 4,480
T19 SF-19 4 10 0,492 3,882 1,058 | 4,109
T20 SF-20 32 40 0,553 3,766 1,084 | 4,082
T21 SF-21 18 15 0,310 3,636 1,084 | 3,942
T22 SF-22 5 40 1,482 3,563 1,214 | 4,326
T23 SF-23 1 10 0,881 3,563 1,302 | 4,637
T24 SF-24 134 175 0,855 3,006 1,289 | 3,873
T25 SF-25 21 80 0,668 2,805 1,328 | 3,724
T26 SF-26 4 30 0,484 2,648 1,357 | 3,594
T27 SF-27 0 0 1,059 3,268 1,241 | 4,054
T28 SF-28 22 60 1,582 3,268 1,412 | 4,613
T29 SF-29 6 25 0,377 2,896 1,393 | 4,033
TSB2 SB-2 9 75 0,102 2,896 1,405 | 4,069

Recopilacion: Postulante

De igual manera se procedié a calcular los nuevos indices de confiabilidad de la
propuesta planteada, el célculo se realizé de la misma como se obtuvo los indices
de confiabilidad del estado actual del alimentador 1 Lasso que fue considerado

como caso base.
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Luego de conocer los indices de confiabilidad de cada uno de los tramos de la
propuesta planteada se procede al calculo de los indices globales de confiabilidad

del alimentador con su nueva red.

Para determinar los indices de confiabilidad para el sistema son la frecuencia
media de interrupcion (FMIK) y el tiempo total de interrupcion (TTIK), dados por
las ecuaciones (1.1) y (1.2).

Xi LKV A;

FMIKpy = ————
kd KVAinst

= 4,20 salidas/afio —» Cumple

2 KVAfs; = Tfs;
TTIKp,; =
kd KVAinst

= 4,09 horas/ano — Cumple

Como se puede observar con la nueva topologia de red la propuesta se puede ver
que los indices de confiabilidad han mejorado notablemente, la frecuencia media
de interrupcion es de 4,20 veces de salida en el afo con un tiempo de interrupcion
de 4,09 horas en un afio, con este analisis se obtiene la confiabilidad de la red del
Alimentador 1 Lasso cumple con la Regulacion N. 004/01 con respecto a la

frecuencia media de interrupcion y tiempo total de interrupciones.
ALIMENTADOR 1 LASSO CIRCUITO 2

De la misma manera se procedera a calcular los nuevos indices de confiabilidad
del alimentador 1 Lasso del segundo circuito que se conformd, segun la
metodologia aplicada para el andlisis se procede a elaborar la nueva matriz de
estados de orden 39 x 39, para determinar los nuevos indices de confiabilidad de
la propuesta planteada, en el anexo 13 se muestra la nueva matriz formada, se
considera los mismos tiempos de interrupcion y la tasa de falla que se presentd en

la tabla 2.10.

En el actual analisis de confiabilidad se planted la nueva matriz de estados en
donde se presenta unicamente la confiabilidad de cada uno de los tramos frente a

una falla de los elementos de la red.
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De acuerdo a la nueva matriz elaborada se presenta el estado de cada uno de los
elementos, en el anexo 14 se presenta la tasa de falla, en el anexo 15 tiempos de

interrupcion, y en el anexo 16 el tiempo de indisponibilidad de servicio.

En la tabla 3.2 se muestra el resumen de los datos obtenidos al calcular los
nuevos indices de confiabilidad del alimentador, se tiene el nombre del tramo, la
longitud de cada uno de los tramos del alimentador, los KVA reales e instalados,
los valores de la tasa de falla (A) de cada elemento es la suma total de todos los
elementos se muestra en el anexo 14, los valores del tiempo de interrupcion de
servicio (U) es igualmente tomado de la suma total de cada elemento se muestra
en el anexo 15, y el tiempo de indisponibilidad (r) se obtiene dividiendo la
indisponibilidad sobre la tasa de falla U/ A, se muestra en el anexo 16, también se
presenta en el anexo 19 el diagrama seccionamiento y/o maniobra del alimentador

de la propuesta del nueva derivacion para dividir el circuito.

Tabla 3.2
NUEVOS INDICES DE CONFIABILIDAD CIRCUITO 2
. Longitud A U
Tramo Se}czc(;(l)lllll::lsli?;lto IIi‘e/ﬁ II?;? del Tgramo (fa~llas/ (hol;as) (h0~ras/
(Km) afo) afo)
TDl1 D 196 300 7,061 1,663 1,915 3,184
TRALI SRA-1 45 45 1,055 4215 1,095 4,616
Tl SF-1 27 150 0,254 4215 1,116 4,706
T2 SF-2 47 75 0,201 4,215 1,112 4,687
T3 SF-3 81 125 0,580 4,215 1,144 4,821
T4 SF-4 22 20 1,072 3971 1,138 4,521
TS SF-5 203 640 2,909 3971 1,397 5,549
T6 SF-6 247 480 4,766 3,034 1,792 5,437
TRA2 SRA-2 126 130 4,454 6,852 1,009 6,911
T7 SF-7 26 275 1,597 6,852 1,091 7,475
TRA3 SRA-3 1 75 0,271 6,476 1,058 6,851
T8 SF-8 189 360 1,369 6,412 1,125 7,213
T9 SF-9 39 115 3,545 6,090 1,289 7,847
T10 SF-10 12 85 2,754 5,255 0,000 0,000
T11 SF-11 39 115 2,144 4,606 1,462 6,737
T12 SF-12 36 285 4,846 4,101 1,824 7,482
TRA4 SRA-4 62 215 5,224 6,198 1,369 8,485
T13 SF-13 0 30 0,305 6,198 1,386 8,593
T14 SF-14 6 50 0,897 6,126 1,432 8,772
T15 SF-15 39 90 5,493 5,915 1,743 10,308
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T16 SF-16 6 30 1,829 4,621 1,834 8,477
TARS SRA-5 38 160 1,989 6,766 1,393 9,424
T17 SF-17 29 192,5 4,925 6,766 1,650 11,164
T18 SF-18 66 1325 4,022 6,766 1,860 12,585
T19 SF-19 90 90 1,261 7,028 1,320 9,275
TARG6 SRA-6 45 140 6,115 7,028 1,627 11,436
T20 SF-20 21 95 2,940 7,028 1,775 12,474
T21 SF-21 3 40 1,733 6,336 1,856 11,760
T22 SF-22 22 80 3,603 12,170 1,042 12,682
T23 SF-23 15 102,5 2,976 12,170 0,000 0,000
T24 SF-24 2 112,5 1,098 11,469 1,114 12,779
T25 SF-25 14 15 0,370 11,210 1,107 12,414
T26 SF-26 47 90 4,126 11,123 1,232 13,705
T27 SF-27 113 234 9,273 10,152 1,489 15,120
T28 SF-28 53 145 11,176 10,152 0,000 0,000
TAR7 SRA-7 7 80 4,292 7,287 1,670 12,172
T29 SF-29 11 50 3,104 7,287 1,821 13,268
T30 SF-30 2 15 0,518 6,556 1,838 12,051
T31 SF-31 1 10 0,371 6,434 1,857 11,949

Recopilacion: Postulante

Los célculos se realizaron de la misma manera que se obtuvo anteriormente con la

propuesta planteada.

Luego de conocer los indices de confiabilidad de cada uno de los tramos de la

propuesta planteada se procede al calculo de los indices globales de confiabilidad

del alimentador con su nueva red.

Para determinar los indices de confiabilidad para el sistema son la frecuencia

media de interrupcion (FMIK) y el tiempo total de interrupcion (TTIK), dados por

las ecuaciones (1.1) y (1.2).

FMIKp, =

Xi LKVA;

KVA inst

= 5,95 salidas/afio - Cumple
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2 KVAfs; = Tfs;
TTIKp,; =
kd KVAinst

= 7,55 horas/ano — Cumple

Como se puede ver con la nueva topologia de red del circuito 2 los indices de
confiabilidad han mejorado notablemente, la frecuencia media de interrupcion es
de 5,95 veces de salida en el afio con un tiempo de interrupcion de 7,55 horas en
un afio, con este analisis se obtiene la confiabilidad de la red del Alimentador 1
Lasso cumple con la Regulacion N. 004/01 con respecto a la frecuencia media de

interrupcion y tiempo total de interrupciones.

3.7. Analisis de factibilidad

3.7.1. Factibilidad tecnica

Se presenta la factibidad técnica de la posible alternativa de solucion para poder
mejorar la calidad de servicio técnico y los indices de confiabilidad del

alimentador primario en estudio.

Se realizo el analisis del sistema en el software CYMDYS, en el cual se analizo6 la
propuesta para tomar una parte importante de la carga, la propuesta es de construir
un nuevo tramo para dividir el alimentador principal que partird desde la
subestacion Lasso para conectarse con un ramal principal en el sector de la
entrada de Pastocalle al realizar esta propuesta mejoran notablemente
primeramente vemos como los indices de confiabilidad, segundo los voltajes
criticos que se obtuvo en el flujo de carga y en el circuito 2 de igual manera parte
desde la subestacion Lasso donde los indices de confiabilidad, los voltajes criticos
que no cumplian con regulacion 004/01 estos ahora ya estdn cumpliendo con la

misma.

Las propuesta planteada es factible técnicamente debido que cumplen con mejorar
la calidad de servicio técnico y los indices de confiabilidad y si cumplen con la

regulacion 004/01 emitida por el ARCONEL con respecto a la calidad de servicio

73



PROPUESTA

En la siguiente tabla 3.3 se puede observar las corrientes en las tres fases antes y
después de la reconfiguracion y se puede apreciar como estan mejoran, los kVA

instalados también se distribuyen seglin la topologia de la red.

Tabla 3.3
ANALISIS TECNICO
ALIMENTADOR1 | o i(A) KVA
LASSO Tl cl Al s [ c
ACTUAL SIN »
RECONFIGURACION 80 113,9]129,9 1352 1907,5|1035,2| 1077
< 7]
RECONFIGURACION | = 4
PROPUESTA gﬁ 29.5 | 413 | 423 12349 3288 |336,8
o
RECONFIGURACION | 5
CIRCUITO 2 2 | 83,1 [86.1 | 90,6 |662,1 6857 | 722

Recopilacion: Postulante

En la tabla 3.4 se presenta el porcentaje de mejora de los indices de confiabilidad.

Tabla 3.4
PORCENTAIJE DE MEJORA DE LOS INDICES DE CONFIABILIDAD

INDICES DE CONFIABILIDAD
Frecuencia Media de | Tiempo Total de
Interrupcion Interrupcion
(FMIK) (TTIK)
Estado Actual 11,37 12,02
CIRCUITO 1
Propuesta 4,20 4,09
% Mejora 63,06% 65.97%
CIRCUITO 2 5,95 7,55
% Mejora 47,67% 37,18%

Recopilacion: Postulante

La frecuencia media de interrupcion por KVA instalados (FMIK), mejora el
63.06% del estado actual para el circuito 1 y para el circuito 2 mejora el 47,67% y
la frecuencia media de interrupcion por KVA instalados (TTIK) mejora un

65.97% en el circuito 1 del estado actual del alimentador y en el circuito 2 un
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37,18%, este mejoramiento se produce debido a que el alimentador principal fue

dividido en dos circuitos y se alivio la carga del alimentador principal.

3.7.2. Factibilidad economica

Una vez analizada la propuesta para mejorar los indices de confiabilidad mediante
la construccion de la nueva red y el montaje de los nuevos equipos de proteccion
y/o0 seccionamiento, se pudo notar como mejord notablemente la confiabilidad del

alimentador.

Se realizara la factibilidad econdmica para poder justificar los beneficios que se
lograra obtener con la implementacion de la nueva red en propuesta planteada. En

el anexo 18 se presenta el presupuesto para la creacion del nuevo alimentador.
3.7.2.1.  Inversiones

Construccion de la red.- para la construcciéon de la nueva red se considera el
costo de los materiales nuevos, mano de obra de montaje de nuevas estructuras, el

desmontaje de los equipos de proteccion.

Equipos de proteccion y /o seccionamiento.- se considera el cambio de los

seccionadores rompe-arco por los seccionadores tipo barra.

En la siguiente tabla se realiza el analisis de los costos de la energia no

suministrada
Tabla 3.5
DATOS SIN PROPUESTA

Energia Total Facturada (Kwh) anual 5583632,72
Total usuarios 5664
TTIK 12,01
Costo Kwh 0,64
Horas al afio 8760,00
Potencia Promedio 637,40
Potencia Promedio/usuario 0,11

Recopilacion: Postulante
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En la tabla anterior tenemos los siguientes datos:

e El total de energia facturada anualmente por la empresa distribuidora en el
alimentador 1 Lasso.

e El numero de usuarios total del alimentador.

e Eltiempo total de interrupcion por KVA.

e El costo de energia no suministrada por Kwh.

e La potencia promedio procedemos se obtuvo al dividir el total de energia
facturada por las horas del afio.

e Y finalmente para obtener la potencia promedio por usuario se divide la

potencia promedio por los usuarios

Ahora se va a analizar el ahorro que la empresa distribuidora va a tener con la

construccion del nuevo tramo:

Tabla 3.6
AHORRO DE ENERGIA
#Usuarios Potencnfl TTIK En?r.gla no Costo
Promedio suministrada
5664 637,40 12,01 7655,19 4899.32
1965 221,13 4,09 904,43 578,84
3699 416,27 7,55 3142,83 2011.,41
Ahorra 2309,07

Recopilacion: Postulante

En el analisis del econdmico se puede decir lo siguiente:

e En la primera celda se tiene el nimero total de usuarios en el estado actual
del alimentador y en las dos siguientes celdas los usuarios que
corresponden a la reconfiguracion del alimentador en el circuito 1y 2
respectivamente.

e En la tabla anterior 3.5 se obtuvo la potencia promedio por usuario,
entonces ahora se va a multiplicar por el nimero de usuarios para tener la

potencia promedio del alimentador.
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e Para el calculo de la energia no suministrada se procede a multiplicar la
potencia promedio por el TTIK del alimentador.
e Y finalmente para obtener el costo multiplicando el costo por Kwh de la

energia no suministrada por cada uno de los circuitos del alimentador.

Se observa que al construir el tramo para dividir el alimentador en dos circuitos

tiene un ahorro de 2.309,07 USD.

Lo que se puede indicar que con la propuesta planteada el costo de la energia no
suministrada es menor para cada uno de los circuitos lo que indica
econdmicamente es que la empresa va a tener que pagar menos dinero en energia
no suministrada debido a que el sistema queda con mayor confiabilidad y calidad

de servicio.

De igual manera se puede manifestar que la empresa estd cumpliendo con los
limites admisibles dentro de la regulacion 004/01 emitida por el ARCONEL, lo

que la empresa no tendrd multas por suspensiones de servicio.

Otro de los beneficios es que los usuarios que se encuentran conectados tanto en
el circuito 1 y 2 tendran un mejor servicio de energia y las suspensiones de

servicio se reduciran notablemente.
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4. CONCLUSIONES

Para poder evaluar la confiabilidad del alimentador primario se procedi6 a
la construccién de un nuevo tramo para dividir el alimentador principal
para alimentador se obtuvo los resultados favorables, debido a que los
indices de confiabilidad tanto para el alimentador nuevo y para el

alimentador existentes los indices mejoraron considerablemente.

Se pudo comparar los resultados obtenidos de los indices de confiabilidad
antes y después de aplicar la metodologia , y se puede decir que; para el
nuevo alimentador la frecuencia media de interrupcion por KVA
instalados (FMIK) se reduce un 63,06% y el tiempo total de interrupcion
(TTIK) se reduce el 6597% , y para el alimentador existente la
frecuencia media de interrupcion por KVA instalados (FMIK) se logrd
disminuir un 47,67% y el tiempo total de interrupcion (TTIK) de igual
manera se logr6 disminuir el 37,18% , al lograr disminuir cada uno de los
indices de confiabilidad el alimentador primario 1 Lasso estaria
cumpliendo con la regulaciéon 004/01 emitida por el ARCONEL con

respecto a la calidad de servicio.

Al mejorar la frecuencia media de interrupcion por KVA instalados
(FMIK) y el tiempo total de interrupcion (TTIK), se logrard reducir el

costo de la energia no suministrada de $ 2.322,05 USD por afio.

Los tiempos de interrupcion de servicio de energia eléctrica fueron
obtenidos en base a la experiencia del personal técnico que trabaja en esta
area, y mediante los registros manuales que entregan los operadores del
area de mantenimiento, esta informaciéon es muy importante para la

aplicacion de la metodologia de las Cadenas de Markov.
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5. RECOMENDACIONES

Es importante que la Empresa Eléctrica tenga la informacion actualizada
de las redes de distribucion en medio voltaje, puesto que al aplicar la

metodologia esto nos permitira tener los resultados mas reales posibles.

Para mejorar los indices de confiabilidad y la calidad de servicio eléctrico
es importante crear el nuevo alimentador que parta desde la subestacion
Lasso, debido que se conectara directamente desde la salida del
alimentador, y se recomienda colocar seccionadores barra en el poste de
arranque 134521 para poder transferir la carga al nuevo alimentador,
colocar otro seccionador barra para poder unir el circuito existente en con
la nueva red en el poste nuevo S/N para poder transferir carga y por
ultimo cambiar el seccionador rompe arco # 5174 ubicado en el poste
147697 para abrir el circuito, es importante también construir la red
subterranea en los dos tramos el primero es para el paso de las rieles del

tren y el otro para el redondel de la entrada a Pastocalle.

Se recomienda mantener los indices de confiabilidad dentro de los limites

admisibles que rige la regulacion 004/01, para no ser sancionados.

Finalmente se recomienda que la informacion que dispone la empresa
eléctrica sea de forma digital puesto que esto ayudara a tener registrado
cada uno de los tiempos de interrupcion y podran ser utilizados de forma
mas rapida, debido a que sus registros son manuales y toma tiempo en

revisar cada uno de los registros para su tabulacion.
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7. ANEXOS



ANEXOS 1
Analisis y modelamiento digital del sistema

El andlisis y modelamiento del alimentador en estudio se ha realizado con ayuda
del programa de andlisis técnico de redes de distribucion CYMDIST, que tiene
una serie de aplicaciones disecadas para realizar estudios de planeamiento y
simular el comportamiento de las redes de distribucion en diferentes condiciones

de funcionamiento y los distintos escenarios que se presente.

El espacio de trabajo del programa es totalmente personalizable. La
representacion grafica de los componentes de la red, los resultados y los reportes

puede crearse y modificarse con el fin de satisfacer el nivel de detalle requerido.

Las funciones que posee el programa es el andlisis de flujo de carga,
cortocircuitos y optimizacion de la configuracion eléctrica estas funciones se

pueden aplicar en sistemas equilibrados o desequilibrado.

Moédulos adicionales permiten realizar estudios mas especializados como el
analisis de la confiabilidad, de contingencias, de armoénicos, de configuracién

Optima, etc.

Ademas el programa CYMDIST es una herramienta muy potente para crear sus
propios estudios predictivos por simulaciéon para evaluar el impacto de los

cambios efectuados en la red.

Descripcion de la modelacion digital para el analisis actual del alimentador

primario.

Se realizara una breve presentacion del procedimiento empleado para el analisis
de confiabilidad del alimentador en estudio mediante la base de datos ArcGIS, y

el programa CYMDIST, que se describe a continuacion:



e Ingresar en el programa CYMDIST pardmetros comunes y propios del
alimentador en estudio, los cuales nos reflejaran valores reales del
alimentador primario.

e Para realizar el analisis del alimentador como se encuentra actualmente, es
necesario analizar los siguientes elementos:

e Topologia de la red: distancias entre nodos, calibre de conductores de las
fases y neutros.

e Voltaje nominal del alimentador, consumo mensual de las cargas, las
corrientes del alimentador, potencia instalada por cada fase, ubicacion de

los elementos de proteccion.

En la ilustracion 1 se muestra el flujo de carga que se simul6 en el programa para

obtener los parametros técnicos del alimentador en estudio.

Tlustracion 1

FLUJO DE CARGA
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Conectado a Lasso s1, Acceder base de datos (C:\Users\NPC\Escritorio\ ELEPCOSA\Lasso 1\Equipos.mdb), Acceder base de datos (C:\Users\NPC\Escritorio\ ELEPCOSA\Lasso 1\Red.mdb), Acceder base de datos (C:\Users\NPC\Escritorio\ ELEPCOSA\Lasso 1\Proy
1 redes, 1632 tramos, 0 zonas 755962,34, 9923934,60 CAP NUM

Fuente: Dpto. Planificacion ELEPCO S.A.
Recopilacion: Postulante



Se realiz6 el resumen del cuadro de resultados que nos indica en la tabla 1

Tabla 1

RESULTADO DEL FLUJO DE CARGA

Lasso

Parametros Técnicos del Alimentador 1

Fases

i(A)

kVA

kW

A

113,90

907,60

871,80

B

129,90

1035,30

996,90

C

135,20

1077,10

1036,50

Fuente:

Dpto. Planificacion ELEPCO S.A.

Recopilacion: Postulante
Andlisis del bajo nivel de voltaje

Se realizo el flujo de carga en el programa CYMDIST, en el cual nos dio los
valores de voltaje en cada una de las fases del sistema de distribucion, en la
ilustracion 2 nos indica el bajo nivel voltaje que se presenta en cada fase.

Tlustracion 2
VENTANA DEL FLUJO DE CARGA
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245 ALIM-LAS1 156027 MTA MTA L 56027 ' Carga 328 328 97,93 97,93
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‘ I )
[T <]\ Fujo de carga -Cargas ), Fiujo de carga -Cargas - 1]}, Flujo de carga - Cargas -[2]_}, Reporte c \ Flujo d - Cargas - [3]

Conectado a Lasso s1, Acceder base de datos (C:\Users\NPC\Escritorio\ ELEPCOSA\Lasso 1\Equipos.mdb), Acceder base de datos (C:\Users\NPC\Escritorio\ ELEPCOSA\Lasso 1\Red.mdb), Acceder base de datos (C:\Users\NPC\Escritorio\ ELEPCOSA\Lasso 1\Proy

Fuente: Dpto. Planificacion ELEPCO S.A.
Autor: Postulante

1 redes. 1632 tramos. 0 zonas



Tabla 2
FLUJO DE CARGA ALIMENTADOR 1 LASSO

Conc Conc Conc Conc | FP Conc | FP Conc | FP Conc | FP conc.
Nombre del VA VB VC | ajust A ajust B ajust C | ajust. ajust A ajust B ajust C ajust.

Nombre red tramo Nro. equipo Cédigo m) V) ) (kVA) (kVA) (kVA) | (kVA) (%) (%) (%) (%)
Carga

ALIM-LASI | I55769 MTA | MTA L 55769 | concentrada 2,6 2,6 97,11 97,11
Carga

ALIM-LASI | I55768 MTA | MTA L 55768 | concentrada 12,1 12,1 97,11 97,11
Carga

ALIM-LASI | I55767 MTA | MTA L 55767 | concentrada 6,1 6,1 97,11 97,11
Carga

ALIM-LASI | 155766 MTA | MTA L 55766 | concentrada 6,1 6,1 97,11 97,11
Carga

ALIM-LASI | 155730 MTA | MTA L 55730 | concentrada 4,2 4,20 97,11 97,11
Carga

ALIM-LASI | 155688 MTA | MTA L 55688 | concentrada 6,4 6,4 97,11 97,11
Carga

ALIM-LASI | 155686 MTA | MTA L 55686 | concentrada 10,2 10,2 97,11 97,11
Carga

ALIM-LASI | 151330 MTA | MTA L 51330 | concentrada 19,3 19,3 97,11 97,11
Carga

ALIM-LASI | 151328 MTA | MTA L 51328 | concentrada 29,9 29,9 97,12 97,12
Carga

ALIM-LASI | 149903 MTA | MTA L 49903 | concentrada 7 7 97,11 97,11
Carga

ALIM-LASI | 149952 MTA | MTA L 49952 | concentrada 3 3 97,11 97,11
Carga

ALIM-LASI | 149944 MTA | MTA L 49944 | concentrada 7,6 7,6 97,11 97,11
Carga

ALIM-LASI | 149705 MTA | MTA L 49705 | concentrada 29,2 29,2 29,2 87,7 97,16 97,16 97,16 97,16

Fuente: Dpto. Planificacion ELEPCO S.A.
Recopilacion: Postulante




Como se puede observar en la tabla 3 el flujo de carga que se realizd en el
programa CYMDIST del alimentador en estudio, los bajos niveles de voltaje que
llega a las diferentes cargas del alimentador, segiin la regulacion ARCONEL N.
004/01 con respecto a la Calidad de servicio eléctrico, nos indica los limites de los

niveles de voltaje, en medio y bajo voltaje.

Los limites en medio voltaje estdin cumpliendo con lo estipulado en la regulacion,
pero los limites en bajo voltaje no cumplen con la regulacion, puesto que los
limites estdn establecidos es una variacion del + 13,0 %, el limite que deberia

llegar es hasta 111V.
Mejoramiento de los niveles de voltaje después de la reconfiguracion

Podemos hacer la comparacion con la tabla 3, de igual manera se realiz6 el flujo
de carga en el alimentador que se pretende construir en el programa CYMDIST, y
el reporte de resultados nos indica que los voltajes estan en un promedio de 114
voltios, estos niveles de voltaje se encontraban en los sectores mas alejados del

alimentador.



Tabla 3

FLUJO DE CARGA
FP FP FP FP
Nombre Nombre del . - VA | VB | VC .Conc .Conc .Conc C.onc Conc Conc Conc conc.
Nro. equipo Cédigo ajust A | ajustB | ajustC ajust. . . . .
red tramo M|l ™| o™ (kVA) (kVA) (kVA) (kVA) ajust A | ajust B | ajust C | Ajust.
(%) (%) (%) (%)
ALIM- Carga
LASI1 151330 MTA MTA L 51330 concentrada 113 19,3 19,3 97,11 97,11
ALIM- Carga
LASI1 151328 MTA MTA L 51328 concentrada 105 29,9 29,9 97,12 97,12
ALIM- Carga
LASI1 149903 _MTA MTA L 49903 concentrada 113 7 7 97,11 97,11
ALIM- Carga
LASI1 149952 MTA MTA L 49952 concentrada 113 3 3 97,11 97,11
ALIM- Carga
LASI1 149944 MTA MTA L 49944 concentrada 113 7,6 7,6 97,11 97,11
ALIM- Carga
LASI1 149705_MTA MTA L 49705 concentrada 113 | 112 | 112 29,2 29,2 29,2 87,7 97,16 | 97,16 | 97,16 97,16
ALIM- Carga
LASI1 155686_MTA MTA L 55686 concentrada 117 10,2 10,2 97,11 97,11
ALIM- Carga
LASI1 155769 MTA MTA L 55769 concentrada 117 2,6 2,6 97,11 97,11
ALIM- Carga
LASI1 155768 MTA MTA L 55768 concentrada 116 12,1 12,1 97,11 97,11
ALIM- Carga
LASI1 155767 _MTA MTA L 55767 concentrada 117 6,1 6,1 97,11 97,11
ALIM- Carga
LASI1 155766 _MTA MTA L 55766 concentrada 117 6,1 6,1 97,11 97,11
ALIM- Carga
LASI1 155730 MTA MTA L 55730 concentrada 117 4,2 4,2 97,11 97,11
ALIM- Carga
LASI1 155688 MTA MTA L 55688 concentrada 118 6,4 6,4 97,11 97,11
Fuente: Dpto. Planificacion ELEPCO S.A.

Recopilacion: Postulante




ANEXO 2

ALIMENTADOR 1 LASSO

DESCRIPCION DEL

N. ELEMENTO DE NE (l;/lsl::[‘l::O SE g gll\o/lilzg OR TIPO
PROTECCION
Seccionador Trifasico Rompe
1 Arco Cerrado 134521 5101 S3RC
Seccionador Trifasico Rompe
2 Arco Cerrado 42708 5105 S3RC
Seccionador Trifasico Fusible
3 Cerrado 42717 5106 S3FC
Seccionador Trifasico Fusible
4 Cerrado 42783 5107 S3FC
Seccionador Trifasico Fusible
5 Cerrado 42756 5108 S3FC
Seccionador Trifasico Fusible
6 Cerrado 42660 5110 S3FC
Seccionador Trifasico Fusible
7 Cerrado 43022 5111 S3FC
Seccionador Trifasico Fusible
8 Cerrado 122206 5114 S3FC
Seccionador Trifasico Rompe
9 Arco Cerrado 122155 5117 S3RC
Seccionador Trifasico Fusible
10 Cerrado 141479 5119 S3FC
Seccionador Trifasico Rompe
11 Arco Cerrado 147697 5174 S3RC
Seccionador Trifasico Fusible
12 Cerrado 147836 S/N S3FC
Seccionador Trifasico Fusible
13 Cerrado 43217 S/N S3FC
Seccionador Trifasico Fusible
14 Cerrado 43237 5180 S3FC
Seccionador Monofasico
15 Fusible Cerrado 43400 5187 S1FC
Seccionador Monofasico
16 Fusible Cerrado 157663 S/N S1FC
Seccionador Monofasico
17 Fusible Cerrado 148153 5193 S1FC
Seccionador Trifasico Fusible
18 Cerrado 148255 5195 S3FC




Seccionador Trifasico Fusible

19 Cerrado 117567 51103 S3FC
Seccionador Monofasico
20 Fusible Cerrado 148444 5196 S1FC
Seccionador Monofasico
21 Fusible Cerrado 148420 5197 S1FC
Seccionador Monofasico
22 Fusible Cerrado 148421 5198 S1FC
Seccionador Trifasico Fusible
23 Cerrado 141563 5120 S3FC
Seccionador Monofasico
24 Fusible Cerrado 42583 5125 S1FC
Seccionador Monofasico
25 Fusible Cerrado 118071 5127 S1FC
Seccionador Trifasico Fusible
26 Cerrado 147731 5129 S3FC
Seccionador Trifasico Fusible
27 Cerrado 147960 5130 S3FC
Seccionador Trifasico Rompe
28 Arco Cerrado 139803 5132 S3RC
Seccionador Trifasico Fusible
29 Cerrado 42595 5134 S3FC
Seccionador Trifasico Fusible
30 Cerrado 139745 5135 S3FC
Seccionador Monofasico
31 Fusible Cerrado 122273 5138 S1FC
Seccionador Monofasico
32 Fusible Cerrado 40391 5137 S1FC
Seccionador Trifasico Rompe
33 Arco Cerrado 135763 5166 S3RC
Seccionador Monofasico
34 Fusible Cerrado 107160 5168 S1FC
Seccionador Monofasico
35 Fusible Cerrado 40794 5169 S1FC
Seccionador Trifasico Fusible
36 Cerrado 101916 5141 S3FC
Seccionador Monofasico
37 Rompe Arco Cerrado 101605 5143 S3RC
Seccionador Monofasico
38 Fusible Cerrado 141178 51106 S1FC
Seccionador Monofasico
39 Fusible Cerrado 106833 5145 S1FC




Seccionador Trifasico Fusible

40 Cerrado 101731 5146 S3FC
Seccionador Monofasico

41 Fusible Cerrado 108190 5147 S1FC

Seccionador Trifasico Fusible

42 Cerrado 42645 5148 S3FC
Seccionador Monofasico

43 Fusible Cerrado 42649 5149 S1FC
Seccionador Monofasico

44 Fusible Cerrado 104936 5150 S1FC
Seccionador Monofasico

45 Fusible Cerrado 140026 5152 S1FC
Seccionador Monofasico

46 Fusible Cerrado 92501 5155 S1FC

Seccionador Trifasico Rompe

47 Arco Cerrado 42659 5161 S3RC
Seccionador Monofasico

48 Fusible Cerrado 92715 5162 S1FC
Seccionador Monofasico

49 Fusible Cerrado 140329 5158 S1FC
Seccionador Monofasico

50 Fusible Cerrado 92788 5164 S1FC




MATRIZ DE ESTADOS

ANEXO 3

MATRIZDE ESTADOS - ESTRUCTURA DE PROTECCION Y/O MANIOBRA EXISTENTE ALIMENTADOR 1 LASSO

T12 | T13 | T14 | T15 | T16 | T17 | T18 | T19 | T20 | T21

T42

T32 | T33 | T34 | T35 | T36 | T37 | T38 | T39 [TRAT| T40 | T41

T22 | T23 [TRA4| T24 | T25 | T26 | T27 [TRAS| T28 | T29 | T30 |[TRA6| T31

T9 | T10 | T11

TRA3| T8

T6 |TRA2| T7

T5

T4

T3

T2

N

N

N

N

TD [TRAYf T1

D1
TRAL

T1

T2

T3

T4

T5

T6

TRA2|

7

TRA3|

T8

T9

T10
T11

T12
T13
T14
T15
T16
T17
T18
T19
T20
T21
T22
T23

TRA4| N
T24
125
T26
27

TRAS| N
T28
129
T30

TRAG| N
131
132
133
T34
T35
T36
137
T38
139

TRA7| N
T40
T41
T42




ANEXO 4: TASA DE FALLA

TASA DEFALLA - ESTRUCTURA DE PROTECCION Y/O MANIOBRA EXISTENTE ALIMENTADOR 1 LASSO

™ |TRAL| T1 T2 | 3 | ™ | TS | T [TRA2| T7 |TRA3| T8 | T9 | T10 | T11 | T12 | TI3 | T4 [ T15 [ T16 | T17 | TI8 | T19 | T20 | T21 | T22 | T23 |TRA4| T24 | T25 | T26 | T27 |TRAS| T28 | T29 | T30 [TRA6| T31 | T32 | T33 | T34 | T35 | 136 | 137 | T38 | T39 [TRA7[ T40 | T41 | T42

TD1 | 1,66] 1,66] 1,66 1,66[ 1,66 1,66] 1,66] 1,66] 1,66] 1,66 1,66 1,66 1,66] 1,66] 1,66] 1,66 1,66] 1,66] 1,66] 1,66] 1,66 1,66 1,66 1,66] 1,66] 1,66] 1,66 1,66] 1,66] 1,66] 1,66] 1,66 1,66 1,66 1,66] 1,66] 1,66] 1,66] 1,66 1,66 1,66] 1,66] 1,66] 1,66 1,66/ 1,66] 1,66] 1,66] 1,66]1,663
TRA1| 0,00] 0,25] 0,25 0,25 0,25 0,25| 0,25] 0,25] 0,25| 0,25 0,25 0,25| 0,25] 0,25] 0,25] 0,25 0,25| 0,25] 0,25 0,25| 0,25 0,25 0,25| 0,25| 0,25] 0,25 0,25 025} 0,25| 0,25] 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25| 0,25] 0,25] 0,25| 0,25 0,25 0,25] 0,25] 0,25] 0,25 0,25 0,25| 0,25] 0,25]| 0,25]0,248
Tt | 0,00] 0,00] 0,06 0,06[ 0,06/ 0,00 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00f 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00f 0,00 0,00| 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00 0,00) 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00] 0,00] 0,00] 0,00f 0,00] 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{0,000

T2 | 0,00] 0,00] 0,00{ 0,05[ 0,00f 0,00] 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00f 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00f 0,00 0,00| 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00 0,00] 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00] 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{0,000

T3 | 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,14] 0,00] 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00 0,00{ 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00f 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00f 0,00 0,00| 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00] 0,00] 0,00] 0,00f 0,00] 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{0,000

T4 | 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00f 0,25] 0,25] 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00 0,00{ 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00f 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00f 0,00} 0,00| 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00 0,00) 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00] 0,00] 0,00] 0,00f 0,00] 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{0,000

T5 | 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00f 0,00] 0,69] 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00f 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00f 0,00 0,00| 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00 0,00) 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00 0,00] 0,00] 0,00] 0,00f 0,00] 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{0,000

T6 | 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00f 0,00] 0,00] 1,12] 0,00{ 0,00{ 0,00 0,00{ 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00f 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00f 0,00 0,00| 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00 0,00] 0,00] 0,00] 0,00f 0,00] 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{0,000

TRA2| 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00f 0,00] 0,00] 0,00] 1,05] 1,05 1,05 1,05 1,05] 1,05] 1,05] 1,05 1,05) 1,05] 1,05] 1,05] 1,05[ 1,05 1,05 1,05] 1,05] 1,05] 1,05 1,05 1,05 1,05] 1,05] 1,05[ 1,05 1,05 1,05] 1,05] 1,05] 1,05| 1,05 1,05 1,05] 1,05] 1,05] 1,05[ 1,05 1,05] 1,05] 1,05] 1,05]1,049
T7 | 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00f 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,38 0,00 0,00{ 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00f 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00f 0,00 0,00| 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00 0,00) 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00 0,00] 0,00] 0,00] 0,00f 0,00] 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{0,000

TRA3| 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00f 0,00] 0,00| 0,00{ 0,00{ 0,87 0,87 0,87| 0,87 0,87| 0,87 0,87| 0,87) 0,87| 0,87| 0,87| 0,87 0,87 0,00| 0,00| 0,00| 0,00{ 0,00 0,00 0,00| 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00 0,00] 0,00] 0,00| 0,00 0,00{ 0,00 0,00] 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00/ 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{0,000
T8 | 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00f 0,00] 0,00] 0,00] 0,00 2,42| 2,42| 2,42| 2,42| 2,42| 2,42| 242| 2,42| 2,42 2,42| 2,42| 2,42 2,42 0,00 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00f 0,00 0,00| 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00 0,00) 0,00| 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00 0,00] 0,00] 0,00] 0,00f 0,00] 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{0,000

T9 | 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00f 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,20 0,20{ 0,20{ 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20] 0,20| 0,20 0,20| 0,20 0,20{ 0,00| 0,00| 0,00| 0,00{ 0,00 0,00} 0,00| 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00 0,00) 0,00| 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00 0,00] 0,00] 0,00] 0,00f 0,00] 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{0,000

T10 | 0,00f 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00 0,00] 0,00] 0,00| 0,56| 0,56 0,56 0,56] 0,56] 0,56] 0,56] 0,56/ 0,56| 0,56] 0,56 0,56| 0,56 0,00 0,00 0,00] 0,00| 0,00] 0,00f 0,00f 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00] 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00 0,00] 0,00|0,000
Ti1 | 0,00f 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00 0,00] 0,00] 0,00] 0,92] 0,92 0,92 0,92] 0,92] 0,92] 0,92] 0,92 0,92| 0,92] 0,92] 0,92] 0,92 0,00 0,00 0,00] 0,00| 0,00] 0,00f 0,00f 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00( 0,00] 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00 0,00| 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00 0,00] 0,00|0,000
T12 | 0,00f 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00 0,00] 0,00] 0,00] 0,74| 0,74 0,74 0,74] 0,74] 0,74 0,74] 0,74| 0,74| 0,74] 0,74| 0,74| 0,74 0,00 0,00 0,00| 0,00| 0,00] 0,00f 0,00 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00] 0,00] 0,00| 0,00{ 0,00{ 0,00 0,00| 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00 0,00] 0,00|0,000
T13 | 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00 0,00] 0,00] 0,00] 0,44| 0,44[ 0,44 044]| 0,44] 0,44] 0,44] 0,44| 0,44| 044 044]| 0,44| 0,44 0,00( 0,00( 0,00] 0,00] 0,00] 0,00f 0,00f 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00] 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00 0,00] 0,00|0,000
T14 | 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00 0,00] 0,00] 0,00] 1,19] 1,19 1,19 1,19] 1,19] 1,19] 1,19] 1,19} 1,19] 1,19] 1,19] 1,19] 1,19 0,00 0,00 0,00] 0,00| 0,00] 0,00f 0,00f 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00 0,00] 0,00] 0,00| 0,00{ 0,00{ 0,00 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00 0,00] 0,00|0,000
T15 | 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00 0,00] 0,00] 0,00] 0,46| 0,46 0,46 0,46] 0,46] 0,46] 0,46] 0,46/ 0,46] 0,46] 0,00| 0,00{ 0,00{ 0,00 0,00 0,00] 0,00| 0,00] 0,00f 0,00f 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00] 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00 0,00] 0,00|0,000
T16 | 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00 0,00] 0,00] 0,00| 0,33] 0,33 0,33 0,33} 0,33] 0,33] 0,33] 0,33| 0,33] 0,33] 0,33]| 0,33]| 0,33 0,00 0,00 0,00] 0,00| 0,00] 0,00f 0,00f 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00] 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00 0,00] 0,00|0,000
T17 | 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00 0,00] 0,00] 0,00] 0,90| 0,90{ 0,90 0,90| 0,90] 0,90] 0,90 0,90 0,90| 0,90] 0,90| 0,90| 0,90{ 0,00 0,00 0,00] 0,00| 0,00] 0,00f 0,00f 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00] 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00 0,00] 0,00|0,000
T18 | 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00 0,00] 0,00] 0,00] 1,46]| 1,46 1,46 146] 1,46] 1,46] 1,46] 1,46| 1,46| 1,46] 1,46 1,46| 1,46 0,00{ 0,00( 0,00 0,00] 0,00] 0,00f 0,00f 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00( 0,00] 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00 0,00] 0,00|0,000
T19 | 0,00f 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00 0,00] 0,00] 0,00| 0,32] 0,32 0,32 0,32| 0,32] 0,32} 0,32] 0,32 0,32| 0,32] 0,32] 0,32| 0,32 0,32 0,00 0,00] 0,00| 0,00] 0,00f 0,00f 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00] 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00 0,00] 0,00|0,000
T20 | 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00 0,00] 0,00] 0,00| 0,83| 0,83 0,83 0,83| 0,83] 0,83] 0,83] 0,83 0,83| 0,83 0,83] 0,83| 0,83 0,83 0,83| 0,83| 0,00| 0,00] 0,00f 0,00f 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00] 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00 0,00] 0,00|0,000
T21 | 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00 0,00] 0,00] 0,00| 0,65| 0,65 0,65 0,65] 0,65] 0,65| 0,65] 0,65 0,65 0,65] 0,65] 0,65| 0,65 0,65 0,65 0,65| 0,00] 0,00] 0,00f 0,00f 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00( 0,00] 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00 0,00] 0,00|0,000
T22 | 0,00f 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00 0,00] 0,00] 0,00| 0,51| 0,51 0,51 0,51} 0,51] 0,51} 0,51 0,51| 0,51] 0,51] 0,51 0,51 0,51 0,51 0,51| 0,51| 0,51] 0,51] 0,00f 0,00f 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00] 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00 0,00] 0,00|0,000
T23 | 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00 0,00] 0,00] 0,00] 1,14| 1,14[ 1,14[ 1,14] 1,14] 1,14] 1,14] 1,14| 1,14| 1,14] 1,14] 1,14]| 1,14[ 1,14[ 1,14| 1,14| 1,14] 1,14] 0,00f 0,00 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00( 0,00 0,00] 0,00] 0,00| 0,00{ 0,00{ 0,00 0,00| 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00 0,00] 0,00|0,000
TRA4| 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00f 0,00] 0,00] 0,00] 0,00{ 1,23 1,23 1,23| 1,23] 1,23] 1,23] 1,23| 1,23] 1,23] 1,23] 1,23| 1,23 1,23| 1,23| 1,23] 1,23] 1,23 1,23} 1,23| 1,23| 1,23 1,23] 1,23 1,23 1,23| 1,23] 1,23]| 1,23] 1,23| 1,23 1,23| 1,23] 1,23] 1,23] 1,23 1,23| 1,23] 1,23] 1,23] 1,23]1,230
T24 | 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00 0,00] 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00] 0,00] 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00 0,00] 0,00] 0,00] 0,00f 0,07 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00] 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00 0,00] 0,00|0,000
T25 | 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00 0,00] 0,00] 0,00| 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00] 0,00] 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00 0,00] 0,00] 0,00] 0,00f 0,21} 0,21] 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00] 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00 0,00] 0,00|0,000
T26 | 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00 0,00] 0,00] 0,00| 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00] 0,00] 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00 0,00] 0,00] 0,00] 0,00f 1,29| 1,29] 1,29] 0,00{ 0,00 0,00{ 0,00{ 0,00] 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00 0,00| 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00 0,00] 0,00|0,000
T27 | 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00 0,00] 0,00] 0,00| 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00] 0,00] 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00 0,00] 0,00] 0,00] 0,00f 0,43 0,43] 0,43] 0,43]| 0,00{ 0,00( 0,00( 0,00] 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00 0,00| 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00 0,00] 0,00|0,000
TRAS5| 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00f 0,00] 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00f 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00f 0,00 0,47| 0,47| 0,47| 0,47 0,47 0,47| 0,47] 0,00| 0,00| 0,00 0,00{ 0,00 0,00] 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00/ 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{0,000
T28 | 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00 0,00] 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00] 0,00] 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00 0,00] 0,00] 0,00] 0,00 1,16} 1,16] 1,16] 1,16] 1,16 1,16 1,16 0,00] 0,00] 0,00| 0,00{ 0,00{ 0,00 0,00| 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00 0,00] 0,00|0,000
T29 | 0,00f 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00 0,00] 0,00] 0,00| 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00] 0,00] 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00 0,00] 0,00] 0,00] 0,00f 0,95} 0,95] 0,95] 0,95] 0,95 0,95 0,95 0,00] 0,00] 0,00| 0,00{ 0,00{ 0,00 0,00| 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00 0,00] 0,00|0,000
T30 | 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00 0,00] 0,00] 0,00| 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00] 0,00] 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00 0,00] 0,00] 0,00] 0,00f 0,30 0,30] 0,30] 0,30 0,30{ 0,30 0,30 0,30| 0,30| 0,30 0,30 0,30|{ 0,30} 0,30} 0,30] 0,30| 0,30 0,30{ 0,30| 0,30| 0,300,297
TRA6| 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00f 0,00] 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00f 0,00] 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00( 0,00 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00f 0,00| 1,44| 1,44]| 1,44| 1,44 1,44| 144| 1,44| 1,44 1,44| 1,44| 1,44[ 0,00 0,00] 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00/ 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{0,000
T31 | 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00 0,00] 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00] 0,00] 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00 0,00] 0,00] 0,00] 0,00f 0,69 0,69] 0,69] 0,69] 0,69| 0,69 0,69 0,69] 0,69] 0,69] 0,00{ 0,00{ 0,00 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00 0,00] 0,00|0,000
T32 | 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00 0,00] 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00] 0,00] 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00 0,00] 0,00] 0,00] 0,00f 0,41 0,41] 041] 0,41 0,41| 0,41 0,41| 0,41| 0,41] 0,41 0,41 0,00{ 0,00 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00 0,00] 0,00|0,000
T33 | 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00 0,00] 0,00] 0,00| 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00] 0,00] 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00] 0,00| 0,00] 0,00f 0,85} 0,85] 0,85] 0,85| 0,85 0,85 0,85 0,85| 0,85| 0,85| 0,85| 0,85| 0,85| 0,85| 0,85] 0,85 0,85 0,85 0,85| 0,85| 0,850,849
T34 | 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00 0,00] 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00] 0,00] 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00 0,00] 0,00] 0,00] 0,00 0,70f 0,70| 0,70| 0,70 0,70{ 0,70 0,70 0,70| 0,70| 0,70| 0,70| 0,70{ 0,70| 0,00| 0,00] 0,00 0,00 0,00{ 0,00 0,00] 0,00|0,000
T35 | 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00 0,00] 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00] 0,00] 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00 0,00] 0,00] 0,00] 0,00f 0,26 0,26] 0,26] 0,26] 0,26] 0,26 0,26 0,26] 0,26] 0,26] 0,26] 0,26| 0,26] 0,26] 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00 0,00] 0,00|0,000
T36 | 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00 0,00] 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00] 0,00] 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00 0,00] 0,00] 0,00] 0,00f 0,09 0,09] 0,09] 0,09] 0,09 0,09 0,09 0,09] 0,09] 0,09] 0,09] 0,09 0,09] 0,09| 0,09] 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00 0,00] 0,00|0,000
T37 | 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00 0,00] 0,00] 0,00| 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00] 0,00] 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00 0,00] 0,00] 0,00] 0,00f 0,97} 0,97] 0,97] 0,97| 0,97| 0,97 0,97 0,97| 0,97| 0,97 0,97 0,97| 0,97} 0,97} 0,97] 0,97| 0,00 0,00{ 0,00 0,00] 0,00|0,000
T38 | 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00 0,00] 0,00] 0,00| 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00] 0,00] 0,00] 0,00f 0,00{ 0,00 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00 0,00] 0,00] 0,00] 0,00 2,18} 2,18| 2,18] 2,18| 2,18| 2,18[ 2,18| 2,18 2,18| 2,18| 2,18] 2,18| 2,18| 2,18 2,18] 2,18| 2,18 2,18 0,00 0,00] 0,00|0,000
T39 | 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00 0,00] 0,00] 0,00| 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00] 0,00] 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00 0,00] 0,00] 0,00] 0,00 2,63| 2,63] 2,63] 2,63| 2,63| 2,63 2,63| 2,63| 2,63| 2,63 2,63| 2,63| 2,63|] 2,63| 2,63] 2,63 2,63 2,63 0,00/ 0,00] 0,00|0,000
TRA7| 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00/ 0,00] 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00f 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00 0,00 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00f 0,00 0,00f 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00 0,00] 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00 0,00] 1,01] 1,01 1,01{1,011
T40 | 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00 0,00] 0,00] 0,00| 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00] 0,00] 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00 0,00] 0,00] 0,00] 0,00f 0,00f 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00] 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00 0,73] 0,00|0,000
T41 | 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00 0,00] 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00] 0,00] 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00 0,00] 0,00] 0,00] 0,00f 0,00f 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00] 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00 0,00| 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00 0,00] 0,12]0,000
T42 | 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00 0,00] 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00] 0,00] 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00 0,00] 0,00] 0,00] 0,00f 0,00f 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00( 0,00] 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00 0,00] 0,00] 0,00{ 0,00{ 0,00{ 0,00 0,00] 0,00|0,087
1,66] 1,91 1,97| 2,02) 2,11] 2,16] 2,85| 3,03 2,96(18,50|18,12|18,12|18,12]18,12|18,12| 18,12 18,12|18,12|18,12[17,66(17,66|17,66| 7,64| 7,32| 7,32| 5,84 5.84| 4,19]19,29]19,22(19,01{17,72|17,29|17,29|17,29]14,71|14,71[14,71[14,02|12,17]12,17] 11,47 11,21|11,12] 10,15]10,15]| 6,35| 7,08 6,47|6,434




ANEXO 5: TIEMPO DE INTERRUPCION

TIEMPO DE INTERRUPCION - ESTRUCTURA DE PROTECCION Y/O MANIOBRA EXIS TENTE ALIMENTADOR 1 LASSO

TD |[TRA1| T1 | T2 | T3 [ T4 | T5 | T6 [TRA2| T7 |[TRA3[ T8 [ T9 | T10 | T11 | T12 | T13 [ T14 [ T15 [ T16 | T17 [ T18 | T19 | T20 | T21 | T22 | T23 |TRA4| T24 | T25 | T26 | T27 |[TRAS| T28 | T29 | T30 |TRA6| T31 | T32 | T33 | T34 | T35 | T36 | T37 | T38 | T39 |TRA7| T40 | T41 | T42

TD1| 1,92 1.92| 1,92 1,92| 1.92| 1,92] 1,92 1,92| 1,92] 1,92] 1,92 1,92 1.92| 1,92 1,92| 1.,92] 1,92 1,92] 1,92 1,92 1,92 1,92 1.92| 1,92 1,92 1,92 1,92] 1,92 1,92 1,92 1,92 1,92 1,92 1.92| 1,92 1,92 1,92 1,92] 1.92] 1,92 1,92 1,92 1,92 1,92 1.92| 1,92 1,92 1,92 1,92] 1,92
TRAI| 0,00 1,92 1,92 1,92 1,92| 0.42| 0.42| 0.42| 0.42]| 042]| 042| 042 042 042 0.42| 0.42| 0.42| 0.42| 0.42]| 042 042] 0,42 042 042 0,42 0.42| 0.42| 042 0.42| 0.42| 042] 042| 042 042| 0.42( 0.42| 0.42| 0.42] 042]| 0,42| 042 042]| 042 042 0.42| 042 0,42| 0.42| 0.42]| 042
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