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RESUMEN

En el presente trabajo se realiza un estudio de la red de distribucién de la subestacion EI Moral
con el fin de verificar si es necesario efectuar un aumento en su capacidad de modo que sirva
para respaldar los circuitos en 13.8 kV que posee interconectados con las subestaciones Ejido y
Villa Libertad, por tanto también fue necesario realizar un estudio de la red de distribucion de
la subestacion Ejido, realizando el levantamiento, actualizacién y estudio de carga de los
circuitos que poseen, con el propdsito de que el personal de La Corporacion Eléctrica Nacional
S.A (CORPOELEC) maneje con exactitud la ubicacién de cada elemento y la carga instalada
gue posee cada circuito de estas subestaciones, facilitando la identificacion con tablas
descriptivas. A partir de ello, este trabajo plantea diversas situaciones de aumento de capacidad
de la subestacion EI Moral, de modo que la empresa decida cuél seria la mas conveniente,
ademas, a partir del estudio se encontraron deficiencias en algunos circuitos, planeando también
propuestas que ayuden a la mejora del suministro eléctrico en los mismos. De igual manera se
realiza un estudio de la proteccion actual para dar propuestas de los fusibles que deben ser
instalados en cada derivacién. Finalmente, el enfoque de este trabajo de grado se basa en la
subestacion El Moral, por ello también fue necesario realizar un estudio de la malla de puesta a
tierra actual, con el fin de determinar la condicion actual que posee dando solucion y propuesta
de mejora para disminuir los riesgos que se puedan presentar dentro y fuera de las instalaciones
de la subestacion.

Descriptores: Aumento de capacidad, Actualizacion del Sistema de Distribucidn, Coordinacion
de Protecciones, Analisis de Flujo de Carga, Malla de Puesta a Tierra.
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INTRODUCCION

Las redes de distribucion ocupan una parte importante en el sistema de potencia, siendo su
funcién principal el suministro de energia desde la subestacion de distribucidn hasta los usuarios
finales. La afectividad con que las redes de distribucion realizan esta funcion se mide en
términos de regulacién de voltaje, continuidad del servicio, flexibilidad y eficiencia.

La Division de Control de Operaciones de Distribucion tiene la tarea de realizar el control y
mantenimiento del sistema, ademas, de supervisar la operatividad del mismo para brindar un
servicio eléctrico adecuado en la actualidad y en un futuro préximo. Asi, las redes de
distribucion deben ofrecer un servicio con un minimo de variaciones del voltaje y un minimo
de interrupciones. Las interrupciones del servicio deben ser de corta duracion y afectar al menor
namero posible de consumidores, por lo que la empresa se ha visto en la necesidad de plantear
un estudio para el aumento de capacidad de la subestacion EI Moral, con la finalidad de respaldar
los circuitos de las subestaciones Ejido o Villa Libertad, para que al momento en que alguna de

esta falle las interrupciones del servicio no sean duraderas.

Frente a esta situacion existe la necesidad de realizar un diagndstico preciso que plantean
objetivos que ayudan a la realizacién del mismo, por esta razon es necesario efectuar la
actualizacién de los planos de distribucion de la subestaciones EI Moral y Ejido, de modo que,
se puedan proponer y planificar cambios en el sistema, ya sean nuevos sitios de distribucion,
estimacion del crecimiento de la carga, nuevas localizaciones de lineas de distribucion,
coordinacion de protecciones para las derivaciones que lo ameriten, entre otras; ya que lo que

en realidad se quiere es evaluar el sistema en general.

Ademas, este proyecto de grado procura responder otra inquietud presentada por la empresa
en cuanto a las condiciones actuales de la malla de puesta a tierra de la Subestacion EI Moral ya

gue actualmente esta subestacidén no cuenta con la malla perimetral. Ahora bien, debido a la


https://www.ecured.cu/index.php?title=Redes_de_distribuci%C3%B3n&action=edit&redlink=1

complejidad de los calculos se debe emplear una herramienta digital que ayude al modelado de
las mallas, el cual genera una solucién répida y segura, optimizando el disefio de nuevas redes
de tierra y reforzando la ya existente a través de mddulos de andlisis. De hecho, este diagndstico
se llevara a cabo con los datos reales del sistema para obtener un estudio detallado y con los
resultados obtenidos sea posible proponer alternativas que mejoren el sistema de puesta a tierra
de dicha subestacion.

El proceso investigativo desarrollado, fue planificado previamente tomando como punto de
partida una problematica con el proceso descriptivo; por tanto, esta estructurado en IV capitulos,

estos son:

Capitulo 1. Aca se presentara el planteamiento del problema, haciendo una descripcion de
los objetivos, justificacion, metodologia, alcances y limitaciones.

Capitulo I1. En el que se exponen las bases tedricas que fundamentan el proyecto a través
de definiciones

Capitulo 111. Se describe el estado actual del sistema de distribucién de ambas subestaciones
y los resultados obtenidos de la investigacion con sus respectivos analisis

Capitulo IV. Hace referencia a las propuestas para mejorar el servicio eléctrico prestado por
ambas subestaciones y propone una mejora en la malla de puesta a tierra de la subestacion El

Moral.

Finalmente, se muestran las conclusiones y recomendaciones arrojadas de la investigacion,

las referencias consultadas y anexos.



CAPITULO |

EL PROBLEMA

El presente capitulo expone el planteamiento del problema, la justificacion, la metodologia a
utilizar y los objetivos trazados para llevar a cabo el estudio para el aumento de capacidad de la

Subestacion Eléctrica EI Moral.
1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La electricidad es la energia mas utilizada en el mundo, siendo esta vital para el desarrollo de
un pais. En la actualidad, la mayor parte de la electricidad se obtiene por generacién de plantas
termoeléctricas e hidroeléctricas. El sector eléctrico tiene como finalidad principal la
satisfaccion de los requerimientos de esta energia para el desarrollo econémico y social de un
pais. La Corporacién Eléctrica Nacional debe cubrir las siguientes etapas: generacion,
transmision, y distribucién del servicio eléctrico para lograr el suministro de energia de manera

eficiente y confiable a todo el pais.

La Red de Distribucidn tiene la funcion principal de suministrar energia desde la subestacion
de distribucion hacia los usuarios. En Venezuela, estas estdn conformadas por subestaciones
eléctricas, transformadores y lineas que operan en distintos niveles de tensién. Estos sistemas
estan ubicados a lo largo de todo el territorio nacional, permitiendo un alto porcentaje (segun
CORPOELEC, un 98% de todo el pais) de electrificacion en zonas urbanas, rurales, comerciales

e industriales.



El consumo de la energia eléctrica a nivel nacional se ha incrementado considerablemente
en los ultimos afos, generando una mayor demanda eléctrica; sin embargo, la crisis eléctrica
actual no se soluciona con aumentar la generacion si no es transmitida y distribuida de manera
eficiente. Para que esto se cumpla es necesario contar con un sistema de distribucion de energia

eléctrica que permita un transporte viable.

El estado Meérida cuenta con cuatro centros de servicios (Metropolitano, Paramo,
Panamericano y Mocoties), el centro de servicio Metropolitano es el que contiene las
subestaciones encargadas de suministrar la energia eléctrica a la ciudad de Mérida, posee cuatro
subestaciones atendidas y cuatro no atendidas, EI PAramo contiene las subestaciones Mucubaji,
La Mitisus, Mucuchies, Los Frailes y ElI Aguila, de las cuales solo una de ellas es una
subestacion atendida. El centro de servicio Panamericano es el encargado de las subestaciones
Vigia, Cafio Zancudo y El Bosque, estas dos Ultimas no atendidas. Finalmente, Mocoties es el
centro de servicio encargado de las subestaciones pertenecientes a los pueblos restantes del
estado, como lo es Tovar, Santa Cruz de Mora, Canagua, Guaraque, EI Molino, Santa Teresa y
Bailadores, siendo solo Tovar una subestacion atendida. Para la distribucion de la energia
eléctrica de manera eficiente por todo el estado todas las subestaciones cuentan con un servicio
de conexidn entre ellas con el fin de servir de respaldo una de la otra para el momento que ocurra

una falla.

La Subestacion Eléctrica EI Moral pertenece al centro de servicio Metropolitano y
actualmente cuenta con una capacidad de 3000 kVA, los cuales son suficientes para la
distribucion de carga de los circuitos que alimenta. Las subestaciones Ejido y Villa Libertad,
ambas pertenecientes al mismo centro de servicio, tienen una interconexion con la de ElI Moral

por los circuitos D-105 “Aguas Calientes” y D-105 “Villa Libertad” respectivamente.

Considerando las multiples interrupciones del servicio eléctrico que se han registrado en los
ultimos tiempos debido al colapso de las lineas de distribucion, producto del aumento de
demanda y la falta de creacion de nuevas lineas que ayuden a compensar estas cargas, se han
obtenido lineas sobrecargadas que sufren calentamientos excesivos causados por el aumento de

la corriente circulante, ocasionando el deterioro de dichas lineas.



Al ocurrir estas fallas es necesario realizar el despeje de grandes tramos de un circuito o del
circuito completo. El problema radica en la baja capacidad que posee la subestacion EI Moral
para sustentar la carga de los circuitos interconectados con Ejido y Villa Libertad, por lo tanto,
es necesario realizar la actualizacion y el geo-posicionamiento de estos circuitos con el fin de
elaborar un estudio de carga que permita determinar el limite que puede asumir la subestacion
El Moral para el momento en el que algun circuito de las S/E Ejido y Villa Libertad falle. En
caso de no ser capaz, es necesario realizar un aumento de capacidad en dicha subestacion con
el propdsito de mejorar la robustez del sistema, el servicio a todos los consumidores y sustentar

futuras cargas.

1.2 JUSTIFICACION

En el sistema eléctrico de potencia, se presentan fallas por distintas causas, que ocasionan
deficiencias en el sistema trayendo como consecuencias dafios y/o pérdidas del servicio, siendo
en nuestros dias la electricidad la energia méas usada para lo econdémico, social y en definitiva
para el desarrollo de un pais, es necesario disminuir la expansion de dichas fallas. Actualmente
el Municipio Campo Elias cuenta con dos subestaciones, la S/E Ejido, atendida de 115/34.5/13.8
kV y la S/E El Moral, no atendida de 34.5/13.8 kV que posee una capacidad de 3 MVA,; La
subestacion ElI Moral podria respaldar a los circuitos en 13.8 kV de la S/E Ejido y de la S/E
Villa Libertad perteneciente al Municipio Sucre, pero debido a su baja capacidad no es posible

contar con esta maniobra que permite mayor flexibilidad, confiabilidad y prestacién del servicio.

En el presente trabajo de grado se propone el estudio para un aumento de capacidad de la
S/E EI Moral, con su respectiva distribucion de carga de los circuitos involucrados, mejorando
de esta manera la capacidad en dicha subestacién tomando en consideracion el incremento de
carga por los desarrollos habitacionales en dicha zona, por tal motivo se requiere realizar la

actualizacién y el geo-posicionamiento de los circuitos involucrados en dicha subestacion.

Ademas, este trabajo de grado plantea la coordinacion de proteccion para las derivaciones de
los circuitos asociados a las subestaciones EI Moral y Ejido, con el fin de brindar un alto nivel

de confiabilidad, estando preparadas para detectar y despejar rapidamente cualquier falla que



pueda ocurrir y garantizar de esta manera la continuidad y calidad del servicio eléctrico. Por
ésta y muchas razones es importante asegurar el buen funcionamiento de todos los elementos
que conforman una subestacion eléctrica. La demanda en el sector eléctrico tiende a
incrementarse con el paso del tiempo, por lo que las capacidades de las subestaciones van
aumentando, elevando asi las corrientes de cortocircuito, haciendo que la malla de puesta a tierra
existente vaya siendo cada vez menos confiable. Asimismo, los sistemas de puesta a tierra
cumplen un papel fundamental en funcién de evitar riesgos eléctricos en las subestaciones,
especialmente en lo que respecta a la seguridad de personas y equipos en condiciones de
operacion o falla. En este trabajo de grado también se pretende realizar un previo estudio de la
malla de puesta a tierra de la subestacion EI Moral con el fin de evaluar la situacion actual de la
malla existente y de acuerdo con el estudio realizado, establecer si es pertinente redisefiar dicha

malla

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 General

Realizar un estudio para la adecuacion de carga de la S/E El Moral, para servir de respaldo a los
circuitos en 13.8kV de las S/E Ejido y Villa Libertad

1.3.2 Especificos

e Actualizacion y geo-posicionamiento de los circuitos asociados a las subestaciones Ejido
y El Moral.

e Con el uso del software PADEE realizar estudio de carga de los circuitos para determinar
caida de tension, carga de los conductores, valores de cortocircuito, flexibilidad del sistema,
entre otros.

e Estudio de coordinacion de protecciones en la red de distribucién 13.8 kV.

e Determinar el factor de utilizacién del transformador de potencia de la S/E EI Moral (3
MVA) con el fin de proponer posible aumento de capacidad del transformador en la

subestacion.



e Estudio de puesta a tierra de la S/E El Moral: verificar si la malla existente cumple con
los parametros establecidos por CORPOELEC, determinar las caracteristicas de la puesta a
tierra y de acuerdo con el estudio realizado, establecer si es pertinente redisefiar la malla de

puesta a tierra.

1.4 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

En este trabajo de grado es necesario documentar los estudios realizados en una investigacion
de campo por la naturaleza del proyecto. Esta investigacion consiste en el recorrido por los
circuitos en 13.8 kV de las subestaciones ElI Moral y Ejido, para geo-posicionarlos, luego se
procedera a utilizar el programa AutoCAD para actualizar los planos correspondientes y
finalmente, con el programa PADEE proporcionado por la empresa, se modelan dichos circuitos
para obtener el andlisis de distribucion de energia eléctrica y calcular el flujo de carga.

1.5 ALCANCES

El alcance principal de esta investigacion es proponer un aumento de capacidad de la
subestacion EI Moral, para que sirva de respaldo de los circuitos asociados con Ejido y Villa
Libertad. De esta se derivan otros alcances importantes como lo es: actualizar los circuitos
pertenecientes a las subestaciones Ejido y EI Moral, informacion detallada en una base de datos
sobre la ubicacion y capacidad de cada transformador, tipo de conductor, puntos de
seccionamientos, puntos de derivacion y carga instalada en cada derivacion, ademas, reportar
fusibles dafiados y los puntos que ameritan pica y poda. Otro alcance importante en este trabajo
de grado es evaluar el sistema de puesta a tierra de la subestacion EI Moral para determinar si

presenta alguna deficiencia.

1.6 LIMITACIONES

Las limitaciones son obstaculos que eventualmente pudieran presentarse durante el desarrollo

del estudio. Durante el desarrollo de este trabajo se obtuvieron las siguientes limitaciones:



Limitada disposicion del vehiculo del departamento para realizar los recorridos de los
circuitos ya que la Divisiéon de Control de Operaciones (C.0O.D.) cuenta con solo uno

para todas sus funciones.

Limitada utilizacién del Gnico equipo que posee instalado el programa PADEE dentro

del departamento.

Informacion escaza referente a las caracteristicas constructivas de la malla de puesta a

tierra de la subestacion EI Moral.

Dificultad para coordinar la disponibilidad del personal de CORPOELEC para la
utilizacion del Megger perteneciente a la empresa para realizar las mediciones de
resistencia del terreno, limitando a realizarla solamente con el equipo facilitado por la
Escuela de Eléctrica de la Universidad de Los Andes, lo cual impide comparar los

resultados de ambos equipos.



CAPITULO 11

MARCO TEORICO

En el siguiente capitulo se describen las bases tedricas necesarias para abordar el tema en

estudio.

2.1 SISTEMAS DE POTENCIA

Un sistema eléctrico de potencia incluye las etapas de generacion, transmision, distribucion y
utilizacion de la energia eléctrica, y su funcion primordial es la de llevar esta energia desde los
centros de generacion hasta los centros de consumo y por Gltimo entregarla al usuario en forma

segura y con los niveles de calidad exigidos. (RAMIREZ, 2009, p.2)

Figura 2.1 Estructura de un Sistema de Potencia (GONZALES, 2008, p.7)
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Los principales elementos que componen un sistema de potencia se pueden agrupar en tres
grandes grupos de acuerdo con su funcidn: Sistemas de Generacion, Sistemas de Transmision,

Sistemas de Distribucion.

El sistema de generacion es la parte basica del sistema de potencia, se encarga de entregar la
energia eléctrica al sistema, esto a partir de la transformacion de distintos tipos de energia
primaria a partir de centrales o plantas generadoras, transformando una fuente de energia

primaria a energia eléctrica.

La ubicacion de las grandes centrales de generacion eléctrica, obligan a transportar grandes
bloques energéticos generados a través de grandes distancias de tal manera que lleguen a los
centros de consumo. La mision de esta parte del sistema de potencia es transportar grandes
bloques de energia desde los centros de generacion a todos los puntos del sistema, las lineas de

transmision son los elementos més extensos del sistema de potencia.

El sistema de distribucion es el Gltimo elemento del sistema de potencia antes de llegar a los

consumidores.

2.2 SISTEMAS DE DISTRIBUCION

Las redes de distribucion forman una parte muy importante de los sistemas de potencia porque
toda la potencia que se genera se tiene que distribuir entre los usuarios y éstos se encuentran
dispersos en grandes territorios. Asi pues, la generacion se realiza en grandes bloques
concentrados en plantas de gran capacidad y la distribucién en grandes territorios con cargas de
diversas magnitudes. (JUAREZ, 1995, p.11)

Un sistema de distribucion de energia eléctrica es el conjunto de elementos encargados de
conducir la energia desde una subestacion de potencia hasta el usuario. Béasicamente, la
distribucion de energia eléctrica comprende las lineas primarias de distribucion, los
transformadores de distribucién, las lineas secundarias de distribucion y las acometidas y
medidores. (YEBRA, 2009, p.15)
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2.2.1 Obijetivos de los Sistemas de Distribucién.

La distribucion de energia eléctrica debe realizarse de tal manera que el cliente reciba un servicio
continuo, sin interrupciones, con un valor de tension adecuado que le permita operar sus aparatos
eficientemente, y que la forma de onda sinusoidal sea pura es decir libre de armoénicos. La
distribucion de energia eléctrica debe llevarse a cabo con redes bien disefiadas que soporten el
crecimiento propio de la carga, y que ademas sus componentes sean de la mejor calidad para
que resistan el efecto del campo eléctrico y los efectos de la intemperie a que se veran sometidas
durante su vida atil. (YEBRA, 2009, p.15)

2.2.2 Clasificacion de los Sistemas de Distribucion.

2.2.2.1 Segun Su Construccion:

e Redes de Distribucién aéreas.

En esta modalidad, el conductor usualmente esta desnudo, va soportado a traves de aisladores

instalados en crucetas, en postes de madera, de concreto o metéalicos.

Las partes principales de un sistema aéreo son esencialmente:

a) Postes: Que pueden ser de madera, concreto o metalicos y sus caracteristicas de peso,
longitud y resistencia a la rotura son determinadas por el tipo de construccion de los circuitos.
Son utilizados para sistemas urbanos postes de concreto de 14, 12 y 10 metros con resistencia

de rotura de 1050, 750 y 510 kg respectivamente.

b) Conductores: Son utilizados para circuitos primarios el Aluminio y el ACSR desnudos y en
calibres 4/0, 2/0, 1/0 y 2 AWG y para circuitos secundarios en cables desnudos o aislados y en

los mismos calibres.
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Estos circuitos son de 3 y 4 hilos con neutro puesto a tierra. Paralelo a estos circuitos van los
conductores de alumbrado pablico.

c¢) Crucetas: Son utilizadas crucetas de madera inmunizada o de angulo de hierro galvanizado
de 2 metros para 13.2 kV. y 11.4 kV. Con diagonales en varilla o de dngulo de hierro (pie de

amigo).

d) Aisladores: Son de tipo ANSI 55.5 para media tension (espigo y disco) y ANSI 53.3 para
baja tension (carretes).

e) Herrajes: Todos los herrajes utilizados en redes aéreas de baja y mediana tensiéon son de
acero galvanizado. (Grapas, varillas de anclaje, tornillos de maquina, collarines, ues, espigos,

etc).

f) Equipos de seccionamiento: El seccionamiento se efectlia con cortacircuitos y seccionadores

mono-polares para operar sin carga (100 A - 200 A).

g) Transformadores y protecciones: Se emplean transformadores monofésicos con los
siguientes valores de potencia o nominales: 25 - 37.5 - 50 - 75 KVA y para transformadores
trifasicos de 30 - 45 - 75 -112.5 y 150 KVA protegidos por cortacircuitos, fusible y pararrayos
tipo véalvula de 12 kV. (RAMIREZ, 2009, p.6)

e Redes de Distribucion Subterraneas.
Son empleadas en zonas donde por razones de urbanismo, estética, congestion o condiciones de
seguridad no es aconsejable el sistema aéreo. Actualmente el sistema subterraneo es competitivo

frente al sistema aéreo en zonas urbanas céntricas.

Los conductores utilizados son aislados de acuerdo con el voltaje de operacion vy

conformados por varias capas aislantes y cubiertas protectoras. Estos cables estan directamente
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enterrados o instalados en bancos de ductos (dentro de las excavaciones), con cajas de

inspeccion en intervalos regulares.

Un sistema subterraneo cuenta con los siguientes componentes:

Ductos: Que pueden ser de asbesto cemento, de PVC o conduit metélicos con didmetro minimo

de 4 pulgadas.

Cables: Pueden ser mono-polares o tripolares aislado en polietileno de cadena cruzada XLPE,
de polietileno reticulado EPR, en caucho sintético y en papel impregnado en aceite APLA o
aislamiento seco elastomérico en calibres de 500 - 400 - 350 - 250 MCM, 4/0 y 2/0 AWG en
sistemas de 13.2 KV, 7,6 y 4,16 KV.

A pesar de que existen equipos adecuados, resulta dificil y dispendioso localizar las fallas en
un cable subterraneo y su reparacion puede tomar mucho tiempo, se recomienda construir estos
sistemas en anillo abierto con el fin de garantizar la continuidad del servicio en caso de falla 'y

en seccionadores entrada - salida.

Los cables por instalar en baja tension son aislados a 600 V con polietileno termoplastico
PE-THW vy recubierto con una chaqueta protectora de PVC y en calibres de 400 - 350 - 297
MCM 4/0 'y 2/0 AWG generalmente.

Céamaras: Que son de varios tipos siendo la mas comin la de inspeccién y de empalme que
sirve para hacer conexiones, pruebas y reparaciones. Deben poder alojar a 2 operarios para
realizar los trabajos. Alli llegan uno 0 mas circuitos y pueden contener equipos de maniobra,
son usados también para el tendido del cable. La distancia entre camaras puede variar, asi como

su forma y tamafio.

Empalmes uniones y terminales: que permiten dar continuidad adecuada, conexiones
perfectas entre cables y equipos. (RAMIREZ, 2009, p.7)



Tabla 2.1 Comparacidn entre las lineas de distribucion aéreas y subterraneas

Lineas aéreas

Lineas subterraneas

Costo inicial mas bajo

Alto costo de inversion inicial

Facil localizacion de fallas

Se dificulta la localizacion de fallas

Menor seguridad, ya que ofrecen mas

peligros para los transeuntes

Son mucho mas seguras

Facil mantenimiento

El mantenimiento es mas complicado con

reparaciones mas demoradas

Son susceptibles a fallas y cortes de
energia ya que estan expuestas a descargas
atmosfericas, lluvia, polvo, temblores,
gases contaminantes, brisa salina, vientos,
contactos con cuerpos extrafios, choques

de vehiculo y vandalismo

Mucho mas confiables ya que la mayoria de
las contingencias mencionadas en las redes
aéreas no las afectan. Aunque estan
expuestas a la himedas y a la accion de los

roedores

Mal aspecto estético

Son mas estéticas, puesto que no estan a la

vista

2.2.2.2 Segun los Voltajes Nominales:

e Redes de Distribucién Primaria

14

Son los que comienzan a la salida de las subestaciones de distribucién, hasta alimentar los

transformadores de distribucion. Se caracterizan porque estan conectados a un solo punto o

subestacion de distribucion.

e Redes de distribucion Secundarias

Los transformadores de distribucion reducen el voltaje primario al voltaje secundario o de

utilizacion hasta las acometidas individuales de cada consumidor. (GONZALES, 2008, p.51)
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_~* Sistema de Distribucién

/ Primario

49;} Sistema de Distribucion

g Secundario
Pecha /

I

Figura 2.2 Estructura Fisica de un Sistema de Distribucién (GONZALES, 2008, p.54)

Cruceta

2.2.2.3 Segun su Ubicacion Geografica

e Redes de Distribucion Urbanas.

Los programas de distribucién urbana son desarrollados individualmente por cada empresa de

energia y la mayoria de las veces son planes de remodelacién y recuperacion de pérdidas.

e Redes de Distribucion Rurales.
Son evidentes las enormes ventajas de disponer de energia eléctrica en las zonas rurales del pais.
Nadie pone en cuestion la necesidad de dotar dichos nucleos de un suministro eléctrico seguro
y eficiente.

e Redes de Distribucion Suburbana.

Que tienen caracteristicas intermedias donde puede existir gran concentracion de usuarios que

tienen bajo consumo como los suburbios.

e Redes de Distribucién Turistica.

Donde los ciclos de cargas estan relacionados con las temporadas de vacaciones, y donde se
impone la construccion subterranea para armonizar con el entorno. (RAMIREZ, 2009, p.8)
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2.2.2.4 Segun el Tipo de Carga

¢ Redes de Distribucion para Cargas Residenciales.

Comprende basicamente los edificios, apartamentos, multifamiliares, condominios,
urbanizaciones, entre otros. Estas cargas se caracterizan por ser eminentemente resistivas y
aparatos electrodomesticos de pequefias caracteristicas reactivas. De acuerdo con el nivel de
vida y habitos de los consumidores residenciales y de acuerdo con las clases socioecondmica,

las cargas residenciales se clasifican en zona clase alta, zona clase y zona clase baja

e Redes de Distribucion para Cargas Comerciales.

Caracterizadas por ser resistivas y se localizan en éareas céntricas de las ciudades donde se
realizan actividades comerciales, centros comerciales y edificios de oficinas. Tienen algln
componente inductivo que baja un poco el factor de potencia. Hoy en dia predominan cargas

muy sensibles que introducen armaénicos.

e Redes de Distribucion para Cargas Industriales.

Que tienen un componente importante de energia reactiva debido a la gran cantidad de motores
instalados. Con frecuencia se hace necesario corregir el factor de potencia. Ademas de las redes
independientes para fuerza motriz es indispensable distinguir otras para calefaccion y
alumbrado. A estas cargas se les controla el consumo de reactivos y se les realiza gestion de
cargas pues tienen doble tarifa (alta y baja) para evitar que su pico maximo coincida con el de

la carga residencial.

¢ Redes de Distribucion para Cargas de Alumbrado Publico.

Para contribuir a la seguridad ciudadana en horas nocturnas se instalan redes que alimentan

lamparas de mercurio y sodio de caracteristicas resistivas.
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¢ Redes de Distribucion Para Cargas Mixtas.

En este tipo de redes se tienen varias de estas cargas en una misma red de distribucion. No muy
deseables pues se dificulta el control de pérdidas. (RAMIREZ, 2009, p.11)

2.2.2.5 Segun la Confiabilidad

e Cargas de Primera Categoria.

Son aquellas en las que una interrupcién corta en el suministro de energia eléctrica causa
importantes perjuicios al consumidor (riesgo de muerte, dafios en procesos de fabricacion en
masa, dafios a equipos costosos como computadores y maquinas controladas por sistemas
electrénicos, centros hospitalarios, sistemas masivos de transporte, entre otros). Estas cargas
deben tener sistemas alternos de alimentacion con conmutacion automatico y plantas de

emergencia (autogeneracion).

e Cargas de Segunda Categoria.

Bajo esta categoria se clasifican todas las cargas en las que una pequefia interrupcion (no mayor
de 5 minutos) no causa grandes problemas al consumidor. Pertenecen a este grupo las fabricas
de mediana produccion, que presentan complicados y delicados procesos de fabricacion, pero

causan desocupacion de empleados y obreros.

e Cargas de Tercera Categoria.

Se clasifican aqui el resto de consumidores, los cuales pueden tener un tiempo de interrupcién
en un intervalo de 1 a 5 horas, en un mes durante el cual no causan mayores perjuicios. Son
entonces los usuarios residenciales, poblaciones rurales, pequefias fabricas, entre otros.
(RAMIREZ, 2009, p.12)
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2.3 NORMAS Y PROCEDIMIENTO PARA LA OPERACION DEL
SISTEMA ELECTRICO

2.3.1 Nomenclatura.

CORPOELEC cuenta con una nomenclatura para identificas sus equipos y distinguir de manera
sencilla su nombre, posicion y funcion dentro del sistema eléctrico (Ejemplo. D-105). La
importancia de dicha nomenclatura nace de la necesidad de normalizar mediante la asignacion

de un cadigo alfanumérico que permita una codificacion operativa a nivel nacional.

1. La primera letra permite identificar el nivel de tension del equipo, H, B y D corresponden a
los niveles 115 kV, 34.5 kV y 13.8 kV respectivamente, ademas, cuanta con un codigo de
colores para identificarlos en los diagramas unifilares, para 115 kV azul, 34.5 kV amarilla y
13.8 kV marron.

2. El primer numero indica el orden correlativo de un mismo tipo de tramo, es decir, son nUmeros

consecutivos en un mismo circuito.

3. El segundo numero es utilizado para denominar la clase del grupo de maniobra al cual

pertenece, en este estudio es utilizado el nimero cero (0) que pertenece a linea de transmision.

4. El tercer nimero indica la funcion del equipo de maniobra, el nimero cinco (5) indica la

presencia de un disyuntor de linea (reconectador).

2.3.2 Méaximos Valores de Funcionamiento

A nivel nacional CORPOELEC establece parametros maximos para una mayor confiabilidad
del servicio. Los circuitos deben tener una maxima caida de tension del 6% con el fin de
garantizar un servicio continuo, y una maxima carga de los conductores para el analisis con el
PADEE del 80% con el propdsito de permitir un respaldo del 20% restante de la carga de otro

circuito y alimentar nuevas cargas que se incorporen al sistema de distribucion.
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2.4 CARACTERISTICAS DE LAS CARGAS DE LOS SISTEMAS DE
DISTRIBUCION

Las caracteristicas de las cargas expresan el comportamiento de los usuarios frente al sistema
de distribucion y, por lo tanto, imponen las condiciones (donde estad y como establece la
demanda durante el periodo de carga). Las empresas de energia pueden realizar control sobre
algunas cargas para evitar que el sistema colapse. (RAMIREZ, 2009, p.18)

2.4.1 Carga Instalada (ClI)

Es la suma de todas las potencias nominales continuas de los aparatos de consumo conectados
a un sistema o parte de él, se expresa generalmente en kVA o MVA. (RAMIREZ, 2009, p.19)

2.4.2 Capacidad Instalada (PI)

Corresponde a la suma de las potencias nominales de los equipos (transformadores,
generadores), instalados a lineas que suministran la potencia eléctrica a las cargas o servicios

conectados. Es llamada también capacidad nominal del sistema. (RAMIREZ, 2009, p.19)

2.4.3 Carga Maxima (Dwm)

Conocida también como la demanda maxima y corresponde a la mayor carga presentada en un
sistema en un lapso de trabajo establecido. Es importante conocer esta demanda méaxima ya que

puede ser aqui donde se presenta la maxima caida de tensién en el sistema

2.4.4 Demanda (D(t))

Se define como la cantidad de potencia que un consumidor utiliza en cualquier momento
variable en el tiempo, es por ello que para establecer la demanda es indispensable indicar el
intervalo de tiempo en la cual esta establecido ya que sin él no tendria ningin sentido practico

este valor.
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La demanda se puede expresar en KVA, kW, kVAR, A, etc. La variacion de la demanda en
el tiempo para una carga dada origina el ciclo de carga que es una CURVA DE CARGA
(demanda vs tiempo). (RAMIREZ, 2009, p.21)

2.4.5 Curva de Carga Anual

Las curvas de carga anual estan formadas por los valores de la demanda maxima de cada mes,
estd permite la visualizacién de los crecimientos y variaciones de las demandas a lo largo del
afio. El anélisis de las causas de estas variaciones debe conducir a conclusiones practicas sobre
el comportamiento del sistema y los factores que lo afectan

2.4.6 Demanda Promedio (Dr)

Se define como la relacion entre el consumo de energia del usuario durante un intervalo dado y
el intervalo mismo. Se calcula mediante: (RAMIREZ, 2009, p.26)

Energia consumida en el tiempo T (kWh)
P =

Ecu.2.1
T en horas (Ecu )

2.4.7 Factor de Utilizacion (Fu)

En un sistema eléctrico, el factor de utilizacion es la relacion entre la demanda maxima y la
capacidad instalada. Este factor indica la fraccién de la capacidad del sistema que se esta

utilizando durante in intervalo considerado. Y se calcula mediante:

_ Carga Maxima _ Dy
"~ Capacidad Instalada ~ PI

Fy (Ecu.2.2)

2.4.8 Factor de Potencia (fp)

Es la relacion entre la potencia activa y la potencia aparente, determinada en el sistema o0 en uno

de sus componentes
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Potencia activa

cos@Q = (Ecu.2.3)

Potencia aparente

Para sistemas de distribucion se fija un valor minimo de 0.9 para el factor de potencia. En el
caso de tener valores inferiores a este se deberé corregir este factor por parte de los usuarios,
por parte de la empresa electrificadora o por ambos. El factor de potencia se corrige mediante
la instalacion de bancos de condensadores en las acometidas de los usuarios cuyas cargas asi 1o
requieran, o en los circuitos primarios. Es muy importante calcular bien los KVAR a compensar

y la ubicacion de los bancos de condensadores dentro del sistema. (RAMIREZ, 2009, p.27)
2.4.9 Factor de Carga (Fc)

Se define como la demanda promedio en un intervalo de tiempo dado y la demanda méaxima

observada en el mismo intervalo de tiempo

Demanda promedio  Dp
c = =75

x Ecu.2.4
Demanda maxima Dy (Ecu.24)

En la determinacion del factor de carga de un sistema, es necesario especificar el intervalo
de la demanda en el que estan considerados los valores de demanda promedio y demanda

maxima.

El factor de carga indica el grado al cual el pico de la carga es sostenido durante el periodo.
Es decir, si el factor de demanda es 1, la Dm se mantiene constante, si el factor de carga es alto
(por ejemplo 0.9), la curva de la carga tiene muy pocas variaciones, pero si el factor de carga es
bajo (por ejemplo 0.2), la curva de carga sufre muchas variaciones con picos y valles
pronunciados. (RAMIREZ, 2009, p.28)

2.4.10 Demanda Coincidente

Se define como la demanda méxima del conjunto o grupo de usuarios.
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2.4.11 Demanda no Coincidente

Es definida como la sumatoria de las demandas maximas individuales de un grupo de cargas.
2.4.12 Factor de Coincidencia (Fco)

Es la relacion entre la demanda maxima coincidente de un grupo de consumidores y la suma de
las demandas de potencia maxima de consumidores individuales que conforman el grupo, ambos

tomados en el mismo punto de alimentacién para el mismo tiempo. (RAMIREZ, 2009, p.31)

F Demanda maxima coincidente
co

~ Suma de demandas maximas individuales (Ecu.2.5)

2.5 PROTECCIONES DE LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCION

Las redes de distribucion deben protegerse contra fallas de cortocircuito y sobrecargas, con
relevadores con interruptores de potencia, fusibles, restauradores y seccionadores automaticos,
ya que se deben garantizar las caracteristicas de selectividad, continuidad y confiabilidad del
servicio. Los elementos para la proteccion deben coordinarse de tal manera que se tengas

disparos selectivos para despejar las fallas.

Las fallas en los sistemas de distribucién se clasifican, de acuerdo con su naturaleza, en
temporales y permanentes. Una falla temporal es aquella que puede ser liberada antes de que
ocurra algin dafio serio en el equipo o en la instalacion, sin embargo, una falla temporal puede
convertirse en una falla permanente si no se despeja rapidamente. La falla permanente es aquella

gue continua aun cuando el circuito se ha desenergizado rapidamente.

2.5.1 Proteccién de un Sistema de Proteccién Contra Sobrecorrientes.

En un sistema de distribucién se tiene un alimentador trifasico principal protegido por un

interruptor de potencia o restaurador tripolar en la subestacion, circuitos adyacentes trifasicos o
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monofasicos conectados a la troncal por medio de seccionadores o fusibles y en muchos casos

cuchillas para seccionar y conectar a alimentadores inmediatos en casos de emergencias.

Si los circuitos de distribucion fueran instalados sin le equipo de proteccion contra
sobrecorrientes, las fallas podrian causar una falta de suministro de energia a todos los
consumidores desde el alimentador, trayendo como consecuencia una reduccién en los niveles
de confiabilidad. Estas protecciones deben ofrecer funciones principales de seguridad en cuanto
a operaciones falsas, de tal manera que el sistema realice todas las funciones y selectividad en
cuanto a la coordinacion de los dispositivos de proteccion. Sin embargo, este sistema de

proteccion tiene otras funciones como:

e Aislar fallas permanentes.

Consiste principalmente en aislar fallas permanentes de componentes que atn no han fallado en
el sistema de distribucion, es decir, una falla en un circuito lateral debe ser aislada por el
elemento de proteccion que este circuito tenga. Sin embargo, si se omite debera actuar una
proteccion central en la troncal, de ser también omitida, debera ser despejada por la operacion
del interruptor de potencia en la subestacion, aunque esto podria causar un apagén a los

consumidores, se debera proteger los equipos en la subestacion.

e Minimizar el nUmero de fallas permanentes y de salidas.

Esta funcion radica en desenergizar rapidamente fallas transitorias antes de que se presente
algin dafio serio que pueda causar fallas permanentes. Cuando la funcién se realiza
exitosamente, los consumidores solo experimentan una falla de energia transitoria si el
dispositivo que desenergiza la falla, ya sea un restaurador o un interruptor de potencia, es

automaticamente restaurado para energizar el circuito. (RAMIREZ, 2009, p.655)
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e Minimizar el tiempo de localizacion de fallas.

Si los circuitos laterales estuvieran sélidamente conectados al alimentador principal y no se
instala el restaurador central en el alimentador, una falla permanente en cualquiera de los
circuitos laterales o en el alimentador principal obligaria al restaurador o al interruptor de
potencia en la subestacion a operar y pasar a la posicion de "bloqueo” permanente, causando un
"apagon" a todos los consumidores. Para reducir el tiempo requerido, los dispositivos de
proteccion contra sobrecorriente deben ser cuidadosamente coordinados, para que sélo el
dispositivo mas cercano a la parte con falla permanente opere y entre a la posicion del bloqueo.
(RAMIREZ, 2009, p.655)

e Prevenir contra dafio al equipo.

Esta funcion consiste en prevenir dafios contra el equipo no fallado, para esto es necesario
conocer la curva de dafio de todos los elementos, tomandola en cuenta para la aplicacion de la

coordinacion de proteccion de los dispositivos con el fin de no reducir la vida Gtil de estos.

e Minimizar la probabilidad de caida de conductores.

Las protecciones de redes de distribucion contra sobrecorrientes tienen la funcién de minimizar
la posibilidad de que los conductores se quemen o caiga a tierra debido al arqueo en el punto de
falla. Es muy dificil establecer valores de corriente contra tiempo para limitar el dafio en los
conductores durante fallas de arqueo debido a las multiples condiciones variables que afectan
este hecho. (RAMIREZ, 2009, p.656)

e Minimizar las fallas internas de los equipos.

Consiste en disminuir la posibilidad de fallas en equipos sumergidos en liquidos, como los

transformadores y capacitores, debido a las grandes fallas que pueden causar, tales como,

presiones altas, fuego o grandes cantidades de liquidos en la parte interna de los equipos.
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e Minimizar accidentes mortales.

Para minimizar los accidentes mortales es necesario que las protecciones desenergicen los
conductores que se queman y caen a tierra, ya que los fusibles posiblemente no operen en
aquellos casos en que la resistencia de contacto sea elevada y la corriente asociada sea menor a
la corriente de carga, por lo tanto, el conductor caido seguira energizado siendo un peligro

mortal para cualquier ser vivd en contacto con este conductor.

2.5.2 Proteccién de un Sistema de Distribucion Contra Sobretensiones

Las sobretensiones son aquellos aumentos de tensidn que pueden causar graves problemas a los
equipos conectados a la linea, desde su envejecimiento prematuro hasta incendios o destruccion
de los mismos. Las causas de sobrevoltaje en sistemas de distribucion son las descargas
atmosféricas, los desplazamientos de neutro durante fallas linea-tierra, las operaciones de

fusibles limitadores de corrientes y la ferroresistencia.

Las redes de distribucion son muy susceptibles a la induccion de sobretensiones debido a la
gran infraestructura que poseen. Un protector de sobretension también es un dispositivo
disefiado para proteger dispositivos eléctricos de picos de tension. Estos protectores intentan
regular el voltaje que se aplica a un dispositivo eléctrico bloqueando o enviando a tierra voltajes

superiores a un umbral seguro.

e Protecciones contra sobretensiones permanentes.

Las sobretensiones permanentes son aumentos de tensién durante un periodo de tiempo
indeterminado debido a la descompensacion de las fases. La rotura del neutro provoca una
descompensacion en las tensiones, lo que produce en los receptores la reduccién de su vida util,
la destruccion inmediata e incluso incendios. La alimentacién de equipos con una tension
superior a la que han sido disefiados puede generar como se mencion0 anteriormente:
sobrecalentamiento, reduccion de la vida atil o destruccion de los equipos, incendios e

interrupcién del servicio.


https://es.wikipedia.org/wiki/Electricidad
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Pico_de_tensi%C3%B3n&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/Tensi%C3%B3n_(electricidad)
https://es.wikipedia.org/wiki/Tierra_(electricidad)
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Para la proteccion contra sobretensiones permanentes es necesario desconectar la instalacion
de la red eléctrica para evitar que llegue la sobretension a los equipos. El uso de protectores es

indispensable en areas donde se dan fluctuaciones de valor de tension de la red.

e Protecciones contra sobretensiones transitorias.

Las sobretensiones transitorias son aumentos de tension muy elevadas en una duracién
muy corta que es originado principalmente por descargas atmosféricas, provocando dafios

graves o destruccién de los equipos e interrupciones en el servicio.

El protector actia como un conmutador controlado por tension, es decir, cuando el valor de
la tensidn es inferior al valor de la tension nominal, el dispositivo de proteccion actla como un
elemento de impedancia infinita y cuando el valor de la tension es superior a la nominal durante
un periodo muy corto de tiempo, el protector actia como un elemento de impedancia cero,

derivando la sobretension a tierra.

2.6 DISPOSITIVOS DE PROTECCION EN LOS SISTEMAS DE
DISTRIBUCION

Los sistemas eléctricos estan disefiados para suministrar en forma continua la energia eléctrica
a los equipos o dispositivos que deben ser alimentados, por lo que la confiabilidad del servicio es
un aspecto que resulta muy importante. Es por eso que las redes encargadas de distribuir el
servicio deben contar con medidas de seguridad y prevencion para prestar un buen servicio, por
lo tanto se instalan una gran cantidad de dispositivos de proteccion que cumplen un rol muy
importante y asi generan una gran confiabilidad y seguridad en la distribucion del servicio

eléctrico.


https://es.wikipedia.org/wiki/Sobretensi%C3%B3n_permanente
http://www.monografias.com/trabajos11/teosis/teosis.shtml
http://www.monografias.com/trabajos14/verific-servicios/verific-servicios.shtml
http://www.monografias.com/Computacion/Redes/
http://www.monografias.com/trabajos/seguinfo/seguinfo.shtml
http://www.monografias.com/trabajos11/travent/travent.shtml
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2.6.1. Fusibles

Son los dispositivos de proteccion mas simple, estdn formados por un elemento conductor
fusible, un cartucho que contiene el elemento fusible y un portafusible que soporta los cartuchos.
El fusible es un dispositivo de proteccion con un circuito fusible de interrupcion directamente
calentado y destruido por el paso de la corriente de corto circuito o de sobrecarga. (JUAREZ,
1995, p.130)

e Curvas Caracteristicas de un Fusible.

Las curvas caracteristicas de un fusible se pueden separar en las siguientes partes, tal como
se muestra en la figura 2.3 (DAVILA, 2012).

a. Curva de tiempo minimo de fusion: Relaciona la corriente con el tiempo minimo al cual el
fusible se funde.

b. Curva de tiempo méximo de fusion o de aclaramiento: se obtiene adicionando un margen
de tolerancia (en corriente) a la curva a.

c. Curva de tiempo total para la extincion del arco: se obtiene adicionando a la curva

b, el tiempo necesario para la completa extincion del arco.

d. Curva tiempo-corriente de corta duracion: Relaciona la corriente y el tiempo méaximo
permisible para gque el fusible no quede debilitado en caso de sobre cargas de corta duracion. Se

obtiene estableciendo un margen debajo de la curva a.

Figura 2.3 Curva caracteristicas de los fusibles (DAVILA, 2012).
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2.6.2. Restauradores o Reconectadores.

Son dispositivos de proteccion de proteccion de sobrecorriente que dispara y recierra
automaticamente un nimero determinado de veces para eliminar fallas transitorias o para aislar
fallas permanentes. También incluye la posibilidad de realizar operaciones de cierre y apertura
de forma manual. JUAREZ, 1995, p.129)

2.6.3. Relevadores o Relés

En las redes de distribucion se utilizan basicamente protecciones de sobrecorriente con
relevadores instantaneos y con retardo, ya sea de tiempo inverso o de tiempo definido. Los de
tiempo inversos son relevadores de tipo de induccién electromagnética. Los relevadores
instantdneos normalmente son de atraccion magnética, al igual que los de tiempo definido.
(JUAREZ, 1995, p.131)

2.6.4. Seccionadores

Los seccionadores automaticos de linea son dispositivos de proteccion de sobrecorriente que se
instalan solo con respaldo de interruptores o restauradores. Ellos operan sobre la base de contar
el nimero de interrupciones causadas por el dispositivo de proteccién de respaldo y abren
durante el tiempo de circuito muerto. (JUAREZ, 1995, p.133)

2.6.5. Pararrayos

Es un dispositivo de proteccidn cuya funcion es atraer las descargas eléctricas para conducirlas

hacia la tierra.

2.7 COORDINACION DE DISPOSITIVOS DE PROTECCION

En los sistemas de distribucion actuales, la coordinacién de los dispositivos de proteccion debe

hacerse en serie; también se le conoce como "cascada”, debido a la que la mayoria de estos
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operan en forma radial. Cuando dos o mas dispositivos de proteccion son aplicados en un
sistema, el dispositivo mas cercano a la falla del lado de alimentacion es el dispositivo protector,
y el siguiente mas cercano del lado de la alimentacion es el dispositivo "respaldo™ o protegido.
(RAMIREZ, 2009, p.763)

| A A
DH——=t s
| Fusible protegido o Fdla
de respddo Fusibles de
. (_J proteccicn

Falla

Figura 2.4 Localizacion de fusibles de proteccion.

Una regla esencial para aplicacion de fusibles establece que el tiempo de despeje maximo
del fusible de proteccidn no excedera el 75% del tiempo de fusién minimo del fusible protegido,
lo que asegura que el fusible de proteccién despejaré la falla antes de que el fusible protegido

se dafie. El factor del 75% compensa los efectos de las variables de operacién.

Otra regla sostiene que la corriente de carga en el punto de aplicacion no debe exceder la
capacidad de corriente continua del fusible. La capacidad continua de corriente es
aproximadamente 150% del valor nominal para fusibles T y K con elementos fusibles de estafio
y aproximadamente 100% para fusibles H y N y fusibles K de plata. (RAMIREZ, 2009, p.457)

2.8 SUBESTACIONES ELECTRICAS

Son aquellas en la cual la energia es transformada a niveles adecuados de tension para su
transporte, distribucion o consumo, con determinados requisitos de calidad. Estd conformada
por un conjunto de equipos utilizados para controlar el flujo de energia y garantizar la seguridad

del sistema por medio de dispositivos automaticos de proteccion.
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Basicamente una subestacién consiste en un numero de circuitos de entrada y salida,
conectados a un punto comun, siendo el interruptor el principal componente de un circuito y
complementandose con los transformadores de instrumentacion, seccionadores y pararrayos, en
lo correspondiente a equipo de alta tension, y con sistemas secundarios como son los de control,

proteccion, comunicaciones y servicios auxiliares.

El disefio mecanico y eléctrico integral de las subestaciones presenta una completa gama de
problemas al ingeniero disefiador, quien debe tener en cuenta adecuadamente: seleccion de la
configuracién de barrajes, considerando que son muchos los tipos de configuraciones que
brindan los diferentes grados de confiabilidad, flexibilidad y seguridad requeridos por las
diferentes subestaciones del sistema; presencia de conductores pesados necesarios para
transportar las elevadas corrientes que conllevan a la exigencia de estructuras metalicas y obras
con mayores solicitaciones y a mayores pérdidas de energia; requisitos de disefio especiales para
utilizacion de equipos en ambientes hostiles; caracteristicas de aislamiento para las instalaciones
y equipos de acuerdo con su nivel de tension y ubicacidn; intensidad de campo eléctrico y

presencia de efecto corona; conexidn a tierra para la seguridad del personal, entre otros.

29 MALLA DE PUESTA A TIERRA DE SUBESTACIONES DE
DISTRIBUCION

La red de conexidn a tierra suministra la adecuada proteccion al personal y al equipo que dentro
o fuera de la subestacion pueden quedar expuestos a tensiones peligrosas cuando se presentan
fallas a tierra en la instalacion. Estas tensiones dependen basicamente de dos factores: la
corriente de falla a tierra que depende del sistema de potencia al cual se conecta la subestacion;
y laresistencia de puesta a tierra de la malla que depende de la resistividad del suelo, del calibre
de los conductores de la malla, su separacién, su profundidad de enterramiento y la resistividad
superficial del piso de la subestacion. (RAMIREZ, 2009, p.646)
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2.9.1 Funciones de la Malla de Tierra

Las principales funciones de la malla de puesta a tierra consiste en proteger a los individuos,
limitando las tensiones de contactor y de superficie a valores aceptables durante condiciones de
cortocircuito, proporcionar un medio para disipar la corriente eléctrica en la tierra bajo
condiciones normales o de cortocircuito, asegurar el buen funcionamiento de los equipos de
proteccion, permitir la utilizacion de la tierra como camino de retorno en la transmision de
energia en corriente continua, proteger la red contra los efectos de las descargas atmosféricas,
minimizar la interferencia de los circuitos de distribucion sobre los sistemas de control y

proporcionar una mayor confiabilidad y continuidad del servicio eléctrico.

2.9.2 Elementos de la Red de Tierra

El sistema de puesta a tierra estd compuesto por los siguientes elementos:

e Electrodos horizontales: Son conductores desnudos en posicion horizontal que
constituyen la malla de puesta a tierra, se recomienda el uso de conductores de calibre
4/0 AWG por razones mecénicas, ya que eléctricamente pueden usarse conductores de

menor calibre.

e Electrodos de Barras: Son varillas puestas de forma vertical, enterradas en la tierra. Las
mas utilizadas son las varillas Copperweld debido a su facil instalacion y bajo costo.
Segun el Codigo Eléctrico Nacional deben tener un didmetro como minimo de 5/8” y

deben llegar a una profundidad de al menos 2.40 m

e Conectores: Son todos aquellos elementos que sirven para unir a la malla de tierra los
electrodos profundos, las estructuras y los neutros de todos los equipos dentro de la
subestacion. Los conductores de la malla se encuentran conectados mediante soldaduras
exotérmica debido a que provee una conexion solida que soporta la corriente maxima

que circulara por la malla.
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e Accesorios: Se tienen los conductores, regletas y diferentes tipos de conectores que
pueden ser atornillados, a presion y soldados, teniendo en cuenta que al igual que los
conectores, todos los accesorios deben ser capaz de soportar las corrientes maximas de

la red.

2.9.3 Situaciones de Riesgos sobre el Cuerpo Humano.

Una falla a tierra involucra corrientes elevadas, incluso mas elevadas que las corrientes de fallas
trifasicas. Es por ello, que este valor elevado de corriente representa un riesgo para las personas
e instalaciones. Si una falla ocurre en el sitio donde la persona se encuentre, podria servir de
puente para el arco de la falla, o en el peor caso, podria ser el causante de la falla por un contacto
involuntario con un elemento energizado. Por otra parte, si la falla envuelve la parte metalica de
un equipo, existe la posibilidad de que una persona sufra un choque eléctrico si establece
contacto con el equipo. Es obligatorio tomar precauciones para que los desniveles eléctricos no
ofrezcan peligros a los operadores o al personal en general dentro de la subestacion o en sus

adyacencias.

Los seres humanos son muy sensibles a corrientes eléctricas de frecuencias alrededor de 60
Hz, y las corrientes de aproximadamente a 0.1 A pueden ser mortales. Sin embargo, son muchos
los factores que determinan los efectos de la corriente sobre el cuerpo humano, pero los mas
importantes y relevantes son: el tiempo de duracion de la corriente en el cuerpo, la intensidad
de la corriente, la humedad de la piel, la superficie de contacto, el camino de la circulacion de

la corriente y la distribucion de la misma dentro del cuerpo humano.

Tabla 2.2 Efectos de la corriente eléctrica sobre el cuerpo humano

Sin ninguna sensacién 0.4 0.3
Hormigueo ligero 1.1 0.7
Choque no doloroso 1.8 1.2
Choque doloroso (Sin perder el control muscular) 9.0 6.0
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Choque doloroso (Sin poder soltar el objeto energizado) 16.0 10.5
Choque severo con dificultad para respirar 23.0 15.0
Posible fibrilacion ventricular (Duracion del choque de 1000 1000
0.035)

Las situaciones de riesgos para las personas dentro de las subestaciones son mostradas en la

figura 2.4

T°“§'§2 Tension
de transferida
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Ial E
b
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1 " de la superficie
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Figura 2.5 Situaciones de riesgos en los seres humanos dentro de una subestacion

e Voltaje de paso

El voltaje de paso o de superficie es la diferencia de potencial experimentada por una
persona parado sobre la superficie con una distancia de aproximadamente 1 m entre sus pies,

pero sin tener contacto con cualquier objeto enterrado. En la figura 2.4 se puede observar esta

situacion.
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e Voltaje de contacto.

También llamada voltaje de toque como se observa en la figura 2.4, es la diferencia de
potencial entre el potencial de tierra y el potencial en la superficie de contacto donde la persona

tiene una mano.

e Voltaje de lazo.

Representado con ese nombre en la figura 2.4, es un caso especial de voltaje de contacto

encontrado dentro de una malla de puesta a tierra.

e Voltaje transferido.

También es un caso especial del voltaje de contacto que involucra la diferencia de
potencial que es transferido desde o hacia el exterior de la subestacion.

o Perfiles de voltaje

Los perfiles de voltaje indican las ciencias de potencial que aparecen en el terreno cuando
circula una corriente de falla a tierra a la malla, en porcentaje de la elevacion de potencial de
tierra (GPR). La persona puede estar sometida a distintos valores de voltaje dependiendo de la
zona del terreno donde se encuentre. La diferencia de potencial también depende de la densidad

de la malla, es decir, la cantidad de conductores en el area de la malla.

Para mantener la seguridad de las personas al momento de una descarga eléctrica es
importante que el manejo del voltaje maximo no exceda los limites que se indican a

continuacion:

0.116
Ep50Kg = (1000 + 6Cs * ps) * Ecu.2.6
p50Kg = ( ps) = ( )
0.157
Ep70Kg = (1000 + 6Cs * ps) * (Ecu.2.7)
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0.116

Ec50Kg = (1000 + 1.5Cs * ps) *
g=( ps) N

(Ecu.2.8)

0.157
Ec70Kg = (1000 + 1.5Cs * ps) ¥ —— (Ecu.2.9)
Vts

Donde:

Ep50Kg: Voltaje de paso para una persona con un peso corporal de 50 Kg.
Ep70Kg: Voltaje de paso para una persona con un peso corporal de 70 Kg.
Ec50Kg: Voltaje de contacto para una persona con un peso corporal de 50 Kg.
Ec70Kg: Voltaje de contacto para una persona con un peso corporal de 70 Kg.
Cs: Factor de reduccion de la capacidad nominal de la capa superficial.

ps: Resistividad del material superficial (€2-m).

ts: Duracion del choque eléctrico

2.9.4 Principales Consideraciones de Disefio

El sistema de puesta a tierra debe ser instalado de manera tal que minimice el efecto de los
desniveles de potencial a tierra a niveles de tension y corriente para que no pongan en peligro

la seguridad de las personas y de los equipos bajo condiciones normales y de falla.

La norma IEEE Standard 80 establece que la practica mas comudn de disefio del sistema de
tierra corresponde a una malla horizontal de conductores enterrados, complementada por un
numero de varillas verticales conectadas a la malla. A partir de esta norma es que se toman la

mayoria de los aspectos para el disefio de una malla de puesta a tierra.

Una malla tipica de una subestacién puede estar conformada por conductores de cobre
desnudo, enterrado como minimo entre 0.3 m y 0.5 m bajo la capa superficial. Las varillas de

puesta a tierra pueden colocase en las esquinas de la malla y en la adyacencia a los equipos de



36

proteccién. En suelos de varias capas de resistividad se pueden instalar varillas de varios metros

de longitud para poder llegar a la capa de menor resistividad.

Las mallas pueden extenderse sobre la totalidad del area de la subestacion y en algunas

ocasiones, por fuera del cerco perimetral.

e Resistividad y caracteristica del terreno

La resistividad es una caracteristica de los materiales que mide su oposicién al flujo de la
corriente eléctrica, se define como la tensién medida en los extremos (V/m) dividida por la

corriente que atraviesa una seccion cuadrada (1/m?), por lo que resulta Q-m.

Se considera que le suelo es un mal conductor de la electricidad comparado con materiales
conductores. El disefio de un sistema de puesta a tierra requiere principalmente del conocimiento

de la respuesta eléctrica del terreno donde se va a instalar o donde esté instalado.

La resistividad es in parametro del terreno y representa su capacidad para conducir
electricidad, depende de la longitud del terreno (L) y del area de su seccion transversal (S) y se

determina mediante la expresion:

_R*S
P="7

(Ecu.2.10)

Donde:
p: Resistividad (Q2-m).

R: Resistencia (Q).
L: Longitud (m).

S: Seccion transversal (m?)

La resistividad del suelo es determinada por varios factores como: el tipo de suelo, la

composicidn quimica, el porcentaje de humedad, la compactacion del material, la temperatura,
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la estratificacion del suelo y la concentracion de sales disueltas en la humedad del suelo. Algunas
caracteristicas pueden considerarse constantes a la hora de disefiar una malla de tierra, pero
existen algunas como el porcentaje de humedad, la temperatura, la composicion quimica de las
sales disueltas son factores variables a la hora de considerar el disefio. Para fines de disefio de
un sistema de puesta a tierra deben tomarse las condiciones méas desfavorables sobre la

informacion obtenida del terreno.

e Métodos de medicion de la resistividad

Es indispensable realizar las mediciones necesarias en el lugar donde se ubica la subestacion
para determinar sus caracteristicas. La norma IEEE Standard 81 establece varios métodos para
la medicion de la resistividad: Informacion geolégica mediante muestras de suelo, Método de

los tres puntos y método de los cuatros puntos.

El método més utilizado para medir la resistividad del suelo es el Método de los cuatros
puntos o método de Wenner, el cual consisten en instalar cuatro electrodos enterrados en la
tierra, todos a una misma profundidad b y espaciados uniformemente a una distancia a, tal como
se muestra en la figura 2.5 Se hace circular una corriente de prueba entre dos varillas exteriores,
y la diferencia de potencial entre las dos varillas internas se mide con un potenciémetro de alta
impedancia. La tensién es divida por la corriente para dar un valor de resistencia de los

electrodos internos.
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Auilias & Al de acohar o sumiiar oa
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Figura 2.6 Método Wenner
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La resistividad el suelo se estima con base en la siguiente ecuacion:

_ 4xmxax*R
p= 2*xa _ a
Va? +4xb% +a?+b?

(Ecu.2.11)

Donde

p: Resistividad del suelo (Q-m).

R: Resistencia resultante de la medida (Q).
a: Distancia entre los electrodos (m).

b: Profundidad de los electrodos (m).

Usualmente en la préctica la profundidad b no es superior a a. por lo tanto se puede asumir

gue b << a, y la ecuacion se convertiria en:

p=2*xm*xax*xR (Ecu.2.12)

La ecuacion 2.12 representa la resistividad aparente del suelo

Para esta medicion se utiliza un aparato llamado Megger de Tierra, ademas de este aparto es
necesario tener a disposicion una cinta métrica de material eléctricamente aislante, un martillo,
agua y conductores aislados para la conexion. Es comun utilizar electrodos verticales que se

entierran aproximadamente a 10 cm dentro del terreno.

e Representacion del Suelo en Capas

La representacion mas precisa de un sistema de tierra debe basarse en la variacion real de la
resistividad del suelo presente en el sitio de la subestacion. La obtencion de la curva de
resistividad aparente es el principal objetivo de las mediciones de campo. A partir de la curva

de la figura 2.6 es posible proponer modelos estratificados horizontalmente.
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Figura 2.7 Curvas de la resistividad aparente.

De la figura anterior, en la curva 1 se observa que las variaciones de resistividad son muy
pequefias, lo que indicaria que el terreno tiene una caracteristica homogénea, aunque no existe
una regla que permita la interpretacion directa de estos resultados para obtener un modelo del
terreno, lo Unico que se puede concluir con seguridad es la caracteristica heterogénea que
presenta, con la curva 2 y 3 se puede proponer un modelado de dos capas.

¢ Resistividad y espesor de la capa superficial

Para el disefio de la malla de puesta a tierra en una subestacion es necesario la incorporacion de
una capa superficial que seria Gtil para retardar la evaporacion de la humedad, es decir, limitar
el secado de las capas superficiales del suelo, ademas proporciona una capa de material de alta
resistividad que reducirian las corrientes de chogue y ayudarian a que las tensiones de contacto

y superficie tolerables aumenten.

Por lo general la capa superior utilizada es la piedra picada la cual presenta una resistividad
2000 Q-m a 3000 Q-m. El uso de la piedra picada proporciona un valor que ayudan a cuantificar
las tensiones de contacto y de superficie tolerables por una persona, este valor es conocido como

el factor de reduccion (Cs).

~0.09+ (1="/ps)

Cs=1 2hs + 0.09

(Ecu.2.13)
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Donde:

Cs: factor de disminucion de la capa superficial.
p: resistividad del terreno (Q-m).

ps: resistividad de la capa superficial (€-m).

hs: Espesor de la capa superficial (m).

Tambiéen se tiene el factor de reflexion k, que indica la informacion sobre los cambios
abruptos de la resistividad en la frontera de ambas capas del suelo. Y viene dado de acuerdo con

la siguiente expresion:

=P—PS
p + ps

(Ecu.2.14)

e Determinacion de la corriente méaxima de la malla.

Una de las fundamentales variables para tener en cuenta para el disefio de la malla de puesta a
tierra es la corriente de falla, o la porcidn de ésta que se introduce y gue tiene como camino de
retorno la tierra. La principal falla que puede inyectar corriente al terreno es la de una fase a

tierra debido a que son las més usuales de ocurrir en este tipo de sistema.

Se debe evaluar la localizacion de la falla y el camino de retorno que ésta tomara, ya que si
se presenta una falla a tierra dentro de la subestacidn que tiene un camino de retorno por medio
de una estructura conductiva conectada al mismo sistema de puesta a tierra, toda la corriente de
falla retornara a través de este camino. Pero existe el caso en que la falla a tierra ocurra fuera de
la subestacion, en la primera torre de algun circuito conectado en el lado de baja tension, la
corriente de falla no tendria otra alternativa que retornar por el terreno a través del sistema de
puesta a tierra de la torre y la subestacion. Por lo general, ésta es la condicion que genera la

maxima corriente que retorna por el terreno.
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2.9.5 Resistencia de un Sistema de Puesta a Tierra.

Un sistema de puesta a tierra debe proporcionar una baja resistencia con el objetivo de minimizar
la elevacion de potencial de tierra. En subestaciones de grandes dimensiones, la resistencia de
tierra deber ser de aproximadamente 1 Q o menos. Y en subestaciones de distribucion mas

pequeiias, el rango aceptable varia entre 1 Q a 5 Q, dependiendo de las condiciones locales.

210 HERRAMIENTAS DE UTILIZACION PARA EL GEO-
POSICIONAMIENTO, ACTUALIZACION Y ESTUDIO DEL FLUJO DE
CARGAS DE LAS REDES DE DISTRIBUCION

2.10.1 Programa AutoCAD

Es un software de disefio para dibujos en 2D y modelado en 3D, este programa hace posible el
dibujo digital de planos de edificios, redes o recreacion de imagenes en 3D; es uno de los

programas mas utilizados por ingenieros, arquitectos, disefiadores industriales, entre otros.
2.10.2 Programa PADEE

El Programa de Analisis de Distribucion de Energia Eléctrica (PADEE), es una herramienta que
contiene un conjunto de programas de analisis, hace que los célculos de flujo de cargas y
energias se realicen en torno a los planos de las redes de distribucion de energia eléctrica. Dicho
programa se maneja en conjunto con los planos elaborados en AutoCAD y en ambiente
Windows. (PADEE, 2012, p.21)

El programa ofrece la opcion de REPARTIR la carga, el cual estima la demanda de cada uno

de los bancos de transformacién, cuando no se conoce la carga de cada uno de ellos.

La opcion ANALIZAR, realiza los flujos de carga dando como resultado la caida de tension,

corriente de cada seccion del circuito y perdida de los mismos. En los puntos donde ocurre la
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maxima caida de tension y carga en las secciones de los circuitos, el programa lo indica

cambiando la linea de color.

El comando CORTO realiza los calculos de falla de corrientes de cortocircuito, pero para

ello es necesario introducir los niveles de cortocircuito trifasica y monofasica.

2.10.3 Sistema de Posicionamiento Global

Las coordenadas geogréaficas son aquellas que sirven para ubicar con gran presion diversos
elementos sobre la superficie del planeta tierra.

2.11 HERRAMIENTA CYMGRD PARA EL ANALISIS DE REDES DE
TIERRA EN SUBESTACIONES ELECTRICAS

CYMGRD es un programa utilizado por ingenieros para realizar analisis y disefio de las
instalaciones de puesta a tierra en subestaciones, sirve para optimizar el disefio de nuevas mallas
o0 para reforzar las que ya existen. Este programa sigue los criterios sugeridos por las normas
IEEE 80-2000 y 81-1983, realizando el estudio de cualquier configuracion de redes de tierra. A
partir de los parametros introducidos y de las normas por las que se rige el programa realiza el
calculo de la resistencia del sistema a tierra, genera analisis de potenciales de contacto y

superficie y crea graficos utilizados para interpretar las caracteristicas del suelo y de la malla.

2.11.1 Médulo de Analisis del Suelo

El programa utiliza técnicas estadisticas para interpretar las mediciones de resistividad del suelo
con el fin de definir el modelo de suelo, ofrece la opcidn entre el modelo de terreno uniforme o
estratificado en dos capas, sin embargo, es comun encontrar que el suelo consta de al menos dos
capas horizontales de diferentes resistividades en donde la capa superior tiene una profundidad
definida por lo tanto el programa calcula la resistividad y el espesor de las capas, la segunda
capa se considera infinitamente profunda por lo que le programa solo muestra su resistividad.

Para la medicién de la resistividad del terreno el programa sélo admite el método Wenner,
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aceptando datos de resistividad o de resistencia. En cuanto al andlisis de seguridad, se estima la
maxima tension de paso y de contacto admisible bajo condiciones especificas de superficie. Para
este analisis es necesario introducir el peso corporal de la victima del choque eléctrico y la

duracion de este, cuyos valores tipicos estan dentro del rango 0.25sa 1s.

2.11.2 Médulo de Anélisis de Malla

Permite calcular la resistencia del sistema de puesta a tierra, la elevacion del potencial de tierra
y los gradientes de potencial en la superficie del terreno. Estos resultados son necesarios para
evaluar la ventaja del disefio de la malla y la seguridad del personal que labora en el area. Por
lo general una subestacion consta de dos 0 mas barras, por lo que es necesario identificar cada
una de ellas con sus respectivos parametros. El programa es capaz de analizar los sistemas de
puesta a tierra de simétrica o asimétrica configuracion, se deben introducir las coordenadas (X1,
Y1, Z1) y (X2, Y2, Z2) de los conductores que conforma la malla de tierra, el valor positivo de

Z denota una posicién por debajo de la superficie del suelo.

2.11.3 Médulo de Graficado

Sirve para calcular y visualizar los resultados del andlisis de potencial de superficie, asi como
también evaluar los puntos de peligro en distintas zonas de la superficie de la subestacion.
Genera representaciones en 2D y 3D ilustrando los contornos equipotenciales de contacto y de
superficie con el respectivo cddigo de colores. Cada vez que genera un grafico de contorno el
programa produce un reporte tabular, el cual contiene el potencial maximo encontrado dentro
del area, este punto es interesante ya que representa para los contornos de tension de contacto,

el gradiente mas escarpado encontrado en el analisis.

El programa CYMGRD es una solucidn rapida y confiable, con su aplicacion se optimiza

una gran cantidad de calculos

Es importante conocer todos estos conceptos para entender un poco el tema abordado en este
trabajo de grado. Por tanto, las bases tedricas son primordiales en cualquier estudio ya que

proporcionan los conceptos basicos para abarcar un tema
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CAPITULO III

DESCRIPCION DE LOS CIRCUITOS DEL
SISTEMA DE DISTRIBUCION DE LAS
SUBESTACIONES EJIDO Y EL MORAL

La presente investigacion de acuerdo con los objetivos planteados consiste en la propuesta de
una solucion a un problema de tipo préactico, con el objeto de satisfacer necesidades de entes

especificos, en este caso de la Corporacion Eléctrica Nacional (CORPOELEC).

En funcién de ello, este capitulo trata del estudio de la situacidn actual de los sistemas de
distribucion de los circuitos asociados a las subestaciones en estudio y de analizar la malla de
puesta a tierra actual de la subestacion EI Moral, con el fin de optimizar la calidad del servicio

eléctrico brindado a todos los usuarios.

Para esto fue necesario realizar el levantamiento y actualizacién de los circuitos del sistema
de distribucion de ambas subestaciones, con el apoyo de todo el personal de la Divisién de
Control de Operaciones, que es el encargado de la supervision y control del sistema eléctrico
del estado. Para verificar y actualizar los planos existentes en el departamento fue necesario
contar con un GPS, binoculares y con los planos en fisico, todo estos proporcionados por la
empresa. Realizando los recorridos a lo largo de toda la linea de distribucion de cada uno de los
circuitos partiendo desde la subestacion, se logr6 obtener la ubicacion exacta de nuevos puntos,
ademas, fue necesario una detallada inspeccion de los elementos mas relevantes del sistema,

como son: puntos de seccionamientos, cortacorrientes, transformadores, tipos de
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transformadores, tipos de conductores, calibres de conductores, arranque y final de las
derivaciones, nombre de los sectores con ubicacidn referencial y deficiencias presentes en el
sistema, que posteriormente fueron tabulados. Una vez terminados los recorridos, se ejecuta la
actualizacion de los planos en el programa AutoCAD con el fin de realizar el analisis con el uso
del software PADEE para estudiar y analizar las redes a traveés de sus herramientas de
simulacion, como el andlisis de corrientes, el cdlculo de flujo de carga, la caida de tension y la

cargabilidad de los circuitos.

CORPOELEC se ve en la necesidad de realizar este estudio cada cierto tiempo, debido al
incremento poblacional que presenta la ciudad de Mérida dias tras dias, con el fin de mejorar la
calidad del servicio eléctrico ofrecido a toda la poblacion, este crecimiento poblacional trae
como consecuencia nuevas extensiones de lineas que incrementan la demanda en los circuitos
y por lo tanto requieren mayor potencia a los transformadores de la subestacion, por lo cual la
empresa debe tener estos datos actualizados constantemente.

3.1 SUBESTACION EJIDO

Ejido es una subestacion de distribucion eléctrica de tipo radial, que antiguamente estaba
ubicada cerca del Instituto Universitario Tecnoldgico de Ejido (UTPM) funcionando como una
subestacion no atendida, pero debido al incremento poblacional, CORPOELEC se vio en la
necesidad de reubicarla y convertirla en una subestacion atendida para el afio 2004. Actualmente
esta subestacion se encuentra ubicada en el sector EI Manzano Medio, con la Av Monsefior
Chacdn, estd compuesta por tres transformadores de potencia de 36 MV A cada uno, dos de estos
con una relacion de transformacion de 115/13.8 kV, y el otro de 115/34.5 kV. La subestacion es
alimentada desde las S/E Mérida Il y Tovar en 115 kV, pertenece al centro de servicio
Metropolitano del estado Mérida. Esta subestacion es la responsable de suministrar la energia
eléctrica hacia todos los sectores de Ejido, EI Morro, Los Nevados, El Salado, EI Manzano y

parte de la via panamericana hacia Jaji.
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Figura 3.1 Ubicacion de la subestacion Ejido
3.1.1 Distribucion de carga de la Subestacion Ejido

La subestacion Ejido alimenta cinco (5) circuitos de distribucion de 13.8 kV y tres (3) de 34.5
KV de la siguiente manera:

Transformador 1: Marca SIEMIENS, instalado en el 2004, con una capacidad de 36 MVA
tiene una relacién de transformacion de 115/13.8 kV y alimenta tres (3) circuitos que son:
D-105 Aguas Calientes, D-205 Centenario/El Morro y D-305 EI Manzano.

Trasformador 2: Marca SIEMIENS, instalado en el 2004, con una capacidad de 36 MVA tiene
una relacion de transformacion de 115/13.8 kV y alimenta dos (2) circuitos que son:
D-405 Centro y D-505 El Salado.

Transformador 3: Marca SIEMIENS, instalado en el 2004, con una capacidad de 36 MVA
tiene una relacién de transformacion de 115/34.5 kV y alimenta tres (3) circuitos que son:
B-105 Cinco Aguilas. B-205 Villa Libertad/El Moral y B-305 Lagunillas.

Para este estudio se tomaran en cuenta los circuitos de distribucién de 13.8 kV de los

transformadores 1 y 2.
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Figura 3.2 Diagrama Unifilar de la S/E Ejido
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3.2 SUBESTACION EL MORAL

El Moral es una subestacion de distribucion eléctrica de tipo radial, no atendida, con una
dimension de 169 m? y esta ubicada en el sector EI Moral, antiguamente cubria la demanda
eléctrica del sector Jaji y era alimentada por la subestacion Mérida |1, luego debido al aumento
poblacional en zonas adyacentes, la empresa se vio en la necesidad de construir la subestacion
Villa Libertad, con una mayor capacidad que la de EI Moral, y cubriendo la demanda que esta
antes tenia, quedando EI Moral solo con la carga de la Urb. José Adelmo Gutiérrez del sector
Caicaguita, EI Moral y las antenas de Movilnet y Digitel ubicadas en dicho sector. Actualmente
la subestacion es alimentada desde Ejido en 34.5 kV, el transformador que opera dentro de la
subestacion se encarga de reducir los niveles de tension de 34.5 kV a 13.8 kV con una capacidad

de transformacion de 3 MVA.

Considerando que COROPOELEC no contaba con los planos de esta subestacion, para este

estudio se realiz6 un recorrido exhaustivo empezando desde cero.

Figura 3.3 Ubicacién de la Subestacion EI Moral
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3.2.1 Distribucion de carga de la Subestacion EI Moral.

La subestacion EI Moral alimenta dos circuitos de distribucion de 13.8 kV, de la siguiente

manera.

Unico Transformador: Marca PAUWEL S. TRAFO, con una capacidad de 3 MVA tiene una
relacion de transformacion de 34.5/13.8 kV y alimenta dos (2) circuitos que son:

D-105 La Mesa/Jaji y D-205 Las Antenas (antiguamente de Reserva).

Figura 3.4 Diagrama Unifilar de la S/E Ejido
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3.3 ANALISIS DE LA DEMANDA DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION
13.8 KV DE LA SUBESTACION EJIDO.

La subestacion Ejido cuenta con tres transformadores descritos anteriormente, de los cuales se
estudiaran solo dos de ellos que corresponden al tema en estudio, ambos de 115/13.8 kV con
capacidad de 36 MVA. EI C.0.D., cuenta con la demanda maxima de cada circuito registrada
mensualmente, en este trabajo se estudiara el comportamiento de dichas demandas desde mayo
2016 hasta abril 2017 para analizar por cada circuito y por transformador, obteniendo el factor
de utilizacion de estos. Este estudio es requerido por la empresa debido a las diversas

interrupciones presentadas en el sistema.

Tabla 3.1 Demandas maximas en Amperios (A) por circuito en la Subestacion Ejido

D-205 161 156 150 163 151 157 156 154 150 147 153 158
D-305 116 118 106 109 108 109 107 120 162 109 136 115
D-405 208 200 196 210 197 202 195 203 195 217 187 199
D-505 186 184 182 310 333 332 173 178 171 177 172 179

La tabla 3.1 muestra las demandas méximas mensuales registradas en corrientes (A) por los
operadores dentro de la subestacién. Es importante conocer estos valores en VA y para

obtenerlos se aplica la siguiente ecuacion:

Dem(kVA) = V3 = I(4) = 13.8(kV) (Ecu.3.1)

Tabla 3.2 Demanda méaxima kVA por circuito asociadas a la Subestacion Ejido

D-105 6047 | 6095 | 6358 | 5737 | 5832 | 5928 5689 | 5856 | 5665 | 5760 5617 6023

D-205 3848 | 3729 | 3585 | 3896 | 3609 | 3753 3729 | 3681 | 3585 | 3514 | 3657 3777
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D-305 | 2773 | 2820 | 2534 | 2605 | 2581 | 2605 | 2558 | 2868 | 3872 | 2605 | 3251 2749
D-405 | 4972 | 4780 | 4685 | 5019 | 4709 | 4828 | 4661 | 4852 | 4661 | 5187 | 4446 4757
D-505 | 4446 | 4398 | 4350 | 7410 | 7959 | 7936 | 4135 | 4255 | 4087 | 4231 | 4111 4279

En la tabla 3.2 se observa que para cada circuito se tiene la maxima demanda en diferentes
meses durante el afio 2016-2017, para el circuito D-105 “Aguas Calientes” la maxima demanda
registrada fue para el mes de julio de 2016 siendo de 6358.01 kVA. para D-205 “Centenario/El
Morro” fue en el mes de agosto de 2016 de 3896.08 kVA. El circuito D-305 “El Manzano”
present6 su maxima demanda en el mes de enero de 2017 de 3872.17 kVA. para el D-405 “El
Centro/Higuerones” en el mes de febrero de 2017 de 5186.80 kVA y finamente el circuito D-
505 “El Salado” registro su demanda méaxima en septiembre de 2016 de 7959.47 kVA.

Circuitos del T1
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Gréfico 3.1 Demanda de los circuitos asociados al transformador 1 de la S/E Ejido
El gréfico 3.1 muestra el comportamiento de la carga instalada a los circuitos asociados al

trasformador 1, el circuito D-105 representado por la curva en color azul presenta un pico

maximo en el mes de julio de 2016, sin embargo, dicha demanda estd muy cerca de sus
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parametros normales. El circuito D-205 en color naranja presenta muy pocas variaciones a lo
largo del periodo 2016-2017, es decir, no tuvo grandes picos de demandas, finalmente el circuito
D-305 representado por curva en color verde presenta un pico alto en el mes de enero de 2017
bastante alejado de sus valores normales, sin embargo, debido a que para ese mes no existe
registro de algin evento, a que el mes en que es presentada esa demanda no es un mes que
generalmente presente demandas méaximas y a que este circuito no tiene ninguna interconexion
con ninguln otro, se puede considerar que posiblemente sea una lectura mal tomada dentro de la

subestacion.
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Grafico 3.2 Demanda de los circuitos asociados al transformador 2 de la S/E Ejido

El transformador 2 alimenta los circuitos restantes D-405 y D-505, el primero representado
por la curva en color azul del grafico 3.2, muestra su mayor pico de demanda en el mes de
febrero de 2017, pero sin alejarse tanto de sus valores normales y el segundo representado en
color naranja presenta grandes picos de demandas en los meses de agosto, septiembre y octubre
del afio 2016 esto debido a que adsorbio la carga del circuito D-505 “Los Curos” de la

subestacion Mérida | por algunas fallas presentadas en dicho circuito para estos meses.
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3.3.1 Analisis del circuito D-105 “Aguas Calientes” para el afio 2016/2017

Este circuito es el encargado de suministrar energia eléctrica a la parte noroeste de Ejido,
especificamente a los sectores como: Aguas Calientes, EI Chamicero, San Buenaventura, El
Palmo, Santa Eduviges y Los Guaimaros, teniendo interconexion con la S/E EI Moral por la
barra de transferencia de dicha subestacion. Este circuito cuenta con ocho (8) puntos de
operaciones gque se encuentran en la troncal del circuito y es en los cuales los operadores pueden
realizar las maniobras necesarias para despejar cualquier falla que se presente en el circuito sin
interrumpir todo el sistema. La troncal de este circuito es 99% aérea con un conductor calibre #
4/0 ARV AWG, alimenta sectores urbanos y rurales con redes de distribucién para cargas
residenciales y comerciales, que representan cargas de segunda categoria. Con ayuda de la

herramienta de simulacién PADEE se obtuvo el estado actual de cada circuito.

Tabla 3.3 Estado actual del circuito D-105 de la S/E Ejido

Demanda maxima (A) 266
Demanda méxima coincidente (kVA) 6358.01
Demanda promedio total (kVA) 5883.95
Factor de carga 0.9254
Carga Instalada (kVA) 13671.0
Max caida de tension (%) 6.07
Maéxima carga (%) 75.31

Este circuito presenta una caida de voltaje de 6.07% en la Urb. Marisela Pefia via los
Guéaimaros, pero a pesar de que sobrepasa por tan solo 0.07% el valor preestablecido por la
empresa no es alarmante, se podria decir que ain se encuentra dentro del rango. De la tabla 3.3
también se puede observar que la maxima carga para conductores presentada por el circuito es
de 75.31% a la entrada de la Urb. Aguas Calientes, cumpliendo también con el pardmetro
establecido. Este circuito presenta un factor de carga de 0.9254 lo que indica que la curva de
carga posee leves variaciones, debido a su proximidad a la unidad (1). Con ayuda de la

actualizacion del circuito se logro conocer que la carga instalada en dicho circuito es de 13671
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kVA. El diagrama unifilar de este circuito se encuentra identificado como D-105 en la carpeta
andlisis EJIDO en el CD.

3.3.2 Analisis del circuito D-205 “Centenario/El Morro” para el aiio 2016/2017

El circuito D-205 de la S/E Ejido, es el encargado de distribuir la energia eléctrica a la Av.
Centenario y a la parte sur de Ejido, extendiéndose hasta el sur del estado, especificamente hasta
los sectores La Vega, Urb. Don Luis, EI Moqueo, Cuesta Llano Grande, Plan del Morro,
Escuque, Loma los Indigenas, El Verde, Laguna Seca, Las Cuadras, Mocotoné, Miquirura, El
Morro, Mucuchachay, Mosnanda, EI Mocaz, Los Aticos, Loma del Toro, Los Nevados, San
Antonio, entre otros pueblos aledafios. El Circuito tiene interconexion con el circuito D-505 “El
Salado” en el barrio El Carmen; con el circuito D-404 “Centro” frente a Materiales El Roble,
diagonal al C.C. Centenario, en la entrada a Mataca y frente al mercal de la Av. Centenario en
Ejido.

Este circuito cuenta con doce (12) puntos de operaciones para las maniobras necesarias
realizadas por los operadores, su troncal es aérea y poca subterranea con un conductor calibre #
4/0 ARV AWG y 350 MCM respectivamente, distribuyendo la energia a sectores urbanos y
rurales con redes de distribucion para cargas residenciales y comerciales, que representan cargas

de segunda categoria.

Tabla 3.4 Estado actual del circuito D-205 de la S/E Ejido

Demanda maxima (A) 163
Demanda maxima coincidente (kVA) 3896.08
Demanda promedio total (kVA) 3696.89
Factor de carga 0.9489
Carga Instalada (kVA) 15360
Max caida de tension (%) 9.63
Maxima carga (%) 60.69
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Este circuito presenta una caida de voltaje de 9.63% en el sector San Antonio, doblando el
parametro aceptado por la empresa, por lo tanto, es necesario realizar un estudio para reducir
este valor. La maxima carga para conductores presentada por el circuito es de 60.69% en la Av.
Bolivar con calle la Vega, cumpliendo con la norma establecida. En compasion con el circuito
anterior, este circuito presenta un factor de carga mas cercano a la unidad, lo que indica que
presenta menos variaciones en su curva de carga, lo que puede ser comprobado por el gréfico
3.1. La carga instalada en el circuito es de 15360 kVA vy el diagrama unifilar se encuentra

identificado como D-205 en la carpeta analisis EJIDO en el CD.
3.3.3 Andlisis del circuito D-305 “El Manzano” para el afio 2016/2017

El circuito EI Manzano de la S/E Ejido, se encarga de distribuir energia eléctrica al norte de
Ejido, hacia: EI Manzano, El Carrizal, parte del Salado, especificamente el Salado Medio y parte
de la via Panamericana hacia Jaji. Este circuito no presenta interconexiones con ningun otro, su
troncal es totalmente aérea con un conductor calibre # 4/0 ARV AWG, alimentando sectores
urbanos y rurales con redes de distribucion para cargas residenciales, que representan cargas de

tercera categoria. El circuito posee 7 puntos de operaciones a lo largo de su troncal.

Tabla 3.5 Estado actual del circuito D-305 de la S/E Ejido

Demanda maxima (A) 162
Demanda méxima coincidente (KVA) 3872.17
Demanda promedio total (kVA) 2818.48
Factor de carga 0.7279
Carga Instalada (kVA) 7707.4
Max caida de tension (%) 2.59
Maéaxima carga (%) 42.62

Este circuito presenta una caida de voltaje de 2.59% en el sector Loma de los Garcia del
Salado Medio, cumpliendo con el pardmetro predeterminado por la empresa. La maxima carga

para conductores presentada por el circuito es de 42.62% a la salida de la subestacion, también
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cumpliendo con la norma establecida. El factor de carga esta alejado de la unidad debido a que
la demanda promedio y la demanda maxima no se encuentran en el mismo intervalo de tiempo,
y como se explico anteriormente que para el mes de enero se tiene un pico pronunciado bastante
alejado de los demaés valores de demandas. El diagrama unifilar se encuentra identificado como
D-305 en la carpeta anélisis EJIDO en el CD.

3.3.4 Analisis del circuito D-405 “Centro” para el aiio 2016/2017

El circuito “Centro” es el encargado de suministrar energia eléctrica a lo que resta del centro de
Ejido, Pozo Hondo, La Hoyada y EIl Trigal, teniendo interconexién con el circuito D-205
“Centenario/El Morro” anteriormente especificado. Este circuito contiene 7 puntos de
operaciones, su troncal es aérea en su gran mayoria, pero también se presenta de manera
subterrénea, con conductores calibre # 4/0 ARV AWG y 350 MCM respectivamente. Alimenta
sectores urbanos residenciales, comerciales, industriales y centros hospitalarios que representan

cargas de primera categoria.

Tabla 3.6 Estado actual del circuito D-405 de la S/E Ejido

Demanda maxima (A) 217
Demanda maxima coincidente (kVA) 5186.80
Demanda promedio total (kVA) 4796.40
Factor de carga 0.9247
Carga Instalada (kVA) 13212.5
Max caida de tension (%) 2.83
Maxima carga (%) 57.09

Este circuito presenta una caida de voltaje de 2.83% al final del circuito en el sector La
Hoyada y una méaxima carga para conductores de 57.09% en la Av. Monsefior Duque, mas arriba
de la subestacion, lo que indica que ambos valores cumplen con los parametros preestablecidos.

El factor de carga esta muy proximo a la unidad, lo indica variaciones muy leves en el gréafico
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3.2. La carga instalada en el circuito actualmente es de 13212.5 kV y se puede encontrar el
diagrama unifilar en el CD en la carpeta anlisis EJIDO identificado como D-405.

3.3.5 Analisis del circuito D-505 “El Salado” para el aiio 2016/2017

El circuito representado por la nomenclatura D-505 es el encargado de la distribucion de energia
eléctrica al noreste de Ejido, especificamente a los sectores: El Salado, Pan de Azucar, Campo
Claro y la Zona Industrial Los Curos, presenta interconexién con la S/E Mérida | por el circuito
D-505 “Los Curos” en entrada a el sector Los Curos frente a GAMA y con la S/E Cinco Aguilas
por el circuito D-205 “Los Naranjos” a la salida de dicha subestacion y por el juego de
cortacorrientes frente a la escuela de policia en el sector Los Curos, abriendo el circuito D-505
“Los Curos” de la S/E Mérida I. También presenta interconexion con el circuito D-205
“Centenario/El Morro” anteriormente sefialado. Este circuito posee 11 puntos para maniobras
realizadas por el personal encargado cuando se presenta alguna falla en el sistema, su troncal es
aérea y subterranea, con un conductor calibre # 4/0 ARV AWG y 350 MCM respectivamente,
alimentando sectores urbanos con redes de distribucidn para cargas residenciales e industriales,

que representan cargas de primera categoria.

Tabla 3.7 Estado actual del circuito D-505 de la S/E Ejido

Demanda maxima (A) 333
Demanda méxima coincidente (KVA) 7959.47
Demanda promedio total (kVA) 5133.02
Factor de carga 0.6449
Carga Instalada (kVA) 19357.5
Max caida de tension (%) 6.74
Maéaxima carga (%) 87.68

Este circuito, posee una caida de voltaje de 6.4% en la zona industrial Los Curos y una
maxima carga para conductores de 87.68% en la Av. Centenario, en la estacion Pan de Azucar

del Trolebus, a pesar de que dichos valores sobrepasan la norma establecida por la empresa, se
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podria considerar que aun cumple con estos, debido al poco excedente que tienen. Es importante
resaltar que el factor de carga es de 0.6449 lo cual es un valor bastante alejado de la unidad, esto
se debe a lo explicado en el grafico 3.2, que para los meses entre agosto y octubre de 2016, el

circuito sirvid de respaldo del circuito cinco de la S/E Mérida I.

Sin embargo, es importante sefialar que este circuito en condiciones normales no presenta
problema alguno con sus valores maximos de caida de tension y de carga en los conductores, ya
que estos estarian en 3.77% y 48.94% respectivamente, a una demanda maxima de 186 A sin
asumir carga del circuito D-505 “Los Curos” de la S/E Mérida 1. En el CD se puede encontrar

el diagrama unifilar de este circuito identificado como D-505 en la carpeta anélisis EJIDO
3.3.6 Analisis de demanda de los transformadores de la S/E Ejido para el afio 2016/2017
Los circuitos asociados a la subestacion Ejido estan distribuidos como se ha mencionado
anteriormente, el transformador 1 alimenta los circuitos Aguas Calientes, Centenario/El Morro
y El Manzano y el transformador 2 alimenta los dos circuitos restantes, es decir, Centro y El

Salado.

Tabla 3.8 Demandas asociadas a los transformadores de la subestacion Ejido

1 12668 | 12644 | 12477 | 12238 | 12023 | 12286 | 11975 | 12405 | 13122 | 11879 | 12525 | 12549

2 9418 | 9178 | 9035 | 12429 | 12668 | 12764 | 8796 | 9107 | 8748 | 9418 | 8557 | 9035

Los datos presentados en la tabla 3.8 se obtuvieron con la suma de las demandas maximas
calculadas en la tabla 3.2 de los circuitos asociados a cada transformador en todos los meses. Se
observa que para el transformador 1 la méaxima demanda presentada durante el periodo en
estudio fue de 13122.36 kVA en el mes de enero de 2017 y la del transformador 2 se registro en
el mes de octubre de 2016 de 12763.83 kVVA. Sin embargo, la subestacion present6 una demanda

maxima calculada con la suma de las demandas de cada transformador en el mes de octubre de
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2016 llegando a 25096.61 kVA, observandose que la demanda maéaxima de ambos

transformadores aun no saturaria ni a uno de sus transformadores.

S/E Ejido
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Gréfico 3.3 Demanda de los transformadores asociados a la S/E Ejido

La curva representada por el color verde muestra el comportamiento de la carga instalada en
el transformador 1 (T1), se puede observar que este transformador no presenta grandes
variaciones a lo largo del todo el afio, solo en el mes de enero debido a la caracteristica explicada
anteriormente del circuito tres (D-305) en dicho mes. Asi mismo, la curva representada por el
color azul muestra el comportamiento de la carga instalada en el transformador 2 (T2),
observandose de igual manera los maximos picos entre los meses de agosto, septiembre y

octubre.

Finalmente, a partir de todos los valores tabulados anteriormente se obtienen las demandas
y factores fundamentales para el analisis del funcionamiento de los transformadores de la

subestacion Ejido.



Tabla 3.9 Estado actual de los transformadores de la S/E Ejido
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36000 36000
549 534
13122.36 12763.83
12399.32 9929.41
0.9449 0.7779
6358.01 5186.80
3896.08 7959.47

3872.17 -
14126.26 13146.27
0.9289 0.9709

36738.4 32570
0.3924 0.3652

De esta tabla se puede concluir que el transformador 1 en el periodo de mayo 2016 hasta
abril de 2017 trabaj6 a un valor promedio 34.44% de su valor nominal, sin embargo, lleg6 a
trabajar hasta 36.45% cuando asumio la maxima demanda, quedando un 63.55% de reserva que
equivalen a 22878 kVA, es decir, mucho mas que la demanda asumida actualmente. En este
transformador el factor de carga y el factor de coincidencia estan cerca de la unidad lo que indica
que las demandadas utilizadas en cada uno presentaron sus valores para un mismo intervalo de
tiempo, lo cual revela que las variaciones de carga no fueron tan bruscas como es de notar en el
Gréfico 3.3. La carga total instalada que posee el transformador es de 36738.4 kVA, pero a pesar
de ello su méxima demanda ha sido de 13122.36 kVA

Finalmente, el factor de utilizacion es el calculo mas importante para este analisis, ya que
indica la fraccion de capacidad del trasformador que se esta utilizando, es decir, indica la
utilizacion del equipo. Para el transformador 1 se obtuvo que este valor es de 0.3924 para las
demandas maximas lo que indica que el transformador aln tiene capacidad de asumir carga, lo

cual es importante debido a la cantidad de carga instalada que posee.
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De manera similar se presentaron los resultados del transformador 2 para el periodo de
estudio, indicado que dicho transformador trabajé a un valor promedio 27.58% de su valor
nominal, pero lleg6 a asumir hasta 35.46% de su capacidad nominal cuando asumio la maxima
demanda, quedando un 64.54% de reserva que equivalen a 23234.4 kVA, es decir, mas de un
50% de su valor nominal. En este transformador el factor de carga es de 0.7779 que indica que
presenta grandes variaciones de carga, el factor de coincidencia se encuentra cerca de la unidad
lo que sefiala que las demandadas utilizadas presentaron sus valores para un mismo intervalo de
tiempo. Por dltimo, el factor de utilizacion para el transformador 2 estd en 0.3652 para las
demandas maximas lo que muestra que el transformador aun tiene capacidad de asumir la carga

que posee instalada.

3.4 ANALISIS DE LA DEMANDA DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION
13.8 KV DE LA SUBESTACION MORAL

La subestacion EI Moral tiene un transformador descrito en el apartado 3.2.1 de 34.5/13.8 kV
con una capacidad de 3 MVA. La empresa tabula la demanda maxima mensual de cada circuito
de las subestaciones no atendidas, tomadas directamente del reconectador cuando se visita la
subestacion, para este trabajo se estudiaran dichas demandas desde mayo 2016 hasta abril 2017,
con el fin de obtener el factor de utilizacion del transformador y analizar el comportamiento de

estas demandas.

Tabla 3.10 Demandas maximas en Amperios (A) por circuito en la Subestacion EI Moral

D-105 30 28 28 30 32 30 32 30 28 32 30 24

D-205 4 4 4 4 3 4 3 5 4 5 3 4

La tabla 3.10 muestra las demandas mensuales registradas en corrientes, con la ecuacion 3.1,
se obtienen las demandas en kKVA mensuales de los dos circuitos que se muestran en la tabla

3.11, para analizar los circuitos de una mejor manera.
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Tabla 3.11 Demanda maxima (kVA) por circuito asociadas a la Subestacion El Moral

D-105 717 669 669 717 765 717 765 717 669 765 717 574

D-205 96 96 96 96 72 96 72 120 96 120 72 96

El circuito D-105 “La Mesa/Jaji” presenta una demanda maxima en septiembre y noviembre
de 2016 y en febrero de 2017 de 32 A que equivalen a 764.87 kVA. y el circuito para D-205
“Las Antenas” en diciembre de 2016 y febrero de 2017 de 5 A equivalentes a 120 kVA.

Circuitos del T1
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600 a4
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400

300
200
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s D-105 emm—D-205
Gréfico 3.4 Demanda de los circuitos asociados al transformador de la S/E EI Moral
La curva correspondiente al color azul representa el comportamiento de la carga instalada en

el circuito D-105, y la curva verde representa el del circuito D-202, ambos presentan variaciones

de cargas muy leves, y el circuito dos podria considerarse constante a lo largo del tiempo.



63

3.4.1 Andlisis del circuito D-105 “La Mesa/Jaji” para el afio 2016/2017

Este circuito es el encargado de suministrar energia eléctrica a los sectores: EI Moral, El
Quebradon, EI Chopo y Caicaguita, teniendo interconexion con la S/E Villa Libertad por el
circuito D-101 “Villa Libertad” en el sector Caicaguita y con el circuito D-101 de la S/E Ejido
a la entrada de la subestacion por la barra de transferencia. Este circuito es corto, posee una
troncal totalmente aérea de un conductor calibre # 2/0 ARV AWG, alimentando sectores rurales
con redes de distribucion para cargas residencias, que representan cargas de tercera categoria.

A través de la herramienta de simulaciéon PADEE se obtuvo el estado actual de cada circuito.

Tabla 3.12 Estado actual del circuito D-105 de la S/E EIl Moral

Demanda maxima (A) 32
Demanda maxima coincidente (KVA) 764.87
Demanda promedio total (kVA) 705.12
Factor de carga 0.9219
Carga Instalada (kVA) 1407.5
Max caida de tension (%) 0.57
Maéxima carga (%) 13.26

De la tabla 3.12 se puede notar que este circuito presenta una maxima caida de tension en el
sector EI Quebraddn de 0.57%, lo que indica que se encuentra dentro del rango del parametro
establecido por la empresa y la maxima carga para conductores es de 13.26% a la salida de la
subestacion, cumpliendo también con la norma. El factor de carga se obtuvo de 0.9219, bastante
cerca de la unidad, es de notar que la carga instalada en el circuito es de 1407.5 kVA. El
diagrama unifilar de este circuito se puede encontrar en el CD en la carpeta analisis EL MORAL
identificado como D-105.
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3.4.2 Andlisis del circuito D-205 “Las Antenas” para el afio 2016/2017

El circuito Las Antenas es el encargado de distribuir la energia eléctrica hacia las antenas
Movilnet y Digitel, no presenta interconexion con ningan circuito. Su troncal es sumamente

corta, totalmente aérea con un conductor calibre # 2 ARV AWG.

Tabla 3.13 Estado actual del circuito D-205 de la S/E Ejido

Demanda maxima (A) 5
Demanda méxima coincidente (KVA) 119.51
Demanda promedio total (kVA) 93.62
Factor de carga 0.7833
Carga Instalada (kVA) 330
Max caida de tension (%) 0.03
Maxima carga (%) 2.77

Este circuito presenta una caida de tension de 0.03% en las antenas de Digitel y su maxima
carga para conductores es de 2.77% a la salida de la subestacion, ambos parametros dentro del
rango de la norma establecida por la empresa. La carga instalada en el circuito es de 330 kVA
lo cual confirma lo pequefio del circuito. El diagrama unifilar se puede encontrar en el CD en la
carpeta analisis EL MORAL identificado como D-205.

3.4.3 Andlisis de demanda del transformador de la S/E El Moral para el afio 2016/2017

La tabla 3.14 muestra la demanda del transformador para todos los meses del periodo en estudio,

obtenido mediante suma de las demandas mensuales de ambos circuitos

Tabla 3.14 Demandas asociadas al transformador de la subestacién El Moral

1 813 765 765 813 789 669 837 837 765 884 789 669
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Se observa que para este transformador la maxima demanda presentada durante el periodo
en estudio fue de 883.39 kVA en el mes de febrero de 2017. A partir de estos valores se obtienen
las demandas y factores fundamentales para el analisis del funcionamiento del transformador de

la subestacion El Moral.
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Graéfico 3.5 Demanda del transformador de la S/E El Moral

La curva presenta picos pocos pronunciados, dando como resultado leves variaciones de
carga a lo largo del afio, como se explic6 anteriormente, la maxima demanda presentada en el
transformador fue para el mes de febrero, teniendo variaciones méas notorias entre los meses de

enero y abril del afio en curso.

Tabla 3.15 Estado actual del transformador de la S/E El Moral
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El transformador de esta subestacion en el periodo de mayo 2016 hasta abril de 2017 trabajo
a un valor promedio 26.09% de su valor nominal, sin embargo, llegé trabajar hasta 29.48%
cuando asumio la méxima demanda, quedando un 70.52% de reserva que equivalen a 2115.61

KVA, es decir, mucho més de lo que tiene de demanda actualmente.

El factor de coincidencia es 1, lo que significa que ambas demandas son iguales, el factor de
carga se obtuvo de 0.9032, por lo que se considera que las demandas se presentaron en intervalos
de tiempos similares y las variaciones de carga no son tan bruscas. Finalmente, el factor de
utilizacion presentado por este transformador fue de 0.2948 lo que indica que el transformador
aun tiene méas del 50% de capacidad para asumir carga, pudiendo asumir facilmente el total de

la carga instalada en ese circuito.

3.5 ANALISIS DE LA MALLA DE PUESTA A TIERRA DE LA
SUBESTACION EL MORAL ACTUAL

3.5.1 Malla de Puesta a Tierra de la Subestacion El Moral

La subestacion EI Moral cuenta con una malla enterrada que abarca todo el terreno de la
subestacion, pero debido al deterioro en dicha subestacion ya no cuenta con la malla perimetral,
por lo que CORPOELEC se vio en la necesidad de realizar un estudio sobre la malla de puesta
a tierra actual en esta subestacién, con el fin de observar si es necesario redisefiarla o ajustarla
para garantizar la seguridad del personal. La empresa no cuenta con un plano de puesta a tierra,
por lo que para este estudio fue necesario la recoleccion de planos de subestaciones con
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dimensiones similares, visitas a la subestacion y una exhaustiva recopilacion de informacion

con los Ingenieros de mas afios de servicio en la empresa.

Tabla 3.16 Caracteristicas de la malla de la Subestacion ElI Moral
169
13
13
3
3
0.5
0.05
Cobre desnudo calibre 2/0 AWG

Actualmente estd subestacion presenta un gran deterioro en lo que respecta al cercado
perimetral debido a los deslizamientos de tierra producto de los afios de antigliedad que posee,
lo cual ocasion6 que la malla perimetral de ella se corriera, haciendo que estuviera en evidencia

publica por lo cual facilito que se la robaran.

Figura 3.5 Situacion actual de la S/E EI Moral

Ademas de este, existen muchos parametros que influyen en el comportamiento de un
sistema de puesta a tierra.
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3.5.2 Andlisis y Medicién de la Resistividad del Suelo

La resistividad del terreno donde se encuentra la malla es uno de los pardmetros mas importantes
de conocer, debido a que este permite determinar la resistencia de puesta a tierra de las
subestaciones, asi como las curvas de potenciales presentes al momento de una falla. En el caso
en que la conductividad del terreno no sea uniforme, se hace una aproximacion que consiste en
considerar el terreno estratificado en un determinado namero de capas horizontales de diferente
espesor, cuya conductividad se obtiene a partir de mediciones experimentales, segun la

composicion del terreno.

En este trabajo de grado para la medicion de la resistividad del suelo fue empleado el método
de Wenner (método de los cuatros puntos) explicado en el apartado 2.8.4. Estas mediciones
fueron realizadas en horas de la mafana al lado izquierdo de la subestacién, utilizando un
Megger digital perteneciente a la escuela de Eléctrica de la Universidad de los Andes, tomando

distancias desde 0.5m a 5m.

Figura 3.6 Medicidn de la resistencia

Las mediciones fueron realizadas en las adyacencias de la subestacion, debido a que esta se

encontraba en funcionamiento.
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Tabla 3.17 Mediciones realizadas con el Megger

0.5 49.3
1.0 21.7
1.5 15.7
2.0 12
2.5 9.7
3.0 7.41
3.5 6.97
4.0 4.26
4.5 3.28
5.0 24

El instrumento utilizado solo muestra medidas en resistencias como es de notar en la figura
3.5, por lo que es necesario aplicar la ecuacion 2.12 del capitulo 1l para obtener la resistividad

del suelo.

Tabla 3.18 Resistividad del terreno

0.5 154.88 167.07 7.30
1.0 136.34 139.17 2.04
1.5 147.97 149.35 0.92
2.0 150.79 151.59 0.52
2.5 152.36 152.88 0.34
3.0 139.67 140.00 0.23
3.5 153.27 153.54 0.17
4.0 107.06 107.20 0.13
4.5 92.74 92.83 0.10
5.0 75.40 75.46 0.08
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La primera (*) es calculada con la ecuacion 2.12 debido a que se cumplia la condicién de
que la distancia entre los electrodos (a) es menor a la profundidad de estos en suelo (b), en este
caso de 11 cm. Y el segundo (**) corresponde a la resistividad calculada con la ecuacion 2.11.
Se observa que las diferencias entre las dos mediciones son minimas por lo tanto dan un error
menor a 1%, para las distancias 0.5 m y 1 m se tienen errores mas grandes debido a la condicién
entreayb.

Una vez obtenidos los valores de resistividad se puede determinar un modelo de terreno que
aproxime la resistividad mediante estratos horizontales a través de un andlisis de suelo en el
programa CYMGRD, el cual se encarga de utilizar técnicas de gradiente reducido para calcular
un modelo optimo que se adapte a las caracteristicas reales del suelo en estudio. El siguiente

grafico representa una relacion entre las distancias de los electrodos y la resistividad

Grafico 3.6 Curva de analisis del suelo, usando CYMGRD

Los puntos calculados estan representados por la curva azul y los medidos por circulos rojos,
el programa reconoce los puntos dudosos como aquellos valores que se desvian de los valores
promedios, denotados con una equis, sin embargo, para este estudio se tomaran todos en cuenta.
De acuerdo con la caracteristica del grafico 3.6, se puede asumir que el suelo presenta un modelo

de dos capas.



Tabla 3.19 Reporte del andlisis de suelo

Titulo

EL MORAL

Modelo de suelo

Estratificado en 2 capas

Modelo securitario

IEEE Std. 80-2000

Espesor de la capa superficial 0.05 metros
Resistividad de la capa superficial 2500 ohm-m
Duracion del choque eléctrico 0.5 secs
Peso corporal 50 kg

Error RMS

Espesor de la capa superior 3.94 metros
Resistividad de la capa superior 157.8 ohm-m
Resistividad de la capa inferior 0.01 ohm-m
Tension maxima de contacto 506.22 voltios
Tension maxima de paso 1532.74 voltios
Factor Cs de reduccion 0.556215

10.19%
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En el reporte del analisis del suelo arrojado por el programa CYMGRD muestra los datos de

entradas presentados por el usuario, se considerd un valor promedio de la capa superficial de

0.05 metros, debido a la poca piedra picada presente en la subestacion, una duracién del choque

eléctrico de 0.5 segundos, sugeridos por la normay un peso corporal de 50 Kg, a partir de estos

valores y los de la tabla 3.17 el programa da como resultados de salida los datos

correspondientes al modelo del suelo en estudio como el espesor de la capa superior, el valor de

resistividad de ambas capas, los valores maximos admisibles de las tensiones de paso y de

contacto y el factor Cs dependiente de los datos de la capa superficial y las tensiones maximas

de contacto y paso.
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Tabla 3.20 Resistividad calculada por el programa CYMGRD

0.5 154.88051518 157.59 1.75
1 136.34511884 156.16 14.53
1.5 147.96901146 152.66 3.17
2 150.7964448 146.77 -2.67
2.5 152.3672411 138.64 -9.01
3 139.675206996 128.78 -7.8
3.5 153.278302954 117.81 -23.14
4 107.065475808 106.33 -0.68
4.5 92.739813552 94.87 2.3
5 75.3982224 83.81 11.16

En la tabla 3.20 se observan las resistividades medidas y calculadas, espaciamiento de los
electrodos y la lista de errores asociados a cada medicion, resaltando los errores que superan el
10%.

3.5.3 Andlisis de la Malla

Para este andlisis es necesario conocer los parametros de cortocircuito de la subestacion los
cuales fueron proporcionados por la empresa y por estudios anteriores a este. Luego se
introducen las coordenadas (X1, Y1, Z1 y X2, Y2 y Z2) de los conductores en el programa,
considerando el didmetro del conductor calibre N° 2/0 AWG que es 10.64 mm. De esta manera

se construye la malla como se muestra en la figura 3.6 en sus vistas 2D y 3D



Figura 3.7 Configuracion de la malla de la S/E El Moral

La malla de puesta a tierra existente en la subestacién ElI Moral no posee la malla perimetral

ni varillas verticales, como es de apreciar en la figura 3.6 en su vista 3D, sin embargo, posee

una configuracién uniforme a pesar de que no cuenta con los conductores perimetrales.

Tabla 3.21 Reporte de andlisis de malla

Spec. Z paralelo equivalente

Z infinito

Frecuencia nominal 60 Hz
Nombre de la barra 13.8 kV
Corriente de falla LG 1500 Amps
Contribucion a distancia 100 %
Espesor de la capa superior 3.94 metros
Resistividad de la capa superior 157.8 ohm-m
Resistividad de la capa inferior 0.01 ohm-m

0 3 0.55 3 3 0.55 3 5.3 71.7848
3 3 0.55 6 3 0.55 3 5.3 44.7913
6 3 0.55 10 3 0.55 4 5.3 66.8364
10 3 0.55 13 3 0.55 3 5.3 71.9606




0 6 0.55 3 6 0.55 3 5.3 71.7623
6 6 0.55 10 6 0.55 4 5.3 65.8474
10 6 0.55 13 6 0.55 3 5.3 69.0957
0 10 0.55 3 10 0.55 3 5.3 73.0509
3 10 0.55 6 10 0.55 3 5.3 45.0487
6 10 0.55 10 10 0.55 4 5.3 68.2576
10 10 0.55 13 10 0.55 3 5.3 73.4716
3 0 0.55 3 3 0.55 3 5.3 71.708
3 3 0.55 3 6 0.55 3 5.3 49.0569
3 6 0.55 3 10 0.55 4 5.3 71.6832
6 0 0.55 6 3 0.55 3 5.3 68.9103
6 3 0.55 6 6 0.55 3 5.3 47.2709
6 6 0.55 6 10 0.55 4 5.3 67.9755
10 0 0.55 10 3 0.55 3 5.3 73.0903
10 3 0.55 10 6 0.55 3 5.3 45.023
10 6 0.55 10 10 0.55 4 5.3 68.2549
10 10 0.55 10 13 0.55 3 5.3 73.4762
3 10 0.55 3 13 0.55 3 5.3 71.9118
6 10 0.55 6 13 0.55 3 5.3 69.1214
| Peatads

Longitud total de los conductores primarios 75 metros

Numero total de elementos 23

Elevacion del potencial de tierra 6136.87 voltios

Resistencia de tierra calculada 4.07137 ohmios

Impedancia equivalente 4.06971 ohmios
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La tabla 3.21 es el reporte que genera el programa al realizar el analisis de la malla, mostrando

los parametros considerados para el calculo, donde la frecuencia y la corriente de falla son

ingresadas por el usuario al programa para sus respectivos calculos, asi como también las
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coordenadas para la construccion de la malla mostrada en figura 3.6 y la corriente que cada uno
difunde a tierra. Al final del reporte se indica el valor de la resistencia a tierra calculada, la cual

presenta un valor menor al sugerido por la norma, como se explicé en el Capitulo I1.

Rmalla = 407137 .Q < 5 .Q

3.5.4 Diagramas de Contorno de Potencial de Contacto

El programa realiza el levantamiento del diagrama de potencial de contacto tomando en cuenta
la corriente de cortocircuito existente en la barra, con dicho diagrama se puede estudiar y
visualizar el punto de maximo potencial dentro de la subestaciéon. Es importante conocer que
este punto representa el gradiente mas alto encontrado en el analisis bajo las condiciones de

corrientes maximas, caracteristica del suelo y configuracion de la malla.

Diagrama de contorno de potencia.

Longitud (metros)

5] 3.2% 6.5 9.75 12

Longitud (metros)

Figura 3.8 Diagrama de potenciales de contacto en 2D

El punto de maximo potencial en la figura 3.7 es representado con una equis amarilla, ubicada

en la esquina superior derecha, es decir, cerca de la barra de 13.8 kV
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Figura 3.9 Diagrama de potenciales de contacto en 3D

En la figura 3.8 con visualizacion 3D se puede apreciar que el punto de maximo potencial
alcanzado es de 5383.6 V.

Niveles de umbral del potencial de contacto

Tensidn maxima de contacto 506.22 voltios
o 168.74 33748 S06.22 67495
(0%} (33.33%) (66.6T%) (100%) (133.33%)

Puntos de maximo potencial

Potencial de contacto en los

puntos 5383 63 voltins

Figura 3.10 Reporte de potencial de contacto

El reporte de potencial de contorno muestra la tensibn maxima de contacto bajo las
condiciones preestablecidas de 506.22 V, el codigo de colores que indican a cuanto porcentaje
de esta tension se encuentra la malla y el punto de maximo potencial que corresponde con el de
la figura 3.8 de 5383.63 V.

En la figura 3.7 se puede observar el color uniformemente rosado en la malla que de acuerdo

con el codigo de colores se determina que la malla de la subestacion EI Moral presenta una
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elevacion significativa en cuanto a los potenciales de contacto admisibles al cuerpo humano.
Sin embargo, con la figura 3.8 se tienen una visualizacion mas amplia de cuan alto son los
potenciales dentro de la malla, observandose que para ciertas zonas centrales el voltaje supera
su valor maximo, pero no tan elevados como en la periferia, justamente ocurre en esta zona
debido a que no se cuenta con la malla perimetral. Por lo cual, es importante realizar un redisefio
de esta malla a la brevedad posible, ya que presenta un riesgo elevado para las personas dentro
de la subestacion y cerca de ella. Es importante sefialar que la subestacion no se encuentra
alejada de las casas y ademas se localiza en toda la via, presentando un alto riesgo para toda la

comunidad.

3.5.5 Diagramas de Contorno de Potencial de Superficie

Los diagramas de contorno de superficie representan la elevacion de potencial de tierra de la

malla cuando inyecta la maxima corriente de falla que pueda existir en la subestacion.

Diagrams de superficlie de potencia.

Longitud (metros)

a} 3.25 5.5 .75 13

Lomngitud (metraos?

Figura 3.11 Diagrama de potenciales de superficie en 2D
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Figura 3.12 Diagrama de potenciales de superficie en 3D.

El diagrama de potencial de superficie en 2D de la figura 3.10 se presenta en casi toda su
superficie un constante color azul, solo en los conductores de la malla se presenta un color rojo
donde es posible encontrar potenciales de malla elevados. En el diagrama de superficie en 3D
(figura 3.11) se observa una irregularidad en la densidad de los conductores lo que indica

peligrosidad debido a las diferencias de potenciales.

Niveles de umbral del potencial de superficie

Elevacion del potencial de tierra  6136.87 voltins

0 1534.22 3068.43 4602.65 6136.87
(0%) (25%) (50%) (75%) (100%)

Puntos de potencial minimo

Potencial de superficie en los

puntos 753.24 voltios

Figura 3.13 Reporte de potencial de superficie
Al momento de presentarse una falla, este sistema de puesta a tierra elevara su potencial de

tierra @ 6136.87 VV como se muestra en el reporte de salida de la figura 3.9. De acuerdo con el

cddigo de colores y la figura 3.11 los potenciales de elevacion no son tan altos, debido al color
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azul que se presenta, sin embargo, con la figura 3.11 se observa que esta subestacion presenta
diferencias de potenciales en toda su superficie, existiendo diferencias considerables en la
periferia de la malla debido a la poca densidad de conductores en esta zona, representando un

alto riesgo para las personas dentro de las instalaciones.

3.5.6 Diagrama de Perfil de Potencial

El diagrama de perfil de potencial genera curvas que muestra los niveles de potencial de
contacto, de superficie a lo largo de diferentes ejes de una mejor manera. Crea un maximo de
seis curvas de perfil de potencial (3 pares). Es importante resaltar que, para generar estos
gréficos, el programa toma la direccion que supone como el perfil que presenta mayores

deficiencias en cuanto a mantener controlados los parametros de contacto y superficie.

Figura 3.14 Direccion del Perfil de Potencial
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—— Potenciales de superficie — Potenciales de paso
— Potenciales de contacte - Elevacion del potencial de tierra = 6136.87 voltios
----- Paso maximo admisible = 1532.74 voltios ----- Contacto maximo admisible = 506.22 voltios

Gréfico 3.7 Diagrama de Perfil de Potencial
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El grafico muestra en azul la curva de potencial de contacto y tensién maxima admisible de
contacto, en verde el potencial de paso y la tension maxima admisible de paso y las curvas en
rojo representan el potencial de superficie y la elevacion del potencial de tierra. Se puede
observar que los valores de potenciales de contacto se encuentran por encima de del valor
méaximo tolerable, asi mismo se nota que los valores de potenciales de paso y de superficie si se
encuentran por debajo de los valores admisibles, sin embargo, en el de paso se observa que en

dos puntos de la superficie la curva casi llega a su maximo.

Tabla 3.22 Reporte de Perfil de Potencial

Elevacion del potencial de tierra 6136.87 voltios

Tension maxima de paso 1532.74 voltios

Tension maxima de contacto 506.22 voltios
. Porosdemadmopotenclll |

Potenciales de superficie 4796.72 voltios

Potenciales de paso 1447.66 voltios

Potenciales de contacto 5383.63 voltios

Se verifica que la malla de puesta a tierra mantiene controlados los potenciales peligrosos de
paso y de superficie, pero el de contacto se escapa bastante de su tensién admisible. Es
importante resaltar que para este andlisis se destacan los niveles de potencia de contacto y paso

para un metro de diferencia entre los pies de una persona como sugiere la horma.

El procedimiento de disefio aplicado anteriormente corresponde a la Standard 80-2000 de la
IEEE y permite obtener niveles seguros de tensiones de paso y de toque dentro de la subestacion
(area cercada) y en sus proximidades. En cualquier caso, las tensiones de paso y de toque
calculadas deben ser menores que las tensiones de paso y de toque tolerables por el cuerpo

humano.
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3.6 PROTECCION ACTUAL DE LAS LINEAS DE DISTRIBUCION

Los sistemas de proteccion son utilizados para evitar la destruccion de equipo o instalaciones
por causa de una falla que podria iniciarse de manera simple y después extenderse de forma
desencadenada. Las protecciones deben ser capaces de despejar la parte donde ha producido la
falla, con el fin de perturbar lo menos posible la red, limitar el dafio al equipo fallado, minimizar

el peligro para las personas, entre otros. Ademas de garantizar un servicio confiable y seguro.

Actualmente los circuitos pertenecientes a las subestaciones en estudio cuentan con
protecciones en casi toda su extension, en su troncal poseen seccionadores y en unos casos
cortacorrientes y en algunas derivaciones tiene instalado cortacorrientes, es importante resaltar
que para un buen funcionamiento del sistema seria ideal que los circuitos en todas sus
derivaciones cuente con la proteccidn ajustada a su carga instalada, pero debido a la carencia de
dotacién dichos fusibles, el personal de la empresa se ha visto en la necesidad de sustituir
fusibles de capacidades de corrientes diferentes al valor ideal que deberia tener cada derivacién
y en otros casos, instalar derivaciones sin ninguna proteccidn, lo que trae como consecuencia

que la falla se extienda hasta el fusible méas cercano que sea capaz de despejar la falla.
3.6.1 Protecciones en la Subestacion Ejido
e Circuito D-105 “Aguas Calientes”

Posee 4 puntos de seccionamientos, a lo largo de toda su troncal, identificados por la letra S en
la tabla 3.23, aparte de los que tiene normalmente abierto en comin con otros circuitos o
subestaciones cuando es necesario realizar una interconexion para adsorber carga de otro

circuito por un intervalo de tiempo. Ademas, contiene 3 cortacorrientes (CC) en su troncal

Tabla 3.23 Dispositivos de proteccién en la troncal del circuito D-105

S1 266 Calle Urdaneta, Res. Alto Ejido
S2 220.8 El Palmo, Urb. Campo Elias
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S3 180.8 Pasos Abajo Del CC Aguas Caliente

S4 75.5 Frente al CC Aguas Calientes
CC1 41.4 Calle 5, Urb. Carlos Sanchez
CC2 94 Conj. Residencial Aguas Calientes
CC3 77.1 Frente a E/S La Portuguesa

Es de notar que el CC1 tiene una corriente menor al CC2 y CC3, esto pasa debido a la carga
instalada que todos poseen, la del CC1 es de 2125 kVA, ladel CC2 es 4785.5 kVA yen el CC3
es de 3917.5 kVA, lo que indica que a mayor carga mayor corriente. Es importante realizar la
coordinacion de proteccion para verificar si con estos cortacorrientes son suficientes para
proteger la carga instalada que poseen. Este circuito contiene también 39 derivaciones, de la

cuales no todas estan protegidas en su arrangue.

e Circuito D-205 “Centenario/El Morro”
Este circuito contiene 7 puntos de seccionamientos esparcidos en toda su troncal, ademas de los
que tiene normalmente abiertos utilizados tnicamente para la interconexion entre otros circuitos

0 subestaciones. También, posee en su troncal 6 juegos de cortacorrientes.

Tabla 3.24 Dispositivos de proteccion en la troncal del circuito D-205

S1 140.7 Av. Bolivar, después de calle La Vega

S2 0 Av. Bolivar, frente a Materiales El Roble

S3 117.3 Av. Bolivar, hacia calle Herminia Rosa

S4 88.1 Urb. Los Sulbaran, final de calle Omar Sulbaran

S5 56.8 Urb. Don Luis, etapa I, calle 3
CC1 22.5 Via Al Guayabal, frente al Club La Vega
CC2 235 Plan Del Morro, frente a la U.E. Plan Del Morro

S6 21.4 Sector Los Camachos, Aldea Miquirura
CC3 20 Sector El Mirador
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S7 18.6 Entrada Al Morro
CC4 15.4 Liceo Juan De Dios Davila I, sector EI Morro
CC5 7.8 Viaa Los Nevados, El Mocaz
CCé6 5.8 Via Los Nevados

En latabla 3.24 los cortacorrientes y los seccionadores estan arreglados de manera coémo son
encontrados al recorrer su troncal, es decir, el CC1 y CC2 contiene més carga instalada y se
encuentran mas cerca de la subestacion que S6. Se observa que los seccionadores S6 y S7
abarcan menos carga instalada que los cortacorrientes CC1 y CC2, y S7 que CC3, es por ello
que registran menos corriente los primeros que los segundos, sin embargo, el calibre del
conductor también afectan estas corrientes, acé se puede notar que a pesar de que CC1 contiene
mas carga instalada que CC2, la corriente en CC1 es menor debido a que en este punto la troncal
posee un calibre ARV # 1/0, y en CC2 el calibre cambia a ARV # 2. Asi mismo de la tabla 3.24
se observa que por S2 no circula corriente, esto se debe a que el seccionador se encuentra abierto
ya que es un punto de interconexion con el circuito D-405

Este circuito contiene también 47 derivaciones, de la cuales no todas estan protegidas con

cortacorrientes en su arranque.
e Circuito D-305 “El Manzano”

El circuito EI Manzano posee 3 puntos de seccionamientos a lo largo de toda su troncal, ademas

de poseer 6 cortacorrientes (CC).

Tabla 3.25 Dispositivos de proteccién en la troncal del circuito D-305

S1 162 Av Monsefior Chacon, a la Salida de la S/E

S2 70.2 Acueducto, Hacia El Salado

S3 76.9 Av. Monsefior Duque, Cerca De Acueducto
CcC1 33.8 En la Via a La Plazuela
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CC2 66.2 El Salado sector La Capilla
CCs 37.4 Salado Medio, Sector La Batea
CC4 29.3 Salado Alto

CC5 55 En la Via ala Venezuela De Antier
CCé6 4 Hacia la Venezuela De Antier

En la tabla anterior se puede observar que en CC1 la corriente es menor que en CC2, esto
ocurre debido a la carga instalada que el circuito posee hasta esos cortacorrientes. Este circuito

contiene 37 derivaciones, de los cuales no todas tienen sus respectivas protecciones.
e Circuito D-405 “Centro”

Este circuito contiene 3 puntos de seccionamientos esparcidos en toda su troncal, ademas de
aquellos que tiene para la interconexidn con otros circuitos que se encuentran normalmente
abiertos, al mismo tiempo posee en su troncal 2 cortacorrientes. Con ayuda del recorrido
realizado por este circuito se encontr6 que contiene 34 derivaciones, de la cuales no todas

cuentan con proteccién €n su arranque.

Tabla 3.26 Dispositivos de proteccién en la troncal del circuito D-405

S1 163.9 Calle Urdaneta, cerca de la E.B Mons. Duque
S2 158.6 Av. Bolivar, frente al Banco Del Sur
S3 109.1 Calle Uzcéategui, entrada a Las Piedras
CC1 43.1 Calle El Molino
CC2 6.5 Pozo Hondo

e Circuito D-505 “El Salado”

Este circuito contiene 6 puntos de seccionamientos a lo largo de toda su troncal. Y 42

derivaciones, de las cuales pocas son las que poseen proteccion en su arranque.
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Tabla 3.27 Dispositivos de proteccién en la troncal del circuito D-505

S1 305 Mas abajo de Villa Maria Eugenia en Ejido
S2 277.7 Res. Los Cedros

S3 260.5 Final de Calle El Carmen

S4 257.8 Final de Calle Rondon, calle ciega

S5 54.1 Zona Industrial Los Curos, Av. Alfredo Bricefio
S6 0 Via A La Urb. La Mata y Los Curos

Es de notar que no circula corriente por el S6 debido a que no posee carga instalada, ya que
es un juego de seccionadores que sirve para la interconexion de este circuito con el D-505 “Los
Curos” de Mérida I.

3.6.2 Protecciones en la Subestacion EI Moral

e Circuito D-105 “La Mesa/Jaji”
Este circuito solo contiene 1 punto de seccionamiento y 2 cortacorrientes (CC) en su troncal.
Ademas, cuenta con 9 derivaciones de las cuales 3 de ellas no tienen la proteccién

correspondiente en su arranque

Tabla 3.28 Dispositivos de proteccién en la troncal del circuito D-105

S1 32 Salida de la S/E EI Moral
CC1 6.1 Via a Caicaguita
CC2 0.9 Caicaguita, Sector La Entrada, Calle Bolivar

En la tabla 3.28 se observa que la corriente a la salida de la subestacion es de 32 A, esta
corriente fue la maxima corriente registrada en la subestacién en un lapso de un afio.
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e Circuito D-205 “Las Antenas”

Este circuito es sumamente corto, por lo que apenas presenta 1 punto de seccionamiento
y 1 punto con cortacorriente a lo largo de toda su troncal. Ademas, posee 3 derivaciones que

cuentan con sus respectivas protecciones.

Tabla 3.29 Dispositivos de proteccién en la troncal del circuito D-205

S1 5 Salida de la S/E EI Moral
CC1 35 Carretera de tierra, parte alta de la S/E

Se observa como facilita la ubicacién de los seccionadores y los cortacorriente estas tablas,
por ello, también se realizd una tabla informativa que identifica la ubicacion de cada
transformador y derivacion, indicando las coordenadas UTM, la ubicacion con puntos de
referencias, la distancia que posee con respecto a la subestacion, el tipo de conductor y la carga
instalada, para cada uno de los circuitos, facilitando de esta manera la pronta ubicacion de los
operadores en el circuito al momento que se desee, como se muestra en la tabla siguiente con

un ejemplo del primer seccionador en el circuito Aguas Calientes de Ejido.

Tabla 3.30 Directorio de elementos en el circuito
] 1
—— L E— —

w w L
i oh
we s O . DISTANCIA |  TIPO DE
i o UBIIEACIOn ) CONDUCTOR
HACIA RES.

1° PTO. ALTO 3440

s1 | EJ1-S1 | SECCIONAMIENTO | EJIDO CON | 253837,00 | 946042,00 |  1.550 e 13671
TRONCAL CALLE

URDANETA

Al momento de realizar el recorrido por las lineas, también se iban visualizando las fallas
presentes en ellas, de tal manera que al final se pudiese llenar una tabla indicando en ellas la
ubicacion precisa con referencias y con coordenadas, el tipo de mantenimiento requerido como:
pica y poda, retesar lineas, cambiar fusibles, pararrayos, aisladores, crucetas, transformadores
para que, de la misma forma los técnicos u operadores puedan llegar con mayor facilidad a

realizar el mantenimiento.
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CAPITULO IV

PROPUESTAS PARA MEJORAR LAS LINEAS DE
DISTRIBUCION DE LAS SUBESTACIONES
EJIDO Y EL MORAL

Las pérdidas que se generan durante la distribucion de la energia acarrean consigo el
desaprovechamiento de una parte de la energia que se genera en las centrales, para mejorar el
sistema y reducir las pérdidas es necesario realizar trabajos de mantenimiento de redes y
subestaciones como: sustitucién de cables, crucetas, soportes, entre otros; disminuir la longitud
de las lineas entre el punto de alimentacion y los puntos de suministro, mediante la construccion

de nuevas subestaciones; construir lineas nuevas y reconfigurar lineas de distribucion existentes.

El estudio de cargas es elemental en la planificacion de ampliaciones de un sistema eléctrico,
asi como en la determinacién del funcionamiento 6ptimo de los sistemas existentes. De tal
manera que con los resultados obtenidos se pueda proponer un cambio para que el sistema sea
confiable y seguro. Por ello este capitulo plantea propuesta de mejoramiento del servicio
eléctrico a lo largo de las redes de distribucion, de acuerdo con los resultados obtenidos en el
Capitulo 111
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4.1 PROPUESTAS UTILIZANDO LA SUBESTACION ELECTRICA EL
MORAL COMO RESPALDO

El transformador de la Subestacion EI Moral actualmente posee una capacidad de 3 MVA de
los cuales se ha utilizado un maximo de 884.39 kVA, que representan un factor de utilizacion

de 29.48%, quedando inutilizado méas del 70% del mismo.

Como se ha mencionado anteriormente la S/E EI Moral puede servir de respaldo de las
subestaciones Ejido y Villa Libertad, asumiendo la carga de algunas de las dos sin que se sature
su transformador, hoy en dia debido a las maltiples interrupciones que se puede presentar en el
servicio eléctrico es necesario contar con este tipo de respaldo entre subestaciones. Por ello, este
estudio trata de dar propuestas de solucion a esta problematica, analizando cémo se comportaria

el transformador de la subestacién ElI Moral cuando asume alguna de estas cargas.

4.1.1 De la Subestacion Villa Libertad

Ambas subestaciones se encuentran interconectadas a través de un juego de seccionadores en la
via hacia el Sector Caicaguita. La S/E El Moral antiguamente poseia instalada esta carga, pero
con la inauguracién de la S/E Villa Libertad se le fue traspasada a ella debido a su mayor
capacidad, hoy en dia la subestacion Villa Libertad debido a las expansiones de linea que han
surgido, posee un factor de utilizacion de 85.8% en su transformador de 10MVA, se conoce que
lo ideal seria dejar un 20% de reserva para este tipo de transformadores, por lo que se podria
decir que dicho transformador estaria llegando a su potencia nominal y debido al aumento
poblacional esto podria ocurrir en poco tiempo. Esta propuesta se basa en aliviar la carga de esta
subestacion con ayuda de la subestacion EI Moral, la cual podria asumir dicha carga de nuevo,
ya que con ella el factor de utilizacién del transformador quedaria en 0.779 lo que indica que

funcionaria sin ningdn inconveniente.

Por lo tanto, la Subestacion EI Moral quedaria asumiendo la carga de los sectores Mesa de
los Indios, Bocono, Las Cruces, Las Quebraditas, Las Maseitas, Loma de la Moras, El Chorrotal,

San Rafael del Macho, Capaz, San Antonio, entre otros, ademas de Caicaguita. Sin embargo, al
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realizar la corrida en el PADEE se observa que este circuito tendrd las siguientes caracteristicas.

Tabla 4.1 Circuito D-105 de la S/E El Moral con el tramo del circuito D-105 de S/E Villa

Libertad
Demanda méxima (A) 92.8
Demanda maxima (kVA) 2218.13
Max caida de tension (%) 12.85
Méxima carga (%) 41.24

De la tabla 4.1 se observa que la mé&xima caida de tension es de 12.85% presentada al final del
circuito, esto se debe a que la linea es sumamente larga, ademas de la distribucién de carga que
posee. Para disminuir dicha caida de tension se pueden realizar algunos de las siguientes

propuestas:

e INSTALACION DE UN BANCO DE REGULACION

Un regulador de tension es basicamente un autotransformador de distribucion equipado con un
cambiador de derivaciones, que permite variar el voltaje entregado y que puede ser operado bajo
carga. El dispositivo comun es un regulador monofasico, el cual se puede aplicar a sistemas
monofasicos o puede ser conectado junto con otras unidades para formar un banco trifasico. La
metodologia desarrollada considera para la instalacion de reguladores de tension, tanto unidades
monofasicas como bancos trifasicos con conexion en estrella. Tienen la funcion de cambiar su
relacién de transformacion de manera automatica para mantener un valor de voltaje constante
en el lado de carga independientemente del valor de voltaje que recibe en el lado de la fuente,

por lo cual sirve para regular la caida del voltaje del sistema eléctrico.

Teniendo en cuenta que para la instalacion de un banco de regulacién se debe contar con un
terreno plano de aproximadamente 3m x 3m, se realiz6 un estudio a lo largo de todo este circuito
para encontrar el lugar mas optimo para la instalacion de dichos bancos, debido a que la mayor

parte del terreno es desigual; finalmente se determind que existen dos puntos estratégicos para
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la instalacion de banco de regulacion, que son:

- En el Sector Las Cruces

[ LaGuna
SECTOR LAS CRUCES f

T FINCALAS MESAS —
FINCADR. i S T
GERMANMONZON . i

ViAJAl

Banco De Regulacion {

ANTEMNA CANTV

+ LOMA DEL ROSARID
f FINCA LA VENTA

Figura 4.1 Banco de regulacion en el sector Las Cruces

Con el banco de regulacion al 10% ubicado en el sector Las Cruces como se observa en la
figura 4.1, se logra reducir la maxima caida de tension de 12.85% al final del circuito a un 7.44%

en un tramo de linea del sector las cruces marcado en la figura 4.1 en color azul.

Tabla 4.2 Circuito D-105 de la S/E EI Moral con el tramo del circuito D-105 de S/E Villa

Libertad con banco de regulacién en el sector Las Cruces

Demanda maxima (A) 92.8
Demanda méxima (kVA) 2218.13
Max caida de tension (%) 7.44
Maéaxima carga (%) 41.14

Esta maxima caida de tension sobrepasa el maximo establecido por la empresa, sin embargo,
es importante sefialar que actualmente este circuito conectado con la subestacion Villa Libertad
presenta una maxima caida de voltaje de 11.81%. Por lo tanto, esta seria una solucion viable ya
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que disminuiria las pérdidas de energia y reduciria la posibilidad de cortes parciales en la linea.

- En el Sector Bocond

Figura 4.2 Banco de regulacién en el sector Boconé

Con el banco de regulacion conectado en el sector Bocon6 como se resalta en la figura 4.2
con un circulo negro, a una regulacién del 10 %, se logra reducir la maxima caida de tension del
12.85% a 7.86% presentada al final del circuito, pero sobrepasando el limite establecido por la

empresa desde la finca EI Merigal.

Tabla 4.3 Circuito D-105 de la S/E EIl Moral con el tramo del circuito D-105 de S/E Villa
Libertad con banco de regulacién en el sector Boconé

Demanda maxima (A) 92.8
Demanda maxima (kVA) 2218.13
Max caida de tension (%) 7.86
Maxima carga (%) 41.14

De igual manera que en la propuesta anterior este valor supera el maximo permitido por la
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empresa, sin embargo, es mas factible tener 7.86% de maxima caida de tension que un 11.81%
que posee actualmente. Es importante realizar una comparacion de ambas propuestas para
determinar la mas optima, es de notar que ambas reducen la caida de tension a un 7%, sin
embargo, la opcion que propone el banco de regulacion en el sector Las Cruces seria la opcion
mas viable, debido a que si se detalla la figura 4.1 se observa que el tramo que presenta la
maxima caida de tension es pequefio comparado con el tramo que sobrepasa la norma
establecida por la empresa con el banco de regulacion en el sector Bocond, por lo tanto afectaria

a menos usuarios.

e CONSTRUCCION DE UNA NUEVA SUBESTACION

Se conoce que la causa mas frecuente que provoca una caida de voltaje es la distancia
considerable de conexion desde el transformador eléctrico de alimentacion hasta la carga
alimentada, por lo tanto, este problema se resolveria con la construccion de una nueva

subestacion que pueda tomar parte de la carga de este circuito.

Tras una exhaustiva investigacion sobre la mejor ubicacion de dicha subestacion se encontrd
que estudios anteriores tienen propuestas de una subestacion en el pueblo de La Azulita, que
segun el estudio ya establecido serviria para formar un anillo entre las subestaciones La Azulita,
Cafio Zancudo, Villa Libertad, Santa Teresa y Lagunillas, ademas de mejorar los niveles de
tension que presenta actualmente el pueblo de La Azulita debido a que se encuentra a
aproximadamente 8 Km de la subestacion Cafio Zancudo que actualmente lo alimenta. Sin
embargo, alcanzaria para asumir parte de la carga de este circuito, ademas de la carga del circuito
D-305 “La Trampa” de la subestacion Lagunillas, lo cual proporcionaria flexibilidad al sistema,
es importante sefialar que la interconexién entre el pueblo de la Azulita con el circuito La
Trampa existe actualmente, por lo tanto, solo quedaria construir el tramo de linea entre La

Azulita y el circuito Villa Libertad, de aproximadamente 2 Km de linea.
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Figura 4.3 Propuesta de incorporacion de una nueva Subestacion

Con la incorporacion de esta nueva subestacion se disminuiria considerablemente la caida de
tension del circuito en cuestion ya que se conoce que mientras mas cerca la carga se encuentre

de la fuente mejor sera el rendimiento de la linea.

Al comparar ambas propuestas mediante el andlisis FODA (Fortalezas, Oportunidades,
Debilidades y Amenazas) se podria decidir con mayor facilidad cual propuesta implementar.
Por tanto, la instalacion de un banco de reguladores tiene la fortaleza de reducir
considerablemente la caida de tension en los circuitos, dando la oportunidad de que mas usuarios
gocen con la tensién ideal, sin embargo, tiene la debilidad de necesitar un mantenimiento
continuo y la amenaza de que pueda ser robado. Por otro lado, la construccién de una nueva
subestacion posee la gran fortaleza de permitir la interconexion entre cinco subestaciones, dando
la oportunidad de permitir flexibilidad al sistema, sin embargo, posee la debilidad de requerir la
construccion de nuevas extensiones de lineas por lo que presenta la amenaza de tener elevados

costos.

4.1.2 De la Subestacion Ejido

Estas subestaciones se encuentran interconectadas a través de la barra de transferencia de la

subestacion EI Moral. Es importante resaltar que la subestacion EI Moral no posee la capacidad
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para respaldar todo el circuito D-105 de Ejido, por lo que es necesario realizar un estudio para

determinar el limite hasta donde es capaz de respaldarlo, dando como mejor opcion la siguiente:

Figura 4.4 Primer tramo como propuesta con D-105 “Aguas Calientes”

Para que la subestacion EI Moral pueda asumir esta carga es necesario instalar un juego de
seccionadores o de cortacorrientes en la Urb. Villa Lara como se muestra en el circulo negro
resaltado en la figura 4.4, quedando el circuito por la barra de transferencia con las siguientes

caracteristicas:

Tabla 4.4 S/E EI Moral con el primer tramo del circuito D-105 “Aguas Calientes” de la S/E Ejido

Demanda maxima (A) 85,3
Demanda méxima (kVA) 2038,86
Max caida de tension (%) 1.71
Maéaxima carga (%) 47.88

La méaxima caida de tension de 1.71% se presenta en las Residencias Marisela Pefia y maxima
carga en los conductores en el Hotel San Buenaventura cerca a la E/S Portuguesa. Quedando el

transformador de la subestacion El Moral de la siguiente manera:
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Tabla 4.5 Transformador de la S/E El Moral con el primer tramo del circuito D-105 “Aguas
Calientes” de la S/E Ejido

3000
122.3
2923.25

0.97

Como se observa en la tabla 4.5, el factor de utilizacion con el cual queda el transformador
de la subestacion EI Moral es de 0.97, casi llegando a su limite de saturacion, lo cual indica que

esta subestacion podra asumir este tramo del circuito de forma temporal.

Cuando este tramo de linea se le es incorporado a la subestacion EI Moral, el resto de este
circuito, alimentado por la subestacion Ejido presentaria una maxima caida de tension de 3.51%
en la Urb. San Rafael y una méxima carga de 47.54% cerca de las Residencias Alto de Ejido,
por lo tanto, se aliviaria tanto en caida de voltaje como en la carga de los conductores,

cumpliendo ambos con la norma establecida por la corporacion de 6% y 80% respectivamente.

4.2 PROPUESTAS DE AUMENTO PARA LA SUBESTACION EL MORAL

Los transformadores son la parte fundamental de una subestacién eléctrica, ya que segin la
capacidad de estos se conoce que tanta carga puede abastecer la subestacién. Debido al
incremento excesivo de la poblacion, es necesario realizar aumento en las subestaciones, esto
se logra sustituyendo los transformadores actuales por unos de mayor capacidad o agregando
nuevos transformadores, con el fin de suministrar energia a cargas que han ocasionado la
saturacion de los transformadores actuales.

Como se observa en las propuestas anteriores, la subestacion EI Moral es capaz de respaldar
cualquiera de las subestaciones, pero por separado, ya que su capacidad no da para abastecer
tanta carga. Por ello, es necesario realizar un aumento de la subestacion para respaldar ambas

cargas al mismo tiempo.



96

4.2.1 Aumento a5 MVA

Esta propuesta plantea el aumento de capacidad de la subestacion EI Moral, sustituyendo el
transformador de 3 MV A por uno de 5 MVA, con el fin de mejorar el servicio eléctrico prestado
a los usuarios, contando con una subestacién capaz de asumir toda la carga que sea necesaria
para no dejar a los consumidores con cortes por tiempos prolongados segun sea la falla en las
subestaciones Ejido y Villa Libertad. Sin embargo, se debe considerar el reajuste de dicha
subestacion en la zona, debido a que el area que actualmente abarca la cerca perimetral es
sumamente pequefia para que, entre un transformador de esta capacidad, por lo que es necesario
correr la subestacion més abajo, o rellenar el lote de terreno donde se encuentra para no

sustituirla en su totalidad.

Figura 4.5 Propuesta de reubicacion de la Subestacién EI Moral
La zona cuenta con un gran lote de terreno desocupado como se observa en la figura 4.5, la
cual es una vista aérea proporcionada por el programa Google Earth, por lo tanto, la reubicacién
no seria un problema de gran relevancia para llevar a cabo esta propuesta.

4.2.1.1 Asumiendo al mismo tiempo las cargas de las subestaciones Villa Libertad y Ejido.

Con la subestacion EI Moral asumiendo la carga desde Caicaguita hasta EI Capaz del circuito

D-105 “Villa Libertad” de la subestacion Villa Libertad, podria servir de respaldo de un tramo
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del circuito D-105 “Aguas Calientes” de la subestacion Ejido hasta el limite sefialado en la figura
4.4 sin que su transformador se sobrecargue, quedando de esta manera:

Tabla 4.6 Transformador de la S/E EI Moral con el primer tramo del circuito D-105 “Aguas
Calientes” de la S/E Ejido y D-105 “Villa Libertad” de la S/E Villa Libertad

Se observa que el factor de utilizacion del transformador quedaria a 0.87 por lo que
funcionaria sin ningun inconveniente, teniendo en cuenta que pronto podria alcanzar su potencia

nominal.

Sin embargo, la finalidad de esta propuesta consiste en obtener el limite de carga que podria
asumir la subestacion El Moral con su nuevo aumento y abasteciendo la carga del circuito D-
105 “Villa Libertad” de forma permanente; haciendo un recorrido por el circuito D-105 “Aguas
Calientes” se encuentra otro punto que ya cuenta con un juego de cortacorrientes identificado
como CC2 en el capitulo I1l, ubicado el en el conjunto Residencial Aguas Calientes, como se
observa en el circulo negro de la figura 4.6, por lo tanto, solo se abriria en ese punto y la

subestacion EI Moral estaria abasteciendo la carga de este circuito hasta este punto.
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Figura 4.6 Segundo tramo como propuesta con D-105 “Aguas Calientes”

Es importante simular este tramo de circuito con la subestacion EI Moral para obtener el
valor de la maxima caida de tensién y la méxima carga en los conductores y comprobar que

funcione normalmente. En la tabla 4.7 se muestran dichos valores

Tabla 4.7 S/E El Moral con el segundo tramo del circuito D-105 “Aguas Calientes” de la S/E

Ejido
Demanda méaxima (A) 94
Demanda maxima (kVA) 2246.81
Max caida de tension (%) 1.76
Maéxima carga (%) 47.93

En latabla 4.7 se observa que los valores se encuentran dentro de los parametros establecidos
por la norma de la empresa, sin embargo, es necesario analizar el comportamiento del

transformador para observar su factor de utilizacion.
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El circuito Aguas Calientes restante, alimentado por la S/E Ejido presentaria una maxima
caida de tension de 3.35% y una méaxima carga en los conductores de 45.25%, ambos

cumpliendo con los pardmetros maximos establecidos.

Tabla 4.8 Transformador de la S/E EI Moral con el segundo tramo del circuito D-105 “Aguas
Calientes” de la S/E Ejido y D-105 “Villa Libertad” de la S/E Villa Libertad

5000
191,8
4584.46
0.916

Con la incorporacion de la carga de ambas subestaciones el transformador estaria llegando a
su maximo. Por lo tanto, podria servir para respaldar a este circuito en casos de emergencia, por

periodos transitorios.

4.2.2 Aumento a 10 MVA

Si de la barra de transferencia se desea instalar un circuito de forma permanente es necesario
aumentar la subestacion EIl Moral, sustituyendo su transformador por uno de 10 MVA, por lo
tanto, serviria para aliviar la carga en los conductores del circuito D-105 de la subestacion Ejido,
ya que esta llegando a su maximo permisible de 80%, actualmente se encuentra en 75.31%. Con
esta capacidad de transformacion, podria asumir la carga hasta el seccionador que se encuentra

en las cercanias del C.C. Aguas Calientes, abriendo dicho seccionador.



Figura 4.7 Tercer tramo como propuesta con D-105 “Aguas Calientes”
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Este seccionador es identificado por S3 en el capitulo Ill; para que la subestacion EI Moral

asuma este tramo de linea bastaria con dar apertura a este juego de seccionadores. Por lo tanto,

el circuito Aguas Calientes restante alimentado desde la subestacién Ejido presentaria una

méaxima caida de tension de 1.25% en la Urb. Asoprieto, y una maxima carga en los conductores

de 22.42% cerca de las Res. Alto de Ejido, ambos cumpliendo con los estandares establecidos,

y bajados considerablemente de sus valores actuales. Se observa que, con la incorporacion de

este tramo de circuito a la subestacion EI Moral, el circuito Aguas Calientes mejoraria bastante

sus valores, pasando su maxima caida de tension de 6.07% a 1.25% y la maxima caga en los

conductores de 75.31% a 22.42%%, lo cual estaria preparado para asumir nueva carga cuando

esta aumente.

Tabla 4.9 S/E El Moral con el tercer tramo del circuito D-105 “Aguas Calientes” de la S/E Ejido

Demanda maxima (A) 180.8
Demanda méaxima coincidente (kVA) 4312.53
Max caida de tension (%) 2.24
Maéaxima carga (%) 75.30
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Con la subestacion el Moral asumiendo este tramo de linea del circuito Aguas Calientes,
presentaria una méxima caida de tension de 2.24% en las Res. Marisela Pefia y una maxima

carga en los conductores de 75.30% a la salida de la barra de transferencia en la subestacion.

Tabla 4.10 Transformador de la Subestacion El Moral con el tercer tramo del circuito D-105
“Aguas Calientes” de la S/E Ejido y D-105 “Villa Libertad” de la S/E Villa Libertad

10000
278.6

6652.01
0.6652

Con un transformador con capacidad de 10 MVA, la subestacion EI Moral podria asumir
carga de ambas subestaciones al mismo tiempo trabajando perfectamente, lo que mejoraria el
servicio eléctrico prestando a toda esa comunidad, ya que ayuda a mejorar el rendimiento de los
transformadores de las subestaciones Ejido y Villa Libertad.

4.3 PROPUESTAS DE MEJORA DE LOS CIRCUITOS DE LA
SUBESTACION EJIDO

La Subestacion Ejido actualmente se encuentra ubicada en el sector EI Manzano Medio, pero
debido a dicha ubicacion y a la capacidad del espacio que posee, no es posible incorporar un
nuevo circuito que serviria para aliviar los circuitos que actualmente poseen problemas. Por lo
tanto, es necesario realizar un estudio para mejorar cada uno de los circuitos que presentan

problemas.
4.3.1 Propuesta para el mejoramiento del circuito D-105 “Aguas Calientes”
El circuito Aguas Calientes actualmente presenta una maxima carga en los conductores de

75.31%, siendo el limite establecido por la norma de la empresa de 80%, se sabe que el

crecimiento desproporcionado de la poblacion podria conllevar a que tal valor alcance su
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maximo rapidamente. Como este circuito no cuenta con ninguna interconexion con algun otro
circuito, solo esta interconectado con la subestacién ElI Moral por la barra de transferencia,
aplicando algunas de las propuestas presentadas en el apartado 4.1 y 4.2 se podria aliviar la

carga en los conductores.

Tabla 4.11 Propuestas para mejorar los valores del circuito

Primer tramo 3.51% 47.54%
Segundo tramo 3.35% 45.25%
Tercer tramo 1.25% 22.42%

Si los conductores llegasen a su maxima carga, traerian como consecuencia sobrecarga en la
troncal que produciran recalentamiento en los conductores que genera incendios. Por lo tanto,
es importante reducir la maxima carga en los conductores que actualmente posee, aplicando

algunas de estas propuestas

4.3.2 Propuesta para el mejoramiento del circuito D-205 “Centenario/El Morro”

El circuito D-205 actualmente presenta un alto porcentaje de maxima caida de tension (9.63%),
por lo que es necesario mejorar dicho valor. Se conoce que la caida de tension es la diferencia
de potencial que existe entre los dos extremos de una linea eléctrica, siendo esta una de las fallas
mas comunes en una red de distribucion que trae grandes efectos negativos. Para disminuir la
caida de tension en un circuito es necesario aumentar considerablemente el tamafio del
conductor. Sin embargo, en este circuito cambiar el conductor de la troncal no es factible, ya
que para lograr que disminuya dicha caida de tension es necesario cambiar el conductor de mas
de 30 Km de linea, siendo esto demasiado costoso, e implicaria dejar sin suministro eléctrico a
los usuarios por un tiempo prolongado. Ademas, cambiando el conductor de dicha linea, la
méaxima caida de tension bajaria a 6.70%, sobrepasando de igual manera la norma.

Por lo tanto, la mejor manera de corregir esta caida de tension es con la instalacion de un

banco de regulacion en la troncal del circuito, pero para ello es necesario estudiar el punto
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Optimo para la operatividad de dichos bancos. Haciendo un analisis a lo largo del circuito, se

encontraron tres puntos a considerar para la ubicacion de los bancos, que son:

Tabla 4.12 Propuestas de incorporacion de un banco de regulacion en el circuito
D-205 “Centenario/El Morro”

1 Plan del Morro 4.92% 60.67%
2 Mocotoné 5.58% 60.67%
3 La Picadora 5.83% 60.67%

Se observa de la tabla 4.12 que, para cualquiera de las tres propuestas, la maxima caida de
tension baja considerablemente, ademas, de cumplir con el rango establecido por la norma de
CORPOELEC. Asi mismo, la maxima carga en los conductores se encuentra dentro del

parametro. Es importante detallar donde se presenta la caida de tensidn en los tres puntos.

En la primera propuesta, donde los bancos de regulacion se ubican en el sector Plan del
Morro, la méxima caida de tension se presenta en el sector El Verde de 4.92%. Cuando el banco
de regulacién es ubicado en el sector Mocotoné, la maxima caida de tension se presenta justo
antes de dicho banco. Finalmente, si se desea ubicar el banco de regulacion en La Picadora en
Ejido, la mé&xima caida de tension se presenta al final del circuito, en el sector San Antonio, de

5.83%, es decir, casi llagando a su maximo parametro.

Lo presentado anteriormente sirve para evaluar la mejor ubicacion de los bancos de
regulacion, siendo la propuesta mas optima la primera, la cual ubica el banco de regulacién en
el sector Plan del Morro. Ya que la maxima caida de tension que presenta actualmente el circuito
empieza a partir del sector Los Camachos que se encuentra justo después del Sector Mocotoné,
por lo que esta propuesta da como caida maxima un valor cercano a la norma. Ademas, que el
sector EI Verde pertenece a una de las derivaciones del circuito, es decir, no se saturaria el

conductor de la troncal rapidamente.



104

4.3.3 Propuesta para el mejoramiento del circuito D-305 “El Manzano”

Actualmente el circuito EI Manzano no presenta problema alguno con su operatividad, sin
embargo, tampoco presenta interconexion con ningln otro circuito. Existe una propuesta de
interconexidn de este circuito con el circuito D-505 “Los Curos” de la subestacion Mérida I por
la via Panamericana, en el sector El Claret o por el deposito del Gas Comunal. No obstante, para
ello se debe evaluar el conductor que posee este circuito, ya que presenta tramos de linea de
cobre. Por lo tanto, para llevar a cabo dicha interconexion se debe realizar un cambio de
conductor desde el arranque del seccionador (S2) del acueducto hacia el sector El Salado, hasta
el deposito del Gas Comunal (aproximadamente 4 Km de linea), a un calibre de conductor # 2/0
ARV. Ademas, con este cambio de conductor el circuito actualmente pasaria de presentar una
méaxima caida de tension de 2.59%, a una de 2.19% en el sector Loma de los Garcia. Este cambio
de conductor mejoraria la operatividad futura de este circuito cuando este respaldando el circuito
Los Curos, ya que contaria con mas capacidad de corriente en su troncal.

4.4 PROPUESTAS PARA LA COORDINACION DE PROTECCIONES EN
LOS RAMALES DE LOS CIRCUITOS DE DISTRIBUCION EN 13.8 KV
ASOCIADOS A LA SUBESTACIONES EJIDO Y EL MORAL

Esta propuesta se basa en la optimizacion del sistema de proteccion de los circuitos ramales de
las lineas de distribucion de las subestaciones en estudio, para ello es necesario realizar un
andlisis a cada uno de los circuitos de las dos subestaciones para determinar si la proteccion que
poseen actualmente cumple con la proteccion que le corresponde, de no serlo, proponer el
cambio, ademas, de proponer la instalacion de nuevos fusibles a aquellos circuitos ramales que
no los posean. La importancia de la coordinacion de protecciones radica en que al momento que
ocurra una falla, opere mas rapido el dispositivo de proteccion méas cercano con el fin de que los
consumidores afectados sean la menor cantidad posible, en el caso que el fusible méas cercano

no despeje la falla, actué la proteccion de respaldo mas cercana.
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Para llevar a cabo la coordinacion de protecciones es necesario conocer los niveles de
cortocircuitos de las barras en 13.8 kV y para ello se deben conocer los de las barras 115 kV los
cuales son suministrados por CORPOELEC.

Tabla 4.13 Niveles de cortocircuito de la barra 115 kV

Sk (MVA) Sk (MVA)
4711 038.462 4.167 276.673

Con un programa proporcionado por CORPOELEC en Excel para efectuar los calculos de
los niveles de cortocircuitos de las barras de 34.5 kV y 13.8 kV, se realiza el analisis para obtener
los niveles de cortocircuito de las barras 13.8 kVV de ambas subestaciones, pero para ello es
necesario conocer las caracteristicas de los transformadores, las cuales son facilitadas por la

empresa.

Tabla 4.14 Caracteristicas de los Transformadores de las Subestaciones

3 36
34/13.8 115/13.8
7.09 12.23

Con los datos anteriores se realiz6 el andlisis de los niveles de cortocircuito para cada uno de
los transformadores de las dos subestaciones, insertandolos en el programa en Excel como se

muestra en la figura 4.8
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ESTACION EL MORAL NOMERE Movil de 3MVA
LINEAS 115 LV Conductar

R trasmision p. Lineal

| trasmision p.u. Lines 2

Ubase 15,001 Linea ¥

P EBaze [MYA] 00| [Linead

Pec 3f 336,46 Linea§

Pec it 276,67 Linga &

M Aterrado Trasmision sf 5 Linea ¥

Fi trasmizion Ohms 1] Linea

W Reactar Trifasico Ohms | 0| [Cinea

loc s 2 M5 kY kd Li

Ed Trakos 5 ki .| LINEAS 34.5 LV CABLES 345 kV

P [y a) 36,00, Lingal 400 ARV E,000] Cable 1
Trafos en Paralelo 1 Linga 2 Cable 2
Zoe i .54, Linea 3 Cable 3
Trafo Intensidad |primaria 20 Linga 4 Cable 4
Factor sobrecarga TP 1.5 Linga & Cable &
Meutro Aterrada Sik 31,5 k) S Linea B Cable &
Riesiztencia de Trafo (Ohi 0.0 Linga 7 Cable 7
# Reactor Trifazico Dhm—rsr‘ [¥ Linea 8 Cable 8
loc 7 21 345 kY | 50,05 Linea d Cable 3

Linga 10 Cable 100

Tran ! E.,000
Ed Trafos M4 5 kY 34.50
P (MY A] 3,00
Trafaz en Paralelo 1 [Banas UCompuesta 13.80]
Zoc 7.08| [Fesistencia de Trafo [Ohm) [i
Trafa Intensidad |primaria Meutro Aterrada sfn o Tr 5
Factor sobrecarga TP 1.5 Fi defalla 40

klnrush TR 10
kInrush SE 4

Figura 4.8 Hoja de datos para el calculo de los niveles de cortocircuito

Los demaés datos son estandares que utiliza la empresa para el uso del programa. Una vez
insertados los datos se obtienen los resultados como se muestra en la figura 4.9

ESTACION | EL MORAL R Impedancias Zd
Movil de IMVA Cortocircuitos Transformadores &—&-@ Tension Base kV 13,80
Tension Base Seccion del Trafo X1 Fuente 0.2020
Impedancias en la Barra de MT |Seccinn Trafo p(A) Lo R1 Linea 115 kV 0,0000
Impedancias Base 13.80 |11'3 kV 4711 90,00 X1 Linea 115 kV 0,0000
R Fuente () 027072 345KV 2556 7146 R1 Linsa 34.5 KV 0.2707
jX Fuente (23] 571789 X1 Linea 34,5 kV 0,4038
Ro Fuente () 0 Ajuste Trafo 115,000 34,500 R1 Cable 34,5 KV 0,0000
iXo Fuente (€2 450073 [ - (A) [ 0m X1 Cable 34.5 &V 0.0000
Rfalla () 40,00000 X1 Trafos 115 kV 0.6105
X1 Trafos 345 &KV 4.3007
Cortocircuitos en la Seccion de Red MT jP-8
Cortocircuitos ®-&—@ Barra MT Cortocircuitos 19T Barra MT jP-T
Corto Ubase kV 138 Corto Ubase kV 138 iS-T
p(A) 13919 sin 3Rfalla  (4) 149398
a -87.29 con JRfalla  (A) 196,58
PCCH 3327 MVA PCCIf 1194 MVA

Figura 4.9 Hoja de resultados de los niveles de cortocircuito

Ademas, el programa es capaz de dibujar un diagrama unifilar mostrando las corrientes de

cortocircuito en cada una de las barras
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Figura 4.10 Diagrama Unifilar de la Subestacion El Moral

De igual manera se realiza el analisis para el calculo de los niveles de cortocircuito de la
subestacion Ejido que posee dos transformadores, ambos de 36 MVA. En la tabla 4.15 se

muestran las potencias de cortocircuito trifasicas y monofésicas.

Tabla 4.15 Niveles de cortocircuito de la barra 13.8 kV

Sk (MVA) Sk (MVA)
3MVA 33.31 11.96
36 MVA 224.07 72.43

Luego con ayuda del PADEE se analizan los circuitos individualmente obteniendo el analisis
de flujo de cargay los calculos de las corrientes de cortocircuito para cada tramo de los circuitos.



~(S17Hs CIUDAD MERIDA A¥0 2017 ALTERNATIVA : 1 FECHA : 18-MAY-17
PAG: 1 HORA : 10:32
CIRCUITO NO. 1 EL MORAL EL MORAL
TENSION FASE A FASE 13.80 KV
FACTOR DE POTENCIA 0.90 %
% DE TENSION EN BARRA 105. %
DEMANDA 805. KVA 724. KM 352, KVAR
TRAM KVA CONEC CARGAS LONGIT CONDUCTOR IMPEDANCIA CARGA/TRAMO PCT DE CAIDA % KVLL PERD./SECC. CORRIENTE
CARGA S PRESENT KW  KVAR KM TIPO % CARGA RESIS REACT KW KVAR  TRAM. ACUM. W KVAR AMPS
(5 0.002 1/0 ARV 13.36 0.001 0.001 724.  352. 0.00 0.00 105.00 0.0 0.0 32.1
0 o
FASE .iveivn.. 0.002 1/0 ARV 13.36 0.001 0.001 724. 352,  0.00 0.00 105.00 0.0 0.0 32.1
0 o
FASE .iveivn.. 0.005 1/0 ARV 13.36 0.003 0.002 724. 352,  0.00 0.00 105.00 0.0 0.0 32.1
0 o
FASE \ivvivn.. 0.151 1/0 ARV 13.36 0.085 0.067 724. 352 0.04 0.05 104.95 0.3 0.2 32.1
8 4.
FASE .ivvivn.. 0.041 1/0 ARV 13.21 0.023 0.018 715 348 0.01 0.06 104.94 0.1 0.1 31.7
0. o
FASE .ivvivn.. 0.085 1/0 ARV 13.21 0.049 0.038 715 348 0.02 0.08 104.92 0.1 0.1 31.7
0. 0.
FASE .ivvivn.. 0.03¢ 1/0 ARV 13.21 0.019 0.015 715 348 0.01 0.09 104.91 0.1 0.0 31.7
0 o
FASE ......... 0.001 2 ARV 2.54 0.001 0.001 69. 33, 0.00 0.09 104.91 0.0 0.0 1.6
0 o
FASE ......... 0.005 2 ARV 2.54 0.004 0.002 69. 33, 0.00 0.09 104.91 0.0 0.0 1.6
0 o
FASE ......... 0.002 2 ARV 2.54 0.003 0.001 9. 33, 0.00 0.09 104.91 0.0 0.0 4.6
10.
FASE ......... 0.067 2 ARV 1.78 0.061 0.033 48. 23, 0.00 0.10 104.90 0.0 0.0 3.2
0.
FASE ......... 0.225 2 ARV 1.78 0.203 0.110 48. 23, 0.01 0.11 104.89 0.0 0.0 3.2
21. 10
FASE ......... 0.083 2 ARV 1.02 0.075 0.041 28. 13, 0.00 0.11 104.89 0.0 0.0 1.8
28. 13
INICIANDO RAMA EN 7
9., 3 FASE ..evvinnn 0.072 1/0 arv 10.89 0.041 0.032 589. 287. 0.02 0.11 104.89 0.1 0.1 26.1
9 0.0 0
12......... 3 FASE ..vviinns 0.943 2/0 arv 9.34 0.424 0.413 389. 287. 0.18 0.29 104.71 0.9 0.8 26.1
12 0.00 0
7 ..3 FASE ......... 0.063  2/0 ARV 9.34 0.028 0.028 589. 286. 0.01 0.30 104.70 0.1 0.1 26.1
7 .00 o
21 .. ..., 3 FASE ......... 0.272 2/0 ARV 9.03 0.122 0.119 569. 277 0.05 0.36 104.64 0.2 0.2 25.3
Figura 4.11 Analisis de Flujo de Carga
s -(s17H CIUDAD MERIDA A¥0 2017 ALTERNATIVA @ 1 FECHA : 18-MAY-17
HORA : 10:32
PROGRAMA DE CORTOCIRCUITO
ALIMENTADOR  NO. 1 EL MORAL EL MORAL
VOLTAJE LINEA A LINEA 13.80 KV
TENSION EN LA BARRA 105
NEUTRO sI
MVA DE CORTOCIRCUITO EN LA S/E : 33.31 11.96
IMPEDANCIA DE FALLA :CERO
IMPEDANCIAS DEL SISTEMA (CALC) : 5.7172  4.4887
SEcc/ FASES  LONGITUD CONDUCTOR IMPED.(+/-) IMPED.(0) CORRIENTES DE FALLAS EN (KA)
NODO R x R x 3 FASES FASE-FASE 2F.-TIERRA 1F.-TIERRA
0.002 1/0 ARV 0.001 0.001 0.003 0.003
1.4628 1.2668 1.3547 1.5753
0.002 1/0 ARV 0.001 0.001 0.003 0.003
1.4624 1.2665 1.3543 1.5745
0.005 1/0 ARV 0.003 0.002 0.009 0.008
1.4615 1.2657 1.3534 1.5727
0.151 1/0 ARV 0.085 0.067 0.263 0.233
1.4342 1.2421 1.3262 1.5185
0.041 1/0 ARV 0.023 0.018 0.071 0.063
1.4270 1.2358 1.3190 1.5044
0.085 1/0 ARV 0.049 0.038 0.148 0.131
1.4121 1.2229 1.3043 1.4759
0.034 1/0 ARV 0.019 0.015 0.059 0.053
1.4062 1.2178 1.2984 1.4648
0.001 2 ARV 0.001 0.001 0.002 0.002
1.2178 1.2984 1.4644
0.005 2 ARV 0.004 0.002 0.009 0.008
1.2178 1.2984 1.4625
0.002 2 ARV 0.003 0.001 0.003 0.003
1.2178 1.2984 1.4617
0.067 2 ARV 0.061 0.033 0.116 0.102
1.2178 1.2984 1.437
0.225 2 ARV 0.203 0.110 0.389 0.343
1.2178 1.2984 1.3611
0.083 2 ARV 0.075 0.041 0.143 0.126
1.2178 1.2984 1.3350
EL NODO 7
9. ... 3 0.072 1/0 ARV 0.041 0.032 0.126 0.111

Figura 4.12 Corrientes de Cortocircuito
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Finalmente, el célculo y la seleccion de los fusibles a proponer se realiza con un programa

en Excel proporcionado por CORPOELEC, al que se le debe proveer el valor de la corriente

pico ramal, la de cortocircuito mostradas en de las figuras 4.11 y 4.12 y la carga instalada en



109

cada ramal del circuito, luego el programa suministra una lista de fusibles de la cual se elige el

fusible 6ptimo.

A B C D E F G H | J K
1 Tensidn 13.8/kV
2 | Tabla para eleccion de fusibles en ramales Pat instalada 225 kA
3 | pico ramal 29
4 Pot pico 624 kW
5 cos fi 0.9
6 |Criterio 1 In fus = k*| deriv k= factor de crecimiento | 1.2 lcc min= 1432.90 358,23
7 [criterio 2 In fus < lecmin/fs fs= factor de sequiridad 4 | deriv= 2.90 3.480
8 |Criterio 3 | fus {0,1seg) = 12*k*In deriv 12 In deriv= 941 11,296
9 135.55
10 Tipo K 0.1 seg C1 cz2 C3 min. Fus.
" 6K 72,8497 6K 6 6K 6K 6K 0 0
12 8K 101.73|8K 88K |8K 8K 0 0
13 10K 134.6/10K 10 10K [10K 10K 0 0
14 12K 172.816|12K 12 12K [12K 12K 12K 12K
15 15K 225.009|15K 15 15K [15K 15K 15K 15K
16 20K 292,581|20K 20 20K |20K 20K 20K 20K
17 25K 373.482|25K 25 25K |25K 25K 25K 25K
18 30K 460,624 | 30K 30 30K (30K 30K 30K 30K
19 40K 596,66 40K 40 40K 40K 40K 40K 40K
20 50K 770.113|50K 50 50K 50K 50K 50K 50K
21 65K 932,942 65K 65 65K |B5K 65K 65K 65K
22 80K 1300{80K 80 80K [80K 80K 80K 80K
23 100K 1858.71([100K 100 100K [100K 100K 100K 100K
24 140K 2496.14[140K 140 140K [ 140K 140K 140K 140K
25 200K 3887.91|200K 200 200K | 200K 200K 200K 200K
26

Figura 4.13 Programa en Excel para eleccion de fusibles ramales

Los valores presentados en las celdas de color amarillos son los datos que se le deben
suministrar al programa, y las celdas en verdes corresponden a los resultados arrojados por el
mismo, el rango de fusibles propuestos varia entre 6K y 200K, por ello se debe elegir el indicado

para cada rama segun la configuracién del circuito.

Figura 4.14 Propuesta de ubicacion de fusibles en la derivacion del circuito D-205 de la S/E Ejido
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Las lineas en color verde de la figura 4.14 representan un circuito ramal del circuito D-205
“Centenario/El Morro” de la subestacion Ejido, con el cual se muestra en que se basa la
coordinacion de protecciones aplicadas en este estudio; las ubicaciones para los fusibles

propuestos en este tramo estan identificados por un circulo en color azul.

La tabla 4.15 muestra la coordinacion de protecciones para el circuito ramal representado
por la figura 4.14, la cual contiene el nimero de derivacion que representa en el circuito, la
ubicacion, el tramo de linea que representa segun el programa PADEE, la carga instalada que
contiene, la corriente pico ramal proporcionada por el anélisis del flujo de carga, la corriente de
cortocircuito también proporcionado por el analisis de corriente en PADEE, ademas indica si
actualmente posee proteccion, el rango de fusible recomendado por el programa en Excel para

la eleccion de este y el fusible propuesto.

Tabla 4.16 Coordinacion de protecciones propuestas para una derivacion del circuito D-205

“Centenario/El Morro”

ViaaDon
Luis, cerca
130 | Amodulo o0 388 | 2600 | 340 | 5518 sl ; S
policial,
hacia calle
La Vega
Calle La
Vega, entre 206-
13.1 Urb. 215 225 2,9 1.432,9 NO 12K-200K 12K
Centenario y
El Molino
Calle La
Vega, hacia
Urb. Los
Jardines
Calle La
Vega, frente
a la policia
vial Ejido,
hacia Mesa
Seca

13.2 205-222 150 2,0 1.457,0 Sl 8K-200K 8K

13.3.0 211-299 1337,5 17,5 | 1.342,8 Sl 65K-200K 65K
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Hacia Res.
13.3.1 Villa 293-315 450 5,9 1.342,2 Sl 20K-200K 20K
Escondida
Calle La
Vega, hacia
Res. Entre
Sierras
Calle La
13.5 | Vega, hacia | 302-316 100 1,3 1.304,6 Sl 6K-200K 6K
calle Colon

134 251-263 600 78 1.383,5 Sl 25K-200K 25K

Es de notar que la para la derivacion 13.0 el programa no indico el rango de fusible
recomendado, en este caso, se debe instalar un juego de seccionadores. En el anexo Al se
muestra la tabla de la coordinacion de proteccién propuesta para los circuitos de las

subestaciones en estudio.

45 PROPUESTA DE MEJORA A LA MALLA DE TIERRA DE LA
SUBESTACION EL MORAL

Precisar el modelo de la malla de puesta a tierra es de vital importancia en un sistema para
garantizar la operatividad del sistema, se debe verificar que esté funcionando correctamente para
que proteja al personal y al sistema en general. Al evaluar los diagramas de contorno de
potencial de la malla de puesta a tierra de la subestacion EI Moral se encontrd que existe un gran
riesgo para el personal dentro de la subestacidn al presentarse una falla. Esta propuesta se basa
en proponer un modelo de malla mejorado, agregando conductores e incorporando varillas en
la periferia de la malla y alrededor del transformador con el fin de hacer que penetren en el
suelo, para disminuir el voltaje de contacto; ademas, reforzar la capa superficial de piedra picada
aplicando las recomendaciones de la norma de aproximadamente 20 cm de grosor.

Para la mejora de la malla, es necesario afiadir tramos de conductores como se muestra en la

figura 4.15 en color amarillo, los puntos verdes representan varillas verticales
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EL MORAL

"] ““l ““I““‘liiiii‘lllll
) IIIII
3 IIIII IIIII

R 125 6.5 ; 3.7 13

Longitud (metros?

Longitud (metros)

Figura 4.15 Propuesta para mejorar la malla de tierra de la S/E El Moral

Para la instalacion de las barras Copperweld se consideran las recomendaciones de las
normas IEEE 80-2000, que indican que se entierren de manera vertical barras de 2.4 m y 5/8”
en las esquinas de la malla y a lo largo de la periferia de forma intercaladas, sin embargo, esta
malla con las varillas intercaladas atn sigue sobrepasando los limites de voltaje de contacto, por
lo tanto, se consideré colocarlas a lo largo de toda la periferia, en la figura 4.16 se visualizan de

mejor manera.

Figura 4.16 Vista en 3D de la malla mejorada
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Es importante sefialar que se considero el mismo modelo del terreno y las maximas corrientes
de cortocircuito para este analisis, los nuevos tramos de conductores se plantearon del mismo

calibre de los que posee actualmente N° 2/0 AWG cuyo didmetro es de 10.64 mm.

Tabla 4.17 Reporte de andlisis de la malla de la S/E EI Moral mejorada

Longitud total de los conductores primarios 300 metros
Longitud total de las varillas primarias 139.2 metros
NuUmero total de elementos 200
Elevacion del potencial de tierra 2118.77 voltios
Resistencia de tierra calculada 1.40528 ohmios
Impedancia equivalente 1.40508 ohmios

En la tabla 4.17 se puede notar que se agregaron una cantidad considerable de tramos de
conductores y varillas, los cuales lograron disminuir considerablemente la resistencia de puesta
a tierra de 4.06971 Q a 1.40508 Q, ademas de la elevacion de potencial de tierra de 6136.87 V
a2118.77 V.

Es necesario analizar los diagramas de contorno de potencial de contacto y de superficie para

realizar una comparacion con respecto a los que presenta actualmente.

Longitud (metros)

5 L o 2
E 3.25 £.5 3.75 13
Longitud (metros)

Figura 4.17 Diagrama de Potencial de Contacto de la malla mejorada
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Figura 4.18 Diagrama de Potencial de Contacto de la malla mejorada en 3D

En las figuras 4.17 y 4.18 se muestra como el modelo mejorado de la malla de puesta a tierra
logra disminuir considerablemente el riesgo que presenta en toda el &rea del terreno de la malla
los potenciales de contacto. Con el cédigo de colores presentado en la figura 4.19 se puede
comprobar cuanto disminuye el peligro que presenta actualmente la malla con este nuevo

modelo.

Niveles de umbral del potencial de contacto

Tension maxima de contacto 673.37 voltios

0 224.457 448,913 57337 897.827
(0%) (32.33%) (BE.67%) (100%) (123.33%)

Puntos de maximo potencial

Potencial de contacto en los

puntos 913.66 vottios

Figura 4.19 Reporte del potencial de contacto de la malla mejorada

Del mismo modo, con la nueva configuracion de la malla, se logra estabilizar un poco mas
la caracteristica del potencial de superficie, es decir, se logra disminuir la diferencia de potencial

de superficie al momento de una falla.
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contorne de potenc
»: W

Longitud (metros)

5
[5) 3.25 6.5 9.75 13

Longitud fmetrosy

Figura 4.20 Diagrama de Potencial de Superficie de la malla mejorada

Figura 4.21 Diagrama de Potencial de Superficie de la malla mejorada en 3D

En la figura 4.21 se muestra como el potencial de tierra presenta una caracteristica regular
en casi toda la superficie de la malla por lo que no se generan grandes diferencias de potenciales
que representan un riesgo para el personal que se encuentra dentro de las instalaciones de la
subestacion al momento en que ocurra una falla. Sin embargo, se observa que existen algunos
puntos dentro de la malla que aun presentan una diferencia de potencial notoria, aquellos puntos
por donde el conductor no pasa debido a que se encuentra una estructura de concreto; en la
periferia de la malla se observa también una pequefia diferencia de potencial a pesar que cuenta
con varillas, estos potenciales no se disminuyeron debido a algunas caracteristicas del sistema

que no se pueden modificar como lo es la profundidad de la malla y las caracteristicas del suelo.



Hiveles de umbral del potencial de superficie

0 529.455
(0%} (25%)

Puntos de potencial minimo

Elevacion del potencial de tierra 211782 voltios

1058.91 1588.35 2117.82
(50%) (75%) (100%)

Potencial de superficie en los
puntos

1204.18 voltios

Figura 4.22 Reporte del potencial de superficie de la malla mejorada
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El reporte del potencial de superficie muestra los niveles de umbral del potencial que se

presentan en la superficie de la malla cuando se dispara la corriente maxima de cortocircuito.

Para el analisis del diagrama de perfil de potencial, el programa considera la misma direccién

de estudio que con la malla actual, ya que supone que es el perfil que presenta mayores

deficiencias para mantener controlados los parametros de contacto y superficie. El gréafico 4.1

muestra dicho diagrama.

2400

2000

1800

1600 -

1000 -

Tensidn (voltios)

200

ol R, i e S

1400
1200

aval

0 05 15 25 35 4 5 6

T 75 B85 85 105 115 125 135 145 155 165 175 185 195

—— Potenciales de superficie
—— Potenciales de contacto
----- Paso maximo admisible = 2201.34 voltios

Longitud (metros)

—— Potenciales de paso
————— Elevacion del potencial de tierra = 2117.82 voltios
----- Contacto maximo admisible = 673.37 voltios

Gréfico 4.1 Diagrama de Perfil de Potencial de la Malla mejorada
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Las curvas punteadas representan los valores maximos permisibles, y las de color intenso el

potencial que genera la configuracion de la malla. Finalmente, el reporte mostrado en la tabla

4.18 indica estos valores en forma numérica.

Tabla 4.18 Reporte de Perfil de potencial de la malla mejorada

Elevacion del potencial de tierra 2117.82 voltios
Tension maxima de paso 2201.34 voltios
Tension maxima de contacto 673.37 voltios
Potenciales de superficie 1598.7 voltios
Potenciales de paso 360.99 voltios
Potenciales de contacto 913.659 voltios

Es importante realizar una comparacion entre ambos resultados, es decir, entre el

comportamiento de la malla actual en la subestacion EI Moral y la propuesta que plantea este

estudio ante una falla.

Tensién (voltios)

N ~L

.ggEEYELEEELEERE

[ AR ,\&
o~ =
152250354 455

R LT
S55 65775885995 105 115 125 135 145 155 i85 175 185 195

Longitud (metros)
— Potenciales de superficie — Potenciales de paso
— Potenciales de contacto ---- Elevacion del potencial de tierra = 6136.87 voltios
- Paso maximo admisible = 1532.74 votios, == Contacto méximo admisible = 506 22 voltios

Gréfico 4.2 Diagrama de Perfil de la Malla actual y de la Malla mejorada

El grafico 4.2 muestra los diagramas de perfil de contacto de la malla de puesta a tierra que

posee actualmente la subestacién EI Moral y de la malla propuesta para mejorar los perfiles de

tension respectivamente, se observa en ellas la reduccion considerable en los potenciales de



118

contorno, especialmente en el de contacto. Ademés de ello, la curva en rojo representa el
potencial de superficie, observandose como se reducen las grandes diferencias de potencial.

Tabla 4.19 Valores de Comparacion de la Malla de Puesta a Tierra de la S/E El Moral

1532.74 1447.66 | 2201.34 | 360.99
506.22 5383.63 | 673.37 | 913.659
6136.87 4796.72 | 2117.82 1598.7

En la tabla 4.19 se hace una comparacion entre ambas mallas, observandose que al agregarse
la capa superficial los valores maximos permisibles por el cuerpo humano aumentan un poco,
en el caso de la Elevacion de Potencial de Tierra disminuye con esta modificacion, asi mismo,
es de notar como los puntos maximos disminuyen considerablemente; en el caso de la tension
de paso, el maximo punto presentado en la malla modificada esta muy por debajo de lo
permitido, el punto Méaximo de la Tension de Contacto sobrepasa muy poco el maximo
permitido, caso contrario lo que ocurre con la malla existente que sobrepasa exageradamente la
Tensién Maxima de Contacto permisible por el cuerpo humano. Finalmente, la elevacion de

voltaje estaria por debajo de la maxima que pueda presentar.

Es importante sefialar que las tensiones de contacto presentan todavia un peligro para las
personas con este nuevo modelado de la malla, a pesar de que bajo considerablemente. Sin
embargo, esto se debe a las condiciones del terreno donde se encuentra instalada esta malla, ya
gue es un terreno sumamente seco, y segun la estratificacion del terreno calculada por el
programa, se conoce que la primera capa del suelo tiene un espesor de 3.94 m, lo que implica
que a pesar de que el nuevo modelado posee las varillas verticales de 2.4 m, estas no penetran a
la capa de menor resistividad, por lo tanto, se propone otro modelo de malla que serviria para

disminuir las tensiones de contacto.
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Esta propuesta se basa en la misma configuracién de la malla ya modelada, solo que
agregando en las esquinas de la malla varillas de 10 m que puedan penetrar en la capa méas
profunda del terreno, a pesar de que estas varillas ya no son muy usadas, se podria considerar

su instalacion para disminuir los riesgos presentes.

EL MORAL
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Figura 4.23 Segunda propuesta para mejorar la malla de tierra de la S/E El Moral

Observandose en la figura anterior, que los puntos azules ubicados a las esquinas de la
subestacion representan las varillas de 10 m. Una mejor visualizacion de ellos se muestra en la
figura 4.24

Figura 4.24 Vista en 3D de la segunda propuesta de la malla
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Tabla 4.20 Reporte de analisis de la segunda propuesta de la malla de la S/E EI Moral

Longitud total de los conductores primarios 300 metros
Longitud total de las varillas primarias 169.6 metros
NUmero total de elementos 204
Elevacion del potencial de tierra 0.749586 voltios

Resistencia de tierra calculada

0.000497094 ohmios

Impedancia equivalente

0.000497094 ohmios

Al realizar el andlisis de la malla se observa que los valores disminuyen considerablemente,

puesto que las varillas cuando penetran a la capa mas profunda producen una gran mejora en

cuanto a las condiciones de la malla.

Figura 4.25 Diagrama de Potencial de Contacto en la segunda propuesta para la malla

Hiveles de umbral del potencial de contacto

Tensidn maxima de contacto 673.37 voltios

0 224,457 443,913
(0%) (33.33%) (85.67%)

Puntos de maximo potencial

573.37 897.827
(100%) (133.33%)

Potencial de contacto en los

0.224588 voltios
puntos

Figura 4.26 Niveles del potencial de contacto para la segunda propuesta de malla
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Con el anélisis del Diagrama de Potencial de Contacto se observa de las figuras 4.25 y 4.26
como baja considerablemente el punto méximo de este valor presentandose de 0.224586 V,
siendo el maximo permisible de 673.3 V. Por tanto, no presentaria peligro alguno con la
instalacion de las varillas de 10 m. El diagrama de potencia de superficie no varia con este
agregado, presentando la misma variacién de potencial, pero presentando su elevacion de
potencial de tierra de 0.749586 V, siendo el potencial de superficie en el punto minimo de

0.525V, como se muestra en la figura 4.26.

Niveles de umbral del potencial de superficie

Elevacion del potencial de tierra 0. 749586 voltins

0 0.187395 0.374793 0562188 0749586
(0%) (25%) (50%) (T5%) (100%)

Puntos de potencial minimo

Potencial de superficie en los

puntos 0.525 volios

Figura 4.27 Niveles del potencial de superficie para la segunda propuesta de malla

El diagrama de perfil de potencial es dificil de distinguir, debido a los bajos valores que se
presenta con este nuevo cambio. Sin embargo, la tabla 4.21, hace una comparacién entre dichos
valores.

Tabla 4.21 Reporte de Perfil de potencial de la segunda malla mejorada

Elevacion del potencial de tierra 0.749586 voltios

Tension maxima de paso 2201.34 voltios

Tension maxima de contacto 673.37 voltios
| Pontosdemddmopotencial

Potenciales de superficie 0.62 voltios

Potenciales de paso 0.09 voltios

Potenciales de contacto 0.219586 voltios
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Finalmente, es importante sefialar que la resistencia de puesta a tierra calculada por el
programa con esta nueva modificacion es de 0.000497094 ohmios, siendo mucho menor que 5

ohmios

Esta propuesta posee la fortaleza de mantener los niveles de tension controlados, dando la
oportunidad de reducir considerablemente las tensiones de contactos que aun para la propuesta
anterior sobrepasaba su valor maximo permisible, sin embargo, tiene la debilidad de instalar
varillas de 10m que actualmente no es comun usarla para lograr que penetren a la capa mas
profunda del suelo y dando la amenaza que aun con dichas varillas las diferencias de potenciales

dentro de la malla no disminuyen.

En conclusion, es importante implementar algunas de estas propuestas para prestar un

servicio eléctrico continuo a los consumidores.
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CONCLUSIONES

Sin duda alguna, una de las creaciones que mas han beneficiado al ser humano es la de los
sistemas de potencia y es que gracias a ellos ciudades enteras han podido disfrutar de los
servicios eléctricos. En la actualidad parece imposible una convivencia sin energia eléctrica,
pues ésta se usa en todo lo que imaginamos, desde la iluminacién de nuestros hogares, hasta las
maquinarias utilizadas en todas las industrias. Por ello es importante mantenerlos en buen
estado, por lo que se deben estar constantemente actualizando los planos de los circuitos de las
lineas de distribucion, ya que con ellos se conoce el estado real de los circuitos pudiendo dar

respuesta y solucidn a fallas que se estén presentando en el sistema.

Con este estudio se pudo constatar de manera precisa el comportamiento actual de las redes
de distribucion de las subestaciones Ejido y El Moral, ademas de verificar si la subestacion El
Moral es capaz de respaldar los circuitos que posee interconectados con las subestaciones Ejido
y Villa Libertad de forma permanente o en caso de emergencia.

La subestacion ElI Moral actualmente no presenta ningun problema, siendo capaz de
respaldar parte de los circuitos de las subestaciones Villa Libertad y Ejido en emergencia por
separado. Sin embargo, debido al estado actual de la subestaciéon Villa Libertad es necesario
incorporar la carga del circuito D-105 “Villa Libertad” a la subestacion El Moral de manera
permanente. No obstante, si esto se aplica es indispensable aumentar la capacidad de dicha
subestacion, reemplazando su transformador por uno de mayor capacidad para poder realizar el
respaldo en emergencia del circuito D-105 “Aguas Calientes” de la subestacion Ejido.

De la subestacion Ejido, el circuito D-105 “Aguas Calientes” se encuentra por encima de su
méaxima caida de tension, ademas de que la maxima carga en los conductores que presenta esta
proxima a llegar a su limite, por lo que es necesario pasar parte de esta carga a la subestacion El
Moral. Asi mismo, el circuito D-205 “Centenario/El Morro” si sobrepasa considerablemente su
valor permitido, siendo necesario la incorporaciéon de un banco de regulacién. Por Gltimo, el

circuito D-505 “El Salado” se encuentra estable en operacion normal, sin embargo, en
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emergencia sobrepasa sus limites permitidos tanto en maxima caida de tension, como en la

méaxima carga en los conductores.

Finalmente, la actualizacion de los planos permite también marcar con exactitud la ubicacién
de los seccionadores y cortacorrientes a lo largo de la troncal de cada circuito, ademas, la de los
circuitos ramales que al tabularlos facilitan el manejo a los operadores e ingenieros ante
cualquier eventualidad. Asi mismo, estas tablas sirven para coordinar las protecciones de
manera precisa, ubicando e instalando los fusibles correspondientes a cada circuito ramal segun
la carga conectada que posee, sin exceder su rango de proteccion puesto que si sucede solo
serviria para propagar la falla, ya que se sabe que la finalidad de realizar la coordinacion de
protecciones consiste en afectar la menos cantidad posible de consumidores ante una falla en el

sistema.

Por otro lado, es importante conocer cada parametro perteneciente a una malla de puesta a
tierra, ya que a partir de ellos el programa CYMGRD facilita sus calculos, ayudando a encontrar
el modelo preciso de dicha malla. La subestacion EI Moral actualmente posee un alto grado de
peligrosidad para cualquier persona dentro o en las adyacencias de la subestacion al momento
de presentarse una falla, ya que no cuenta con la malla perimetral ni con la capa superior de ella.
Por lo tanto, es necesario aplicar la propuesta presentada en este trabajo de grado en cuanto a

dicha malla, la cual mejoraria considerablemente situaciones peligrosas dentro y fuera de ella.
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RECOMENDACIONES

Luego de una larga permanencia en el departamento de la Divisién de Control de Operaciones,

se pudo constatar que cuenta con un personal altamente calificado, sin embargo, se encontraron

multiples deficiencias en cuanto a la dotacion de equipos que son necesarios para el

departamento. Aplicando una serie de recomendaciones podria facilitar el control y la operacion

de los sistemas por los operadores, ingenieros, técnicos y demas personal, ademas de brindar

una mejor operatividad y servicio del sistema, para ello es importante que:

Se cuente con los planos de las lineas de distribucién constantemente actualizados,
indicando para todos los circuitos la carga instalada, que puedan ser visualizados por los

operadores para que ellos los mantengan monitoreados.

Suministrar a todo el personal y en especial a los operadores de C.0.D, las tablas que
muestran la ubicacion, carga, calibre del conductor, coordenadas UTM, de cada
elemento del sistema de distribucion proporcionados por este trabajo de grado, ademas,
elaborar dichas tablas de todos los circuitos con el fin de que puedan ubicar de manera

exacta cualquier eventualidad que se presente en el sistema con mayor facilidad.

Realizar mantenimiento preventivo a la mayor brevedad posible a aquellos tramos de
lineas que poseen vegetacion que puedan provocar interrupcién al servicio, ademas,

reemplazar fusibles, crucetas y aisladores que ya estan en deterioro.

Instalar los fusibles propuestos para cada circuito ramas del sistema con la finalidad de
proveer un alto grado de confiabilidad del sistema, sin realizar el reemplazo o instalacion
de otros fuera de rango que no actlen inmediatamente, ocasionando que funcione el

fusible de respaldo. Es importante garantizar la actuacion de la proteccidn principal.
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Aplicar algunas de las propuestas sugeridas para disminuir la caida de tensién presente

en varios circuitos para brindar un buen suministro de energia.

Contar con mas equipos de GPS para realizar la actualizacion futura de los planos o
implementar un sistema tecnoldgico que sirva para ello, ya que el existente se encuentra

deteriorado.

La subestacion Ejido cuenta con dos trasformadores con un factor de utilizacion al 30%
de su capacidad, por tanto, se recomiendo utilizar uno para distribuir la carga de todos
los circuitos, y conservar el otro de reserva, ya que por la ubicacion de la subestacion se

es imposible incorporar otro circuito.

Manejar el programa CYMGRD para el modelado de futuras mallas de puesta a tierra o
verificar el estado actual de las ya existentes, dado que este programa permite la
visualizacion que resulta de los diagramas de potenciales de paso y contacto facilitando

su analisis

Aplicar la propuesta presentada para el modelado de la malla de puesta a tierra que

permite disminuir considerablemente la tension de contacto.

Si se aumenta la capacidad de subestacién EI Moral es necesario reubicarla, por lo que
es recomendable realizar el disefio de puesta a tierra con el fin de garantizar

cumplimiento de todos sus pardmetros.

Debido al suelo tan seco en el que se encuentra la subestacién El Moral, se recomienda

realizar un tratamiento quimico al terreno.



127

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

RAMIREZ CASTANO, S (s.f). Proteccion de Sistemas de Eléctricos. Manizales — Colombia.
RAMIREZ CASTANO, S (2009). Redes de Distribucion de Eléctricos.

DAVILA, M. (2012). Curso de actualizacion en sistemas de potencia.

YEBRA MORON, J. (2009). Sistemas Eléctricos de Distribucion. REVERTE.

M.C. OBED JIMENEZ, M.C. VICENTE CANTU, DR. ARTURO CONDE. (2006). Lineas de

Transmision y Distribucion.
GONZALES-LOANGTT FRANCISCO M. (2008). Introduccion a los Sistemas de Potencia.

JUAREZ CERVANTES JOSE DOLORES. (1995). Sistemas de distribucion de Energia

Eléctrica.
CYMGRD PARA WINDOWS. (2000). Guia de Referencia y Manual del Usuario.
PADEE. (2012). Programa de anélisis de las Redes de Distribucion de Energia Eléctrica.
IEEE STD 80- 2000. IEEE Guide for Safety In AC Substation Grounding
MEJIAS VILLEGAS S.A. (s.f). Subestaciones de Alta y Extra Alta Tension

ZERPA E. ELIS R. (2013). Impacto en El Sistema de Transmision a 115 kV debido Al Cambio
de Los Transformadores de Potencia en La Subestacion Mérida I. Trabajo de Grado

CARRILLO D. PEDRO E. (2017). Estudio y Evaluacion de la Malla de Puesta a Tierra
Existente en La Subestacion Mérida 1 115/13.8 kV y Subestacion Trolebus 115/13.8
kV. Trabajo de Grado

VALDERRAMA R, G. (s.f). Proteccion y Coordinacion de Sistemas Eléctricos de

Distribucion.



ANEXOS



129




130

Anexo 1. Coordinacion de protecciones del circuito Aguas Calientes de la S/E Ejido





