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RESUMEN

La energia eléctrica es indispensable en la vida cotidiana de los usuarios, por lo tanto, la
distribucién de energia eléctrica se debe realizar de tal manera que los usuarios reciban un
servicio eléctrico continuo y sin interrupciones, cumpliendo con los indices de calidad
establecidos por la ARCERNNR mediante la regulacion 002/2020.

En los ultimos afios la empresa EMELNORTE S.A en los alimentadores primarios de la
Subestacién San Vicente presenta una mala calidad de servicio técnico y elevados indices
de falla, ocasionadas por distintos factores, dificiles de localizar y dar soluciones oportunas
por el personal operario. Por tal motivo es indispensable la implementacion de un Sistema de
localizacion de fallas con el objetivo de mejorar los indices de calidad de servicio y reducir los
tiempos de despeje, evitando el incumplimiento de los indices de calidad establecidos por la

ARCERNNR, lo que podria ocasionar sanciones econémicas a la empresa distribuidora.

La metodologia aplicada se focaliza en la simulacién y andlisis de corrientes de
cortocircuito mediante la interpretacion de oscilopertubografias e informacion de eventos
registrados proporcionados por la empresa, posteriormente se realiza una aplicacion
ejecutable mediante el desarrollo de un algoritmo que tiene como finalidad de relacionar datos

obtenidos del analisis con la informacion registrada en la base de datos de la empresa.

Luego de implementar el algoritmo de la aplicacion, se ha evaluado y validado la
metodologia, logrando estimar una reducciéon de tiempo al momento de determinar la zona
de la falla y a su vez optimizando el tiempo de despeje, contar con un sistema de localizacion
de falla permite reducir el problema de las afectaciones a los diferentes indices de calidad de

servicio técnico y brindar un servicio eléctrico continuo.

Palabras Clave: sistema eléctrico de distribucion, medio voltaje, subestacion,
alimentadores primarios, interrupciones.
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ABSTRACT

Electric Power is indispensable in the daily lives of users, therefore, the distribution of
electricity must be carried out in such a way that users receive a continuous and uninterrupted
electricity service, complying with the quality indexes established by ARCERNNR through
regulation 002/2020.

In recent years, EMELNORTE's primary feeders at the San Vicente substation have shown
poor technical service quality and high failure rates caused by different factors, which make it
difficult to locate and provide timely solutions by the operating personnel. For this reason, it is
essential to implement a Fault Location System to improve service quality indexes and reduce
clearing times, avoiding non-compliance with the quality indexes established by ARCERNNR,

which could result in economic sanctions to the distribution company.

The applied methodology focuses on the simulation and analysis of short-circuit currents
by interpreting oscillography and information on registered events by the company.
Subsequently, an executable application is made by developing an algorithm whose purpose
is to relate data obtained from the analysis with the information registered in the company's

database.

After implementing the algorithm of the application, the methodology has been evaluated
and validated, managing to estimate a time reduction, when determining the fault area and in
turn optimizing the clearing time, having a fault location system allows for reducing the problem
of affecting the different technical service quality indexes and providing a continuous electrical

service.

Keywords: electrical distribution system, medium voltage, substation, primary feeders,
interruptions.
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INTRODUCCION

A.1 Contextualizacion

La energia eléctrica es entregada a los usuarios luego de pasar tres etapas principales las
cuales son generacién, transmision y distribucién. Un sistema de distribucién de energia
eléctrica es el conjunto de elementos encargados de conducir la energia desde una
subestacién de potencia hasta el usuario, basicamente comprende las redes primarias de
distribucién, los transformadores de distribucion, las redes secundarias de distribucion y las
acometidas y medidores (Morén, 2009). La distribucién eléctrica se debe realizar de tal
manera que el cliente reciba un servicio eléctrico continuo, sin interrupciones, con un valor de

voltaje adecuado que le permita operar sus aparatos eficientemente (Morén, 2009).

La Agencia de Regulacién y Control de Energia y Recursos Naturales no Renovables
(ARCERNNR) es la entidad que regula el sector Eléctrico en el Ecuador; en base a la
regulacion, ARCERNNR No 002/20 denominada “Calidad de servicio de distribuciéon y
comercializacibn de energia eléctrica”, que establece la evaluacion, y el indice de
interrupciones, las cuales las empresas distribuidoras son responsables de controlar,
identificar, registrar y clasificar su origen, para mantener en indices adecuados y no provocar
molestias en los abonados que utilizan este servicio. En caso de encontrarse
inconformidades, inconsistencias y/o incumplimientos, la ARCERNNR podra ejecutar

acciones y sanciones que le faculta la normativa vigente (ARCERNNR, 2020).

Existen varias metodologias para la localizacion de fallas en Sistemas de Distribucion, una
de ellas es la localizacion de fallas en sistemas eléctricos de distribucién basado en la matriz
de impedancia de barra, la teoria de cortocircuito y mediciéon inteligente haciendo el uso de
medidores inteligentes, este método consiste en ubicar dichos medidores en distintas barras
a lo largo del Sistema de Distribucion con el objetivo de obtener valores eficaces de voltaje
en estado de pre-falla y falla, estas magnitudes al operar con la matriz de impedancia de barra
obtienen la corriente de falla estimada por cada fase en cada barra, estas corrientes sirven
para obtener el coeficiente de localizacion de fallas, con ello se realiza un analisis comparativo
determinando el coeficiente de menor valor que indicara la barra estimada en falla (Acufia,
2017).

Otra metodologia que es la localizacion de fallas en Sistemas de Distribuciéon usando
generacion distribuida basado en el método de Ratan Das, en donde se emplea el modelo de
la IEEE de trece (13) nodos para determinar de forma efectiva la falla dentro del sistema en
un tiempo de respuesta rapido, usando mediciones de los valores eficaces en pre-falla y falla

en voltaje y corriente (Calero Camacho, 2019).
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Los indices de interrupcién a nivel de cabecera, EMELNORTE en el afio 2020 alcanz6 un
valor de 6.02 para la Frecuencia Media de Interrupcion (FMIk) y de 8.53 para el Tiempo Total
de Interrupcién (TTIK), los limites en los indices establecidos por el entonces Ministerio de
Energia son de 6,00 para el FMIk y 8,00 para el TTIk, obteniendo un valor que supera en
+0.02 para el TTIk y un valor de +0.53 para el FMIk. valores que se han disminuido con
relacién al afio 2019 por todo el trabajo realizado por el personal de la empresa y estan cerca

de alcanzar la meta establecida (Rosales, 2020).
A.2 Planteamiento del Problema

El r4pido crecimiento de los sistemas de energia eléctrica de Distribucién de forma
descontrolada genera problemas de fallas, mala calidad de servicio y producto que en los

tltimos afios ha sido un tema de interés para las empresas distribuidoras y los usuarios.

En la actualidad la energia eléctrica se ha convertido en un servicio del cual las personas
dependen diariamente para realizar diferentes actividades. El sector eléctrico es regulado por
la ARCERNNR la cual supervisa los aspectos técnicos econémicos y operativos por lo tanto
las empresas distribuidoras tienen la obligacion de suministrar continuamente energia

eléctrica de buena calidad a los abonados.

Sin embargo, los ultimos afios en los Alimentadores de la Subestacion San Vicente, la
empresa EMELNORTE presenta indices de falla y de calidad de servicio técnico fuera de los
limites permisibles, la misma que esta evaluada respecto a la frecuencia y a la duracion total
de las interrupciones producidas en cierto periodo de tiempo (TTIK, FMIK), lo cual podria
ocasionar el pago de multas con costos muy elevados de acuerdo con las sanciones que se
establecen en la regulacion ARCERNNR No. 002/2020. Adicionalmente, la Energia No
Suministrada ocasiona una disminucién en la venta de energia por parte de la empresa

distribuidora a sus abonados lo que ocasiona pérdidas econémicas.

Las empresas distribuidoras de servicio de energia eléctrica afrontan varios problemas al
momento que se presenta una falla en su Sistema de Distribucion, fallas que pueden ser
ocasionadas en su mayoria por el ser humano, también pueden ser ocasionadas por
descargas atmosféricas o interrupciones en el Sistema Eléctrico. Basado en el nimero de
fases donde ocurre la falla, éstas pueden ser fallas monofésicas, fallas bifasicas y fallas
trifasicas. Luego de detectar el tipo de falla que afecta al Sistema de Distribucion, el trabajo
del personal operario se enfoca en determinar, si es posible, el lugar exacto o por lo menos
la zona donde ocurrio la falla y poder trasladar su contingente con el objetivo de solucionar el

problema en el menor tiempo posible.
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Con el fin de proveer una herramienta para ayudar a la deteccién y posteriormente dar
respuesta oportuna a una falla, es una necesidad primordial contar con un Sistema para la
localizacién de dichas fallas, de tal forma de poder dar una solucién de manera eficiente
reduciendo los tiempos de despeje de estas fallas, disminuir la afectacion al usuario final y

reducir las afectaciones a los diferentes indices de calidad.

A.3 Formulacion del Problema

¢, COmo se puede optimizar el proceso de localizacion de fallas en un Sistema de

Distribucién de Medio Voltaje?

A.4 Justificacion

La presente investigacion se enfocara en desarrollar un Sistema aplicando procedimientos
de localizacion de fallas del Sistema de Distribucion de Medio Voltaje de una subestacion. En
la actualidad el aumento de demanda del servicio eléctrico a nivel residencial, comercial e
industrial produce fallas en los sistemas de Distribucion, ésta situacion obliga a los ingenieros
a generar soluciones mediante métodos que sean eficientes y efectivos con la finalidad de
reducir el tiempo de despeje o eliminar las fallas ocasionadas y de igual forma éstas tengan
una menor incidencia en los trabajos de operacion. Una mala administracion al momento de
despejar fallas produce interrupciones que tienen larga duracion. Acorde a lo que indica la
regulacion ARCERNNR No 002/2020, una interrupcién mayor a 3 minutos puede ocasionar
una penalizacion para la empresa distribuidora, causar pérdidas econémica y sanciones. La
continuidad del servicio eléctrico puede ser afectada por muchas causas entre las cuales la
mas importante es la ocurrencia de fallas en la red, por lo tanto, EMELNORTE requiere
disminuir los altos indices de falla correspondientes a la Subestaciéon San Vicente, esto se
lograr& con la eficiente y rapida localizacion de las fallas permitiendo optimizar el tiempo de
despeje de las interrupciones y brindando una mayor continuidad del servicio eléctrico en esa
zona. Para la realizacion de este proyecto es necesario apoyarse en las herramientas

tecnoldgicas e informacion con que cuenta la empresa.
A.5 Alcance

El siguiente trabajo de grado esta destinado al desarrollo de un Sistema de localizacion
de fallas del Sistema de Distribucién de medio voltaje de la Subestacion San Vicente, para
reducir los tiempos de localizacion y despeje de falla. Para lograr con el primer objetivo se
realizard una investigacién exhaustiva bibliografica sobre los diferentes tipos de fallas que
son mas comunes en los Sistemas de Distribucién de Medio Voltaje. Se realizara un analisis
de la situacion actual del Sistema de Distribucion de la Subestacién San Vicente ubicada en
la ciudad de Otavalo, determinando sus variables de falla como voltaje y corriente, entre otros.

Con la finalidad de revisar que el circuito de pruebas de la empresa se encuentre bien
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modelado, se realizara un levantamiento en campo del Sistema de Distribucién de la
Subestacion San Vicente para la simulacion y determinacion de variables y posteriormente
realizar una comparacion con los valores reales del Sistema Scada. Luego se procedera a la
determinacién de un software especializado en donde se elaborard una aplicacién la cual
mediante el ingreso de las variables de falla se tendra como resultado la localizacion de las
fallas en los Sistemas de Distribucion de Medio Voltaje, esta sera aplicada en los
Alimentadores Primarios de la Subestacion San Vicente y se trabajara con las fallas mas
comunes que se presentaron en los ultimos afios en dicha subestacion las cuales son fallas

monofasicas a tierra, fallas bifasicas fase-fase y las fallas trifasicas.

Finalmente se realizard una evaluacion de la metodologia aplicada mediante una
comparacion entre los resultados obtenidos en la aplicacion y los resultados reales de la
empresa, para esto se ingresaran datos obtenidos de fallas suscitadas con anterioridad,

proporcionados por la empresa.

A.6 Objetivo General

Implementar un Sistema de localizacion de fallas usando procedimientos basados en el
conocimiento experto de variables de falla, para la optimizacién del tiempo de localizacion de

fallas del Sistema de Distribucion de medio voltaje de la Subestacién San Vicente.

A.7 Objetivos Especificos

1. Describir los distintos tipos de fallas en los Sistemas de Distribucion de energia
eléctrica.
2. Determinar la situacion actual del Sistema de Distribucién de la Subestacion San

Vicente en Alimentadores Primarios.
3. Desarrollar un sistema para agilitar la localizacion de fallas del Sistema de

Distribucién de Medio Voltaje de la Subestacién San Vicente.
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CAPITULO 1
En este capitulo se tratard sobre una investigacion bibliogréfica acerca de los Sistemas
Eléctricos de Distribucion, los diferentes tipos de fallas que pueden presentarse y las variables
eléctricas que inciden directamente en su localizacion. A demas se mencionara acerca de los

Sistemas Expertos.

1. MARCO TEORICO
1.1 Sistemas Eléctricos de Distribucién

Los Sistemas Eléctricos de Distribucion forman parte de un Sistema Eléctrico de Potencia
el cual se encuentra conformado por tres etapas principales: generacion, transmisién y
distribucién de energia eléctrica como se indica en la Fig. 1.1 (Gémez Silva & Valarezo
Vargas, 2017).

Los sistemas de generacion de electricidad incluyen centrales eléctricas que producen
energia eléctrica a partir de diversas fuentes (hidraulica, edlica, térmica, solar, entre otros).
El Sistema de Transmision tiene la funcion de transportar grandes cantidades de electricidad
desde la central de generaciéon hasta las diferentes subestaciones mediante lineas

suspendidas en torres de acero galvanizado.
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Fig. 1.1 Localizacién del sistema de distribucion en un sistema eléctrico de potencia

Fuente: (Ugsha Chusin, 2020)

El objetivo principal del sistema eléctrico de distribucion es el transporte de energia
eléctrica desde una subestacion de distribucion hasta los diferentes usuarios. Yebra Moron,
(2009) afirmé que la distribucion de electricidad debe realizarse de tal manera que los
abonados tengan un servicio sin interrupciones y con un nivel de voltaje suficiente que les

permita operar varios electrodomésticos de una manera eficiente.



1.2 Componentes de un Sistema de Distribucion

Un sistema eléctrico de distribucion se encuentra conformado por:

e Sistemas de Subtransmision.

e Subestaciones de distribucion

e Alimentadores primarios

e Transformadores de distribucion

o Redes de bajo voltaje y acometidas.

1.2.1 Sistemas de Subtransmision

Los Sistemas de Subtransmisién permiten transportar energia desde una subestacion
perteneciente al Sistema Nacional de Transmision hacia una subestacién de distribucion,
estas lineas de subtransmision pertenecen a las empresas distribuidoras (Vasquez Villarruel,
2019). EMELNORTE cuenta con 3 puntos de interconexiéon con el Sistema Nacional
Interconectado (SNI), 2 puntos en la Subestacion de Bellavista de lbarra y uno en la

Subestacién de Tulcan, con niveles de voltaje de 138 kV y 69 kV.
1.2.2 Subestaciones de Distribucion

Tal como lo definen Gallardo Sarzosa & Herrera Vaca (2012), una subestacion de
distribucién consta de varios componentes cuya funcion principal es reducir los niveles de alto
voltaje de las lineas de Transmision hasta alcanzar los niveles de medio voltaje para su

correspondiente ramificacion en multiples salidas.

De acuerdo con Rosales (2020) EMELNORTE, hasta la actualidad, tiene 16

Subestaciones de Distribucion con un voltaje nominal de 69/13,8 kV.
1.2.3 Alimentadores Primarios

Estos son los circuitos eléctricos encargados de transportar energia eléctrica desde la
subestacién de transmision hasta llegar suministrar potencia eléctrica a los transformadores
de distribucién (Dofiez Gutiérrez, 2015). Las lineas de distribucién en los alimentadores
primarios, del area de concesion de EMELNORTE S.A., son de tipo aéreas y subterraneas

con un voltaje de 13,8 kV.



1.2.4 Transformadores de Distribucién

Son los equipos que permiten reducir el voltaje de los alimentadores primarios a niveles
de voltaje de consumo de los abonados, generalmente 220/127 V en redes trifasicas y
240/120 V en redes monoféasicas (Aman Mufioz, 2018). El transformador de distribucion es el
encargado de enlazar la red de los alimentadores primarios con la red de bajo voltaje (Navas
Lechdn, 2017).

1.2.5 Redes de Bajo Voltaje

También llamados alimentadores secundarios, distribuyen la energia con niveles de
voltaje de 220/127 V y 240/120 V, entre otros, que parte desde el transformador de

distribucién hasta los usuarios.

Estas redes también se conectan y alimentan directamente al alumbrado publico lo que le

permite energizar y controlar las luminarias de especio publico y vias de transito.
1.2.6 Acometida

Es la instalacidn que se la realiza desde las redes de bajo voltaje hasta llegar al medidor
de energia de los abonados el cual es el encargado de registrar el consumo de energia
eléctrica. Estas instalaciones pueden ser de tipo aérea o subterrdnea dependiendo de los

requerimientos de los consumidores.
1.2.7 Consumidor Final

Son todos los abonados que se encuentran conectados en la zona de concesiéon de la
empresa distribuidora que requieren el suministro de energia eléctrica para uso industrial,

comercial o residencial (Estévez Martinez, 2019).

1.3 Topologias de los Sistemas de Distribucion

Las redes de distribucién presentan varias clasificaciones de tipos de topologias que
tienen el fin de mejorar la confiabilidad del sistema, cada una de las topologias presentan sus

ventajas y desventajas de uso.

EMELNORTE en su sistema de distribucion los alimentadores en su mayor parte
presentan una topologia radial y se ramifican hacia los distintos tipos de carga (Estévez
Martinez, 2019).



1.3.1 Topologia tipo radial

Un sistema radial es aquel que presenta un solo camino simultaneo al paso de la potencia

hacia la carga (Juarez Cervantes, 1995).

La Tabla 1.1 describe las ventajas y desventajas de una red de distribucién con topologia

radial.

En la Fig. 1.2 se muestra el sistema radial en donde se puede notar que a partir de la
subestacion de distribucién salen los circuitos primarios los cuales realizan un recorrido
unidireccional con la finalidad de abarcar toda la zona de servicio. Esta topologia es un
sistema simple, de bajo costo y generalmente es utilizado cuando los puntos de carga se

encuentran alejados de los centros de carga (Ramirez Castafio, 2004).

Tabla 1.1 Ventajas y desventajas de una red de distribucién con topologia radial.

VENTAJAS DESVENTAJAS
Disefio y construccion de bajo costo. Baja confiabilidad
Simplicidad para coordinar protecciones. Baja calidad del producto
Facil operacion. Calidad del servicio

SUBESTACION

DE DISTRIBUCION

CIRCUITOS
PRIMARIOS

e

S0

Fig. 1.2 Sistema primario de distribucion - Topologia radial

Fuente: (Reyes Erazo, 2006)
1.3.2 Topologia tipo anillo

La topologia en anillo poseen dos fuentes de alimentacién (Willis, 2011). Los recorridos
de los circuitos ya no son unidireccionales, tienen dos o0 mas caminos desde la fuente de
alimentacién hasta el centro de carga y en caso de falla, es capaz de aislar la red, sin

interrumpir la continuidad del servicio.



La topologia tipo anillo permite realizar las transferencias de carga, ante un incidente o
mantenimiento en el alimentador, para ello es importante considerar que cada parte del
alimentador debe tener la capacidad de abastecer la carga a ser transferida.

La Tabla 1.2 enumera las ventajas y desventajas de la topologia en anillo.

La Fig. 1.3 representa una red en anillo.

Tabla 1.2 Ventajas y desventajas de una red de distribucién con topologia en anillo

VENTAJAS DESVENTAJAS
Alta calidad de producto. Alto costo econémico.
Alta continuidad y confiabilidad del servicio. Dificultad al momento de realizar una
Facilidad de operar y realizar mantenimiento. conveniente coordinacién de protecciones.

SUBESTACION
DE DISTRIBUCION

CIRCUITOS
PRIMARIOS

DISYUNTOR DE
BMERRE

Fig. 1.3 Sistema primario de distribucion - Topologia en anillo

Fuente: (Reyes Erazo, 2006)

1.3.3 Topologia tipo malla

Este tipo de topologia cuenta con alimentadores interconectados (Ramirez Castafio, 2004)
por lo cual presenta méas de un camino simultadneo para que el flujo de potencia circule, desde

las subestaciones hasta los puntos de carga.

La Tabla 1.3 indica las ventajas y desventajas de la topologia en malla. En la Fig. 1.4

Sistema primario de distribucién - Topologia en malla. Fig. 1.4 Se muestra la topologia en

malla.
Tabla 1.3 Ventajas y desventajas de una red de distribucién con topologia en malla.
VENTAJAS DESVENTAJAS
Alta Calidad de servicio y producto. Alto costo econdmico.




Niveles muy altos de confiabilidad en la | Dificultad al momento de realizar una

continuidad de servicio. conveniente coordinacion de protecciones.

Varios caminos para el flujo de potencia. Andlisis y operacidén es muy complicado.
e o e,

CIRCUTOS
PRIMARIOS

=

T T
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Fig. 1.4 Sistema primario de distribucion - Topologia en malla.
Fuente: (Reyes Erazo, 2006)
1.4 Regimenes Fundamentales en Redes de Distribucion.

Cuando un sistema eléctrico esta en funcionamiento normal, las operaciones entradas y
salidas de carga entre otras acciones se puedan presentar variaciones anormales de
pardmetros eléctricos que alejan al sistema de sus valores normales (Cruz, Carrion, & Riofrio,
2014). Estas alteraciones pueden ocurrir en condiciones de régimen normal o un régimen

anormal (Cuasapaz Escobar, 2016).
1.4.1 Regimenes Normales de Operacion

Por lo general en todo sistema eléctrico las variables eléctricas importantes se encuentran
en constante variacién, mientras dichas variaciones no superen los valores nominales, se
puede establecer que el sistema de distribucién se encuentra en un régimen normal de

operacion (Torres Breffe, 2012).

Por otra parte, Lewis Blackburn & Domin (2014) sefialan que, los distintos incrementos
momentaneos de la corriente en los sistemas de distribucion son ocasionados principalmente

por corrientes inrush y corrientes de carga fria.
1.4.2 Regimenes Anormales de Operacion

Al contrario de los regimenes normales de operacion, l6gicamente un régimen anormal se

define como una condicion transitoria en dénde las variables de estado estan lejos de sus



valores nominales especificados. En consecuencia, pueden provocar anomalias en el
funcionamiento del sistema, en el peor de los casos, provocar dafios en los equipos que

constituyen el sistema.

En los Sistemas Eléctricos de Distribucion los regimenes anormales mas frecuentes son:
sobrecargas, descargas atmosféricas y cortocircuitos. (Torres Breffe, 2012)

Sobrecargas

Una sobrecarga se puede definir como una corriente cuya amplitud es mayor que la
corriente nominal de la linea. El principal efecto de la sobrecarga es el calentamiento de los
conductores, que, si se prolonga durante mucho tiempo, puede ocasionar el deterioro del

aislamiento de los diferentes equipos conectados a la red (Torres Breffe, 2012).

La principal causa de sobrecarga es la de corriente de fuga ocasionada por las malas

condiciones de aislamiento.
Descarga Atmosféricas

Las descargas atmosféricas es un evento natural que mediante distorsiones eléctricas
provocan excesivos niveles de voltaje y corriente que se propagan en las redes aéreas de
transmision y distribucién eléctrica generando perturbaciones que pueden llegar a ocasionar

dafios a los distintos equipos (Fernando & Vélez tenemaza, 2016).
Cortocircuitos

Canizares, Gomez & Conejo (2018) afirman que, un cortocircuito se produce cuando dos
0 mMas puntos de una red eléctrica, que se encuentran a voltajes diferentes en condiciones
normales de funcionamiento, entran en contacto entre si a través de una impedancia pequefia

o nula provocando un aumento repentino de la intensidad del circuito eléctrico.
1.5 Naturaleza de una condicion de falla

Existen dos tipos de fallas eléctricas que pueden ocurrir en los sistemas de distribucion,
las cuales se pueden clasificar segin su naturaleza: fallas de naturaleza transitoria y fallas

de naturaleza permanente.

Dofiez Gutiérrez (2015) establece los siguientes porcentajes de ocurrencia de dichas
fallas:

e Fallas permanentes: 10%

e Fallas transitorias: 90%



1.5.1 Fallas de naturaleza transitoria

Por lo general, las fallas de naturaleza transitorias se presentan con mayor frecuencia en
los sistemas de distribucién aérea, son de muy corta duraciébn y ocurren cuando los
conductores de fase se conectan eléctricamente con otros conductores de fase o a tierra
momentaneamente, esto es ocasionado por arboles, aves, vientos fuertes, rayos, descargas

eléctricas, entre otros (Gonen, 2014).

Si ocurre una falla transitoria, el equipo de proteccién pueden detectar la corriente de falla
y eliminarla automaticamente, reduciendo el impacto de la perturbacién y minimizando el

desgaste del equipo.

Se debe tener en cuenta que si una falla no se logra despejar a tiempo la misma se puede

convertir en una falla de caracter permanente (Chanatasig Guanoluisa, 2016).
1.5.2 Fallas de naturaleza permanente

Las fallas permanentes son aquellas que persisten sin importar con la velocidad que el
circuito se abra o el nimero de veces que el circuito es desconectado (Chanatasig
Guanoluisa, 2016).

Este tipo de fallas requiere la accion y despeje por parte del equipo de mantenimiento en

las siguientes éareas:

e Localizacion de la falla.
¢ Reemplazo de conductores, fusibles quemados o cualquier otro equipo dafiado.
e Cierre manual de un interruptor automéatico o reconectador para lograr restaurar el

servicio eléctrico.

1.6 Fallas en el sistema de Distribucion

Las redes eléctricas de distribucion estan expuestas a distintas fallas las cuales causan la

apertura del sistema eléctrico dejandolo sin servicio de energia (Lopez Cadena, 2018).

Las fallas eléctricas que se presentan en un sistema eléctrico de distribucién se pueden
caracterizar como fallas del tipo serie o paralelo y pueden ser de tipo simétricas o asimétricas
(Mora Flores J. J., 2006).

Las fallas tipo serie se presentan cuando las lineas sufren una ruptura sin involucrar a
tierra, mientras que las fallas de tipo paralelo suceden cuando existe un cortocircuito entre

fases a tierra (Camacho Vera, 2017).



Las fallas de tipo simétricas son ocasionadas en gran parte por descargas atmosféricas,
las cuales provocan cortocircuitos trifasicos, los cuales afectan el sistema produciendo
elevadas corrientes que ocasionan severos dafios a la red, mientras que, las fallas
asimétricas involucran a las fases en cortocircuito con tierra y entre fases, lo cual provoca un

desbalance en el sistema eléctrico (Fouly & Abbey, 2009).

En la Tabla 1.4 se presentan los 11 tipos de fallas (Camacho Vera, 2017).

Tabla 1.4 Tipos de falla

N°. Falla Tipo de Falla Descripcién
Falla 1 ) Falla en la fase A
Monofasica a
Falla 2 ) Falla en la fase B
Tierra
Falla 3 Falla en lafase C
Falla 4 Falla entre las fases AB
Falla 5 Bifasica Falla entre las fases BC
Falla 6 Falla entre las fases CA
Falla 7 Falla entre las fases AB a tierra
Bifasica a i
Falla 8 ) Falla entre las fases BC a tierra
Tierra
Falla 9 Falla entre las fases CA a tierra
Falla 10 Trifasica Falla entre las fases ABC
Falla 11 Trifasica a tierra | Falla entre las fases ABC a tierra

Fuente: (Camacho Vera, 2017)

Entre el 70 y 80% de fallas son de caracter monofasica a tierra, del 10 al 17% son de
indole bifasica a tierra, fallas bifasicas con una frecuencia de ocurrencia del 8 al 10% y por

ultimo del 2 al 3% de caracter trifasica (Calero Camacho, 2019).
1.6.1 Falla monofésica a Tierra (LT)

Una falla monofésicas se produce cuando una de las fases se conecta de manera directa
con tierra, provocando que en tal fase el voltaje tienda a cero, esto depende directamente del
valor de la impedancia de falla, por lo cual la corriente adquiere un valor extremadamente

alto, lo que produce un desbalance en las fases restantes (Fouly & Abbey, 2009).

Este tipo de fallas suelen ser causadas por ramas de arboles, cometas, incendios, entre

otros.

Este tipo de falla se muestra en la Fig. 1.5.
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Fig. 1.5 Falla monofésica a tierra.

Fuente : (Le6n Paternina, 2015)

1.6.2 Falla Bifasica (LL)

En el caso de las fallas bifasicas o fallas entre dos fases; se tiene un punto de conexion
entre estas fases, haciendo que la corriente en tal punto adquiera un valor muy por encima
del valor nominal, pero de igual magnitud en las fases afectadas. El voltaje ser4 dependiente
de la impedancia de falla, generando un desbalance en la otra fase, esta falla se muestra en
la Fig. 1.6 (Fouly & Abbey, 2009).

I

77777272777

Fig. 1.6 Falla bifasica

Fuente: (Ledn Paternina, 2015)

1.6.3 Falla Bifasica a Tierra (LLT)

Otro tipo es la falla bifasica con conexién entre las dos fases y tierra, en este tipo de fallas

el voltaje tendera a cero en ambas fases y la corriente aumentara el valor en forma
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considerable, generando un desbalance en la fase restante. Este tipo de falla se muestra en

la Fig. 1.7.

Inim N

Fig. 1.7 Falla bifésica a tierra

Fuente: (Ledn Paternina, 2015)
1.6.4 Falla Trifasica (LLL)

Se presenta cuando las tres fases entran en contacto, con caidas de voltaje y aumento de
corriente similar para las tres fases. No obstante, esta falla tiene poca frecuencia de
ocurrencia en los sistemas (Quintero Crespo, 2010). Este tipo de falla se muestra en la Fig.

1.8.

I

777777777

Fig. 1.8 Falla trifasica

Fuente: (Le6n Paternina, 2015)
1.6.5 Falla Trifasica a Tierra (LLLT)

Las fallas trifasicas se presentan cuando las tres fases entran en contacto con la tierra,

presentando caidas de voltaje y aumento de corriente en las mismas (Ledn Paternina, 2015).

Este tipo de falla se representa en la Fig. 1.9.
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Fig. 1.9 Falla trifasica a tierra

Fuente: (Ledn Paternina, 2015)
1.7 Protecciones en sistemas de distribucion

La funcion principal de un sistema de proteccion es la de causar la pronta remocion del
servicio cuando algun elemento del sistema de potencia sufre un cortocircuito, o cuando opera

de manera anormal (Ramirez Castafio, 2003).

Las protecciones eléctricas son los dispositivos eléctricos que tienen como finalidad
detectar condiciones anormales en la operacion de un sistema eléctrico de potencia y tomar
en forma automatica las medidas que se requieran para restablecer la operacién normal
(Ramirez Castaiio, 2003).

1.7.1 Objetivos de las protecciones eléctricas

Segun Ramirez Castafio (2003) los objetivos generales de un sistema de protecciéon se

resumen:

e Proteger efectivamente a las personas y los equipos.

¢ Reducir la influencia de las fallas sobre las lineas y los equipos.

e Cubrir de manera ininterrumpida el sistema eléctrico, estableciendo vigilancia el 100%
del tiempo.

o Detectar condiciones de falla monitoreando continuamente las variables del sistema

eléctrico (corriente, voltaje, impedancia, frecuencia)
1.7.2 Caracteristicas para los sistemas de proteccion

El sistema de coordinacién de protecciones debe cumplir con las siguientes caracteristicas

para su funcionamiento:
Selectividad

Es una de las muchas cualidades de las protecciones que les permite discriminar una falla

eléctrica, con el objeto de aislar exclusivamente el equipo fallado, manteniendo en servicio lo
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gue no sea imprescindible desconectar, de este modo se obtiene la maxima continuidad del

servicio con un minimo de desconexiones (Villarroel Moreno, 2008).
Rapidez

Es conveniente que las protecciones operen en el minimo tiempo posible, disminuyendo
con ello la duracién de la falla, las perturbaciones al resto el sistema y evitar consecuentes

dafios a los equipos (Villarroel Moreno, 2008).
Exactitud

Las protecciones deben operar con la minima desviacion respecto de la magnitud tedrica
de ajuste. La exactitud, se expresa como un error de medida, es decir, como la razén entre

el valor de operacion y el valor tedrico de ajuste (Villarroel Moreno, 2008).
Sensibilidad

El sistema de protecciones y sus elementos asociados debe ser capaz de operar
detectando la falla de minimo nivel que ocurra dentro de su zona de operacion o la menor
variaciéon de la magnitud que controla respecto de la magnitud de referencia o ajuste (Villarroel
Moreno, 2008).

Confiabilidad

Uno de los aspectos fundamentales en los sistemas de distribucion es la confiabilidad,
término cualitativo, que indica el grado de seguridad que se tiene de que el servicio estara

disponible cuando se requiera (Valderrama, 2002).

La percepcion del cliente sobre la confiabilidad del servicio es afectada por: la frecuencia
y duracion de las interrupciones, por lo tanto, el esfuerzo para mejorar la confiabilidad debe

estar dirigido a estos dos aspectos (Valderrama, 2002).
Seguridad

Para que no cause desenergizacion del circuito debido a desbalanceo de carga, corrientes
Inrush, puesta en marcha de carga en frio, armonicos y otras condiciones de estado estable

y transitorias (Ramirez Castafio, 2003).

1.8 Métodos de localizacion de fallas

A lo largo del tiempo se han empleado varias metodologias que permitan localizar las fallas

en los sistemas de distribucion, entre los métodos mas empleados se encuentran:
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1.8.1 Métodos de Clasificacion Basados en el Conocimiento (MCBC)

Los MCBC utilizan datos como la experiencia del operador en el sistema de distribucion, el
historial de fallas en el sistema de distribucion e informacién externa, que son Utiles al analizar
las perturbaciones de las ondas, asi como también la frecuencia de ocurrencia de una falla,
son metodologias que permiten delimitar areas de localizacién (Mora Flores, Meléndez, &
Carrillo Caicedo, 2008).

Pareja Espinoza (2017), utiliza un MCBC para la localizacion de fallas, mediante maquinas
de soporte vectorial, la cual zonifica el sistema de distribucién y permite localizar la falla con
generacién distribuida de forma 6ptima, y precisa, con la aplicacion voltajes RMS, como

descriptores.
Sistemas Expertos

Los Sistemas Expertos son aplicaciones tecnoldgicas pertenecientes a la rama de la
inteligencia artificial, son sistemas basados en el conocimiento capaces de resolver
problemas en un dominio muy especifico y, precisamente por su limitado &mbito de aplicacion
(Boldrini, 2021).

Base de conocimiento

Contiene el conocimiento necesario para comprender, formular y resolver problemas.
Incluye dos elementos basicos: heuristica especial y reglas que dirigen el uso del

conocimiento para resolver problemas especificos en un dominio particular

1.9 Calidad de Servicio Técnico

Conforme establece la regulacion ARCERNNR No 002/2020 Todas las empresas
eléctricas distribuidoras se deben regir acorde a esta regulacion la cual indica los limites de
interrupcion en el sistema y diferentes indicadores que se deben cumplir para garantizar la
calidad de servicio entregado (ARCERNNR, 2020).

1.9.1 Identificacion de las Interrupciones

De acuerdo a (ARCERNNR, 2020), para el célculo de los indicadores globales e
individuales definidos para la calidad de servicio técnico, la distribuidora debera disponer de

la informacion relacionada a todas las interrupciones, en los siguientes aspectos:

a) Fecha, hora de inicio y fecha de finalizacion de la interrupcion;
b) Duracion, causay origen de la interrupcion;

¢) Potencia nominal (kVA) desconectada por la interrupcion;
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d) Numero e identificacion de los consumidores afectados por la interrupcion; y,

e) Equipos operados a consecuencia de la interrupcion.
1.9.2 Registro y clasificacién de las interrupciones

Todas las interrupciones deberan ser registradas por la distribuidora de acuerdo a los

siguientes atributos:

a) Por su duracién
e Breves: de duracién igual o menor a tres (3) minutos.
e Largas: de duracion mayor a tres (3) minutos.
b) Por su origen
e Internas: originadas en el sistema de distribucion de la distribuidora y de
responsabilidad de la empresa de distribucion.
e Externas: originadas por un generador, por el transmisor, por suspensiones
generales del servicio, por otra distribuidora o por un consumidor.
c) Por su causa
e Programadas: Mantenimiento, ampliaciones, mejoras, maniobras, otras.
e No programadas: Climéticas, ambientales, fallas en la red eléctrica, terceros,

otras.
1.9.3 Indicadores globales

Los indicadores a calcularse son los siguientes:
e FMIK

Frecuencia media de interrupcion (FMIK), el cual representa el promedio de veces que
cada kVA nominal instalado sufrié una interrupcién de servicio, durante el periodo de control
(mensual o anual) (ARCERNNR, 2020).

o TTIK

Tiempo total de interrupcién (TTIK), el cual representa el tiempo promedio, expresado en
horas, en que cada kVA nominal instalado estuvo fuera de servicio, durante el periodo de
control (mensual o anual) (ARCERNNR, 2020).

La Tabla 1.5 indica los valores limites admisibles de los indices globales de calidad del
servicio técnico, para un periodo de evaluacién de doce (12) meses continuos del afio

calendario (enero a diciembre).
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Tabla 1.5 Limites para la calidad de servicio técnico - indices globales

ALIMENTADOR

iNDICE RED Alta Baja
densidad densidad

FMIK 6.0 7.0 9.5

TTIK 8.0 10.0 16.0

Fuente: ARCERNNR No 02/2020
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CAPITULO 2

Este capitulo describe el estado actual del Sistema de Distribucién de Medio Voltaje de la
subestacion San Vicente en Alimentadores Primarios, se determinara el indice de
interrupciones presentadas en afios anteriores. La informaciéon verbal y documental seré

proporcionada por los distintos departamentos de la empresa eléctrica EMELNORTE.

2. DETERMINACION DE LA SITUACION ACTUAL DEL SISTEMA DE
DISTRIBUCION DE LA SUBESTACION SAN VICENTE EN ALIMENTADORES
PRIMARIOS

2.1 Sistema Eléctrico de la Subestacion San Vicente.

Esta subestacion se compone de un transformador de potencia inmerso en aceite con un
sistema de refrigeracion ONAN/OFAF (Aceite y refrigeracion natural/Aceite con circulacion
natural, enfriamiento por aire en forma forzada), presenta un grupo de conexién DYnl y una
potencia de 10 MVA, a un nivel de voltaje primario de 69 kV y un voltaje secundario de 13,8
kV distribuyendo energia eléctrica a los diferentes alimentadores, de acuerdo a la Fig. 2.1. el

Sistema de Distribucién de la Subestacion San Vicente presenta una topologia radial.

S/E SAN VICENTE

DE S/E ATUNTAQUI HACIA S/E OTAVALO
50 ] BaLoL | saar [ 5TL3 |
N MG N Eﬁ MO, 1
sno 52L3
NLC. NC
BAR 01 e Ry
69 kV
.||_/
ii
1012 5MVA. W__]_
O
CELDAS TIPO METAL CLAD A 13.8 KV sm1
BAR 01 13.8 KV - 1200 A - 20 kA e ?
) 1 J 13,8 kV
g e 0] i e
.O GELDA SIN USO

Fig. 2.1 Diagrama Unifilar Subestacién San Vicente

Fuente: EMELNORTE
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2.1.1 Area de concesién de la Subestaciéon San Vicente

Se realizard el estudio de localizacién de fallas en cuatro de los cinco alimentadores de la
subestacién San Vicente (11, 12, 14, I5) mismos que se encuentran ilustrados en la Fig. 2.2,
no se realizara en el alimentador I3 ya que el mismo se encuentra sin carga desde el afio
2019, la subestacién se encuentra ubicada en la ciudad de Otavalo, abasteciendo de energia

eléctrica a diferentes comunidades situadas en la misma.

Las coordenadas geogréficas de la subestacion son X: 805878,458; Y: 10026215,253.

{} \‘ » , =" anmsmavors:

'&" - l
ALIMENTADOR IS ~
SUBESTACION, iyl
SAN VICENTE ‘ﬁ-’ t, ‘
"i) X
v X
Vs LR
ALIMENTADOR IL
Simbologia 2
Tramo MT Aereo '3
Alim1

‘— LIM-SAN VICENTE §
— LIM-5AN VICENTE 4
m— L IM-SAN VICENTE 2

— i 11-SAN VICENTE 1

Fig. 2.2 Circuitos Alimentadores Subestacion San Vicente

Fuente: ArcGIS EMELNORTE
2.1.2 Datos de los alimentadores Primarios

El Sistema de Distribucion de Medio Voltaje de la Subestacién San Vicente se encuentra
conformado por 5 alimentadores, de los cuales 4 se encuentran en operacion a demas estos

estan constituidos en su mayoria por troncales de 13,8 kV y ramales 7,97kV.
Alimentador I1

El Alimentador 11, cuyo circuito se ilustra en la Fig. 2.3, contemplan consumidores de los
sectores de Monserrat Bajo, alto, Sector el Colibri, Copacabana y parte sur del centro de

Otavalo desde la calle Roca Hasta la calle Luis de la Torre.

El alimentador I1 tiene una longitud total de 7 km, presenta una potencia de 0,99 MVA, un

factor de potencia de 0,95 y los conductores de fase de las lineas de distribucion en la troncal
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son de Aluminio desnudo con alma de acero ACSR y el calibre de los conductores es 3/0, 1/0
y 2 AWG, dependiendo del tipo de circuito. Con posibilidad de realzar transferencia de carga

con el circuito V1 de la subestacién Otavalo.

Fig. 2.3 Alimentador |1 SE San Vicente

Fuente: ArcGIS EMELNORTE

Alimentador 12

El Alimentador 12, circuito que se muestra en la Fig. 2.4, es el circuito que abarca
consumidores de las parroquias San Juan de lluméan, Ciudadela Rumifiahui, Edificio de la
Judicatura y Registro Civil de Otavalo, Quinchuqui, Yaku Pata, Arias Uku, parte sur de la
parroquia Miguel Egas (Peguche).

El alimentador 12 tiene una longitud total de 19 km, presenta una potencia de 1,83 MVA,
un factor de potencia de 0,91 y los conductores de fase de las lineas de distribucion en la
troncal son de Aluminio desnudo con alma de acero ACSR y el calibre de los conductores es
3/0, 1/0y 2 AWG, dependiendo del tipo de circuito. Con posibilidad de realizar transferencia

de carga con el alimentador A5, mediante el reconectador ubicado en la zona de Pinsaqui.
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Fig. 2.4 Alimentador I2 SE San Vicente

Fuente: ArcGIS EMELNORTE
Alimentador 14

El Alimentador I4 ilustrado en la Fig. 2.5, comprende consumidores de la Parroquia Miguel

Egas (Peguche), La Compafiia, Camuendo, Araque, San Pablo del Lago, Angla, Ugsha.

El alimentador 14 tiene una longitud de 24 km, una potencia de 1,18 MVA, un factor de
potencia de 0,94 y los conductores de fase de las lineas de distribuciéon en la troncal son de
Aluminio desnudo con alma de acero ACSR vy el calibre de los conductores es 3/0, 1/0y 2
AWG, dependiendo del tipo de circuito. Con posibilidad de realizar transferencia de carga con

el circuito V2 de la subestacion Otavalo.

Fig. 2.5 Alimentador 14 SE San Vicente

Fuente: ArcGIS EMELNORTE
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Alimentador 15

El Alimentador 15, circuito presentado en la Fig. 2.6, es el alimentador mas extenso )
comprende consumidores de la Ciudadela los Lagos, Sector la Bolsa, Carabuela, Via Selva

Alegre, Via Otavalo — Quiroga, Apuela, Plaza Gutiérrez, Cuellaje.

El alimentador 15, el cual tom¢ la carga del alimentador I3 en su troncal principal tiene una
longitud total de 30 km en la actualidad presenta una potencia de 0,73 MVA, un factor de
potencia de 0,86 y los conductores de fase de las lineas de distribucién en la troncal son de
Aluminio desnudo con alma de acero (ACSR) y el calibre de los conductores es 3/0, 1/0y 2
AWG, dependiendo del tipo de circuito. El circuito IS tiene la posibilidad de transferencia o

asumir carga desde la subestacion Cotacachi del circuito H3

Fig. 2.6 Alimentador I5 SE San Vicente

Fuente: ArcGIS EMELNORTE
2.2 Calidad de Servicio Técnico en los Alimentadores de la Subestacion San Vicente

En esta seccion se determina la calidad del servicio técnico en los alimentadores de la
Subestacién San Vicente perteneciente a la zona Il de EMELNORTE S.A. los indices de
calidad permiten determinar la confiabilidad del sistema. El Andlisis se lo realiza con
informacion de los afios 2019, 2020 y 2021, mismos que son facilitados por el departamento

de Planificacién de la empresa.
2.2.1 Caracterizacién de Interrupciones

En la Tabla 2.1 se indica las caracteristicas de interrupciones en los Sistemas de
Distribucion de la empresa, estableciendo datos del nivel de afectacién de la interrupcioén, su

origen y causa de la misma.
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Tabla 2.1 Caracterizacion de interrupciones

Nivel de
afectacion de
la
interrupcién

Origen de la
interrupcion

Causade la
Interrupcién

Catalogo de interrupciones

Climaticas Descargas atmosféricas (Rayos)
INTERNA NO Ambientales _ Ve'getacic')n (§in inc!uir desbroce) .
PROGRAMADA Dafio o’lnte[fe_renma acm_dental por trabajos
Terceros en via publica o trabajos particulares.
Cabecera Chogues de vehiculos.
INTERNA Mantenimiento Programadas para mantenimiento
PROGRAMADA preventivo.
EXTERNA Transmision/ Por pedido de CELEC EP
PROGRAMADA Generacion. TRANSELECTRIC
INTERNA . .
Mantenimiento. Programadas por ampliaciones o mejoras
PROGRAMADA en la red.
Ramal Perturbaciones en Falla de equipamiento, materiales y
Monofasico INTERNA NO la red. accesorios.
PROGRAMADA Climéticas. Viento Fuerte, o materiales llevados por el
viento.
Ambientales. Vegetacion (sin incluir desbroce).
INTERNA Programadas por ampliaciones o mejoras
Mantenimiento en las redes.
PROGRAMADA Programadas para mantenimiento
Preventivo / Predictivo
Perturbaciones en . . :
Falla de equipamiento, materiales y
la red. accesorios.
o Viento Fuerte, o materiales llevados por el
S Climéticas viento.
Descargas Atmosféricas (Rayos)
Trifasico INTERNA NO Vegetacion (sin incluir desbroce)
) Desastres naturales (Erupcion volcénica,
PROGRAMADA Ambientales inundaciones, terremotos, tsunami,
derrumbe, deslave)
Fauna
Maniobra/ Maniobras para localizacién de fallas y/o
- tentativas de restablecimiento de servicio.
Operacion.
Terceros Dafio o interferencia accidental por trabajos

en via publica o trabajos particulares.

Fuente: EMELNORTE

EMELNORTE realiza el registro de todas las interrupciones que se presentan a diario en

el Sistema Eléctrico, de acuerdo a la informacién obtenida por la empresa y acorde a la Tabla

2.1 se realiz6 un andlisis para determinar las diferentes causas de los incidentes en los

alimentadores de la Subestacion San Vicente.

En la Fig. 2.7 se muestra el origen de las interrupciones ocurridas en los afios 2019, 2020

y 2021, como se observa el 98% son eventos registrados originadas en el sistema de

distribucién, de las cuales el 89% de estas son de tipo no programadas mientras el 9%

restante son interrupciones que corresponden a trabajos programados por la empresa.
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INTERRUPCIONES POR SU ORIGEN

B EXTERNA PROGRAMADA = INTERNA NO PROGRAMADA B INTERNA PROGRAMADA

Fig. 2.7 Interrupciones por su origen

En la Fig. 2.8 se muestra las zonas mas afectadas del alimentador, la caracterizacion se
consideran los ramales monofésicos, ramales trifasicos y cabecera del alimentador, este

ultimo es cuando se dispara el interruptor principal del alimentador.

Como se indica en la Fig. 2.8 las interrupciones se producidas en en el ramal trifasico y
ramal monofasico del alimentador representan mas del 90%, siendo las derivaciones

monofasicas las mas afectadas.

NIVEL DE AFECTACION

B CABECERA  HRAMAL TRIFASICO  ® RAMAL MONOFASICO

Fig. 2.8 Nivel de Afectacion
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CAUSAS DE LA INTERRUPCION

B PERTURBACIONES EN LA RED B AMBIENTALES Y CLIMATICAS
MANTENIMIENTOS PROGRAMADOS = TERCEROS

Fig. 2.9 Causas de la interrupcién

Finalmente, en la Fig. 2.9 se indica las causas mas frecuentes registradas en el sistema
de distribucion de la subestacion San Vicente en los ultimos afios; las interrupciones
ocasionadas por perturbaciones en la red lo que representa el 71% mientras que los
incidentes ocasionados por condiciones ambientales, terceros y mantenimientos

programados representan el porcentaje restante.

A razén que, en los Ultimos afos, en su mayoria las interrupciones son ocasionadas por
fallas de los equipos y elementos que conforman el sistema eléctrico de distribucion, el
personal a cargo de la Zona Il ha tomado diferentes disposiciones, la ejecucion de estas
disposiciones, ha permitido mejorar el sistema de distribucion y sus indices de calidad de una

manera considerable.
2.2.2 indices de Calidad de Servicio Técnico

En esta etapa se evallan los indices de calidad de servicio técnico presentada en los
Ultimos afios en la subestacion San Vicente, a partir de los datos registrados de eventos

ocurridos durante ese tiempo.

Los valores maximos de los indicadores de calidad de servicio son de acuerdo al tipo de
alimentador, los cuales pueden ser de baja densidad y alta densidad, de acuerdo a la
regulacién No. 02/2020 se considera alimentador de baja densidad a alimentadores de
distribucion con potencia nominal instalada menor o igual a 50 kVA/km, mientras los
alimentadores con potencia nominal instalada mayor a 50 kVA/km son considerados
alimentadores de alta densidad, los mismos que son determinados de acuerdo a las

siguientes expresiones:
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_ kVAinst j
kmj

(1)
Donde:

TA = Tipo de alimentador [KVA/km].

kVAins: j = Potencia nominal instalada total de los transformadores de distribucion del

alimentador j, expresado en [KVA].

km; = Sumatoria de longitud de linea monofasica, bifasica y trifasica del alimentador j,

expresado en [km].

Aplicando la Ec. (1) se determina el tipo de alimentadores de la subestacion San Vicente

y se clasifican como se indica en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2 Tipo de Alimentadores Subestacion San Vicente

Subestacién Alimentador Etiqueta Tipo de Alimentador [kVA/Kkm]
San Vicente 1 11 Alta densidad
] San Vicente 2 12 Alta densidad
San Vicente
San Vicente 4 14 Alta densidad
San Vicente 5 15 Baja densidad

Como se indica en la Tabla 1.5 los limites de los indices globales de calidad de servicio
técnico, conforme a lo que indica la regulacion ARCERNNR No 002/2020 es de 7.0 para

FMIK'y 10.0 para TTIK.

El célculo de los indices de calidad se lo realizara de acuerdo a las siguientes expresiones:

a) FMIK
kVA;
FMIK; = < (2
FMIK = ¥, FMIK;
b) TTIK
KVA;xt;
TTIK; = =5~ 3)

TTIK = ¥, TTIK;
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Donde:

FMIK; = Frecuencia media de interrupcién por kVA nominal instalado por interrupcion.

TTIK; = Tiempo total de interrupcion por kVA nominal instalado por interrupcion.

kVA; = kVA nominales fuera de servicio en el sistema de distribucién debido a la interrupcion
I

kVAr; = kKVA nominales instalados en la red o alimentador registrados en el instante de la
interrupcion i.

Ti = Tiempo de duracién de la interrupcion i, en horas.

Empleando la Ec. (2) y Ec. (3) y usando informacién proporcionada por la Empresa
Eléctrica EMELNORTE S.A. la cual registra diariamente valores de los indices de calidad de
servicio FMIK, TTIK, presentados en el Anexo 1, Anexo 2 y Anexo 3, se obtiene datos finales
establecidos en la Tabla 2.3, en donde se puede observar que en ciertas ocasiones los
alimentadores de la subestacibn San Vicente han superado los limites de indices

establecidos en la regulacion, afectando a la continuidad de servicio eléctrico a los usuarios.

Tabla 2.3 indices de interrupciones Subestacion San Vicente

_ o _ indices Afio
Limites Subestacion Indices Afio 2019 Indices Afio 2020 2021
San Vicente

FMIK | TTIK FMIK TTIK FMIK TTIK FMIK TTIK
7.0 10.0 | Alimentador 11 2.15 0.52 3.42 1.30 571 2.78
7.0 10.0 | Alimentador 12 3.50 4.36 5.92 4.63 0.26 0.37
7.0 | 10.0 | Alimentador 4 | 497 5.98 7.43 5.30 6.45 | 4.89
7.0 | 10.0 | AlimentadorI5 | 620 8.87 7.24 9.70 2.75 1.84

En la Fig. 2.10 se representa una comparacion de los indices de calidad de los afios 2019,

2020 y 2021 y se puede notar que existe una diferencia y mejoramiento de los indices.
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indices de Calidad afio 2020 -2021
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Fig. 2.10 indices de calidad 2020 — 2021
Protecciones de alimentadores
La Subestacion San Vicente en sus alimentadores poseen relés de sobrecorriente 50/51

de marca SCHNEIDER de tipo SEPAM, los ajustes de los relés fueron establecidos por la

empresa bajo la norma IEC 60255-3 y presentan las caracteristicas que se indican enla Tabla

2.4.

Tabla 2.4 Caracteristicas relés de alimentadores

TIPO
SUBESTACION | ALIMENTADOR | V(kV) MARCA TIPO LINEA DE TAP DIAL
CURVA
Fase Ext Inv 3,92 0,6
11 13,8 SCHNEIDER SEPAM
Neutro Ext Inv 3 1
Fase Ext Inv 3,92 0,6
12 13,8 SCHNEIDER SEPAM
Neutro Ext Inv 3 1
. Fase Ext Inv 3,92 0,6
San Vicente 14 13,8 SCHNEIDER SEPAM
Neutro Ext Inv 3 1
Fase Ext Inv 5 0,35
15 13,8 SCHNEIDER SEPAM
Neutro Ext Inv 3 1
Fase Muy Inv 3,5 0,8
General 13,8 SCHNEIDER SEPAM
Neutro | Muy Inv 2,5 1

Fuente: EMELNORTE
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CAPITULO 3

En este capitulo se describe el procedimiento para el desarrollo del algoritmo, disefio e
implementacion de la aplicacién para localizar la zona de ocurrencia de incidencias en el
sistema de distribucion de medio voltaje de la Subestacibn San Vicente de la empresa
EMELNORTE.

3. DESARROLLO DE UNA APLICACION PARA AGILITAR LA LOCALIZACION DE
FALLAS DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION DE MEDIO VOLTAJE DE LA
SUBESTACION SAN VICENTE
Previo al desarrollo del algoritmo se debe disponer de datos e informacion necesaria como
corrientes de cortocircuito, nimero de poste, numero de alimentador, mismos que seran

ingresados en el software.

3.1 Simulacién de corrientes de cortocircuito CYMDIST

3.1.1 Determinar corrientes de falla en distintas zonas del alimentador para diferentes

tipos de fallas.

En el Ecuador por el manejo del Servicio de Normalizacién Ecuatoriano (INEN) se utiliza
internamente la norma IEC 60909 para el calculo de corrientes de cortocircuito, la cual se

aplica a todas las redes, radiales o en anillo, hasta 230 kV.

En la Tabla 3.1, se indican los valores de las impedancias de cortocircuito equivalentes

para la barra de 13,8 kV de la Subestacion San Vicente.

Tabla 3.1 Impedancia equivalente Subestacion San Vicente

IMPEDANCIA R[Q] X [Q]
Z1 0,24 2,24
Z2 0,22 2,24
Z0 0,2 14

Fuente: EMELNORTE

El software CYME CYMDIST fue utilizado para la correspondiente simulacion y calculo de
corrientes de cortocircuito en los cuatro alimentadores de la subestacidn San Vicente,

siguiendo los siguientes pasos:

o Al momento de ejecutar el programa CYMDIST se debe seleccionar los alimentadores
en los cuales se va a trabajar, esto de acuerdo a su codigo, en esta ocasion el codigo
para los cuatro alimentadores de la subestacion San Vicente denominados 11, 12; 14
e 15 son: 1300040701, 1300040702, 1300040T04 y 1300040T05, respectivamente,
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luego se procede a graficar el sistema eléctrico de distribucién de la subestacion San
Vicente en la ventana principal como se indica en la Fig. 3.1

Principal X

= - LeLLe B . Colorear por red (aleatorio) v 2= L) - CEtiquetas predeterminadas » & [Re Propiedades | i} T @

2500 pi

Fig. 3.1 Alimentadores en CYMDIST

e Cuando se complete la proyeccién de los alimentadores, seleccionar el nodo fuente,
el mismo que se encuentra ubicado en la cabecera de cada alimentador,
posteriormente se abre una nueva ventana denominada “Propiedades de la red”, en
donde se debe establecer los valores de 13,8kVLL en la Tension Nominal, Fig. 3.2y
en Equivalente de la fuente; en la columna de Nivel alto de fallas ingresar los valores

de impedancias de cortocircuito equivalentes R y X, mismos que se encuentran en la
Tabla 3.1

M Propiedades de la red ? X

Red  Fuente Equivalente Demanda Limitadores Arménicos MNotas

Modelo de carga Configuracién

Modelo: DEFAULT &

Tensiones del equivalente de fuente
Hominal: kiLL [JEquiibrado
A ] c
Servido: ‘n,assssss‘ |D,98623 1s| ‘0.973 1334‘ p.u. -
Angulo: ‘U,U ‘ | -120,0 | ‘ 120,0 ‘ a

Equivalente de la fuente

Hivel: Nivel alto de fallas ~
Modo: Impedancias equivalentes ~
Unidad: Q ~ Potencia de basi | 100,0 MYA
Nivel bajo de fallas Mivel alto de fallas
R X R X
Z1 o1 Q 0,6 Q 0,24 Q 2,24 Q
Mzz o1 Q 0,6 Q 0,22 Q 2,24 Q
z0 0,5 @ 20 @ 14 Q 0,24 @

Equivalente de carga
A B (o Tipo de carga:
kw [0 oo o0 | kweker

kvar | 0,0 | ‘ 0,0 | | 0,0 |

Cncae

Fig. 3.2 Propiedades de la red
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Luego de modificar los datos, en la barra de simulacién se selecciona la opcion
“Cortocircuito IEC 60909”, metodologia utilizada por EMELNORTE para el célculo de
corrientes de cortocircuito, y se ejecuta el proceso de simulacién y célculo de las
corrientes de cortocircuito en todo los nodos y barra del alimentador seleccionado.
Posteriormente los resultados del calculo realizado en el software se detallan en una
nueva ventana, obteniendo los valores de corrientes de cortocircuito de LLL, LG, LL y
LLG.

Seleccionando la herramienta Analisis, se abre una nueva ventana denominada
“‘Reporte de Analisis”, esta herramienta sirve para obtener el analisis detallado de los
calculos en todos los nodos del alimentador simulado, en la ventana se debe
seleccionar la opcién de “Cortocircuito IEC — Corrientes detalladas” como se indica en
Fig. 3.3

Reportes de anlisis

Reportes  Selecddn
Opdones
Fitro: Reportes del andiisis vaid =

Seleccidn del reporte
= [ & (2 X | (& [+ suscaren Reportes = Q) G
v Cortocrcuio de EC
[ ] Cortocrcuto EC - Condiciones anormaies Hoin de chiculo de CYME Propiedades

|E Cortocrcuto EC - Corrientes detalladas Microsoft Excel (" xis) Propiedades

[ cortocircuto EC - Disposttives de proteccion Microsoft Excel (* xls) Propicdades

Modo de salida: Microsoft Exicel (*.ds] V|
Canceler

Fig. 3.3 Reportes de Analisis

Luego se debe seleccionar los parametros necesarios que seran exportados en
formato .xIs, en este caso se seleccionaron las propiedades de los nodos, voltaje, los
diferentes tipos de corrientes de cortocircuito LLL, LLG, LL, LG, las coordenadas Xy

coordenadas Y como se muestra en la Fig. 3.4

30



P Propiedades del reporte ? X

Reparte  Opciones
Genesal
Nombre: Cortoorouto IEC - Corrientes detaladas
Tituko: Cortooroute [EC - Comentes detaladas
Categoris: | Andkss ~|
Andisis: Cortadircuits IEC i

Sabda: Microsoft Excel (*.xis) -

Escoger los elementos Escoger las palabras daves

Network hd Paiabras ciaves &)

* Red »
| Barra

7| Nodo

¥ Disposivos

¥ [] Condensadores y reactancias
Condensador sene
Condensador shunt -
Reactancia sens e v
Reactancia shunt
Shunt conmutable multictapa
- Dispositivos arménicos Grupo
Convertidor ideal
Conaverianr no iges [Jpor tipo de red
Filtre de dobie sinons [JPor nombre de red
Filtro de simpis sintonia Crer zona
Fliro doiipe C [lrer tipo de elemento

Jmmmm Y E
Hhana 8
3 | 0ne

“f Palabras cla

Fitro pasa aito
Fuente de cormients multfrecuencial
Fuente de cornente multfrecuencaal 1 v Redes

< > [ un soio reparte para todas las redes

Canceler
Fig. 3.4 Propiedades del reporte

e Por Ultimo, se obtiene una tabla en el archivo Excel con los filtros seleccionados

en las propiedades del andlisis.

Los valores de corriente de cortocircuito en el nodo de la cabecera de cada alimentador

se indican en Tabla 3.2.

Tabla 3.2 Icc nodos de la cabecera del Alimentador

ICC
Alimentador
LLL LL LLT LT
San Vicente 1 3527 A 3935 A 3056 A 4030 A
San Vicente 2 3511 A 3895 A 3042 A 3995 A
San Vicente 4 3521 A 3900 A 3051 A 4020 A
San Vicente 5 3673 A 4071 A 3182 A 4220 A

3.1.2 Corrientes de Cortocircuito en el GIS

Una vez simuladas las corrientes de cortocircuito por el departamento de circuitos
eléctricos, estos datos son enviados al Departamento del GIS el cudl es el encargado de
cargar y actualizar esta informacion en la base de datos del ArcGIS de la empresa. Los datos
de corrientes de cortocircuito se agrupan con la informaciéon del numero de poste

correspondiente.

En el Software del ArcGis estos datos se encuentran visibles en la ventana “Atributtes”

junto a informacién relevante como se indica en la Fig. 3.5.
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Attributes 1 x

*\@f&.d'

o-» Poste
M-8 LLL=T1072A; LL=1029A; LLT=927A; LT= 836 A

Em
Canton OTAVALO ~
Parroquia SAN JUAN DE ILUMAN
Subtipo Poste Hormigon
Propiedad EMELNORTE
HIPERVINCULO 1071
Cimiento Fundido Hormigon
Codigo Estructura PHC11_500
ROTACIONSIMBOLO < Null>
MIOID
GLOBALID {73A182D8-AF29-40BA- AEBF-C8009119D378}
COORD_X 808127,15775
COORD_Y 10031157,20625
ALIMENTADOR IAL\M-SAN VICENTE 2 I
TextoEtiqueta ILLL: 1072 A;LL=1029 A; LIT=927A; LT= EEBAI
Observaciones <Mull»
Comentarios A3P17E5
MISUBTIPO < Null>
MIGUID <Null>
Tipo Use Poste Media Baja
TRANSFERENCIAACTIVO < Null>
CODIGOELEMENTD 67249
Orden de trabajo <Mull>
ESTRUCTURAEMPOSTE TEP)1(3VPT) "

Fig. 3.5 Corriente de cortocircuito ArcGIS

3.1.3 Identificacion de fallay parametros

Obtencion de Archivos COMTRADE

Para poder interpretar una falla se debe extraer los registros de osciloperturbografia del
relé post falla, la oscilografia basicamente es una sefial en orden de los milisegundos en que
el relé obtiene datos antes, durante y después de una falla, el tiempo total donde se obtiene

la osciloperturbografia depende de la configuracion en el relé.

Se procede a descargar los archivos de formato COMTRADE en patrticular archivos .CFG

y archivos .DAT de los eventos registrados.
Archivos COMTRADE

Para la visualizacion de los eventos registrados en los relés SEPAM se usa el software
SFT2841, en su pagina de inicio se debe realizar la conexion Easergy Sepam como se indica

en la Fig. 3.6 , esto debido a que los alimentadores utilizan relés sepam serie 80.
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B sF12841 v 164 w

E Espaital ]
‘ Bienvenido sl SFT2841

el soltware de: configuracion de su Sepam

Desea reakzar

Conesidn.

=@

8w =@ | 8w 8]

Fig. 3.6 Conexion de software ala Red

Fuente: EMELNORTE

Luego es en el menu es necesario seleccionar la direccion de la subestacion a la cual
requerimos ingresar y se procede a realizar la conexion Fig. 3.7.
—
ﬂ <= Salaccions una drsccidn: | SAN_VICENTE (1721728102 - 9 Sepam| j

Fig. 3.7 Direccion de comunicacion serial

Fuente: EMELNORTE

Posteriormente se indica y realiza la conexion del relé del alimentador Fig. 3.8

Conexidn a la red - RED SEPAM EMELNOR TE.net

| [Pectivo: Cllens\Adninbeskionte
| [l [Potocoio Mods / Ethemet
T foneacn

[ . <= Selaccions una dreccin: | SAN_VICENTE [172.17.38.102 - 3 Sepam)] j

|s—

(5}

wa&’n
FA2 SE Aluntaqui

5
%g ation
Al AVALO
S o
- Transtormer
FAZPROT DF TR-1
%mmm
- Substation
+02 Calda Sahda 1
e
- Substation
+I03 Cekia Salida 2

St

= ation
+J04 Cekia Salida 3

“w

-

o

~

Serie 80

- Subiztation
+J05 Entrads TR-1

gﬁmmm

- Subztation
+J06 Celda Solida 4

© g

- ation
+J06 Calda Salida 5

@

EEEEEEEEN

Fig. 3.8 Conexion relé alimentador

Fuente: EMELNORTE
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Una vez realizada la conexidn, en la barra de tareas que se indica en la ventana de

conexion se debe dirigir al icono de Oscilopertubografia Fig. 3.9.

SFIZ841 v 16.7 - Easergy Sepam serie 80 - [Ventana de conexién]

B ircvo Edter Opesacin Sepam Aplcacin Opdones Ventsna 2 AT
< DEEBRSEN S0 i-rﬁ‘a@v E)

Hasdware Sepam | Caracterlslicas generales | Sensores TITT | Superviste TI/TT | Logica g contio | E/S lgicas | GOOSE |

Configuracion de Hardware $32 Etiqueta Sepam
Modelo:  [Sméptico -

™ Ethemet

¥ coM2 DNP3TP 3040080uds Minguna E-LAN 384008 0uds Impar _I

¥ COM1 Modbue Mo.2 13200Bauds Ninguna Mo seguo J

™ MSA141 [modulo de 1 salids snakigics] _J

™ MCS025 [médulo de sincrorsmo)]

MES120

[ [& [Conectsdo [Subestacion 582 [FA2 SE Atuntoqul Cperacin Habiiter telerregioie (24872022 10:2¢ 7

Fig. 3.9 Ventana de Conexién

Fuente: EMELNORTE

En la ventana de Oscilopertubografia se muestran los registros de eventos disponibles y

sus fechas en las que fueron grabadas Fig. 3.10

| SFT2841 ¥ 16.7 - Easergy Sepam serie 80 - [¥entana de conexion] - O] x|
il Archivo  Editar Operacin  Sepam  Aplicacidn  Opciones  Ventana 7 .- il

© D EEUBRE W el Ak oy LA <D

Ozciloperturbografia |

Osciloperturbografia

i Recuperacidn de loz registros de osciloperturbagralia

10411415 14:41:02871 Seleccionar un registio
10411415 143932109 v hacer click aqui para recuperarlo.
1011415 14:3612:212

10/11/15 14:11:60:004 \l/

1041115 1410:66152

Fechas de capturas disponibles
10/11A5 14:10:21:958

Dizparo de la osciloperturbogratia————————————
Nuevo ragisto |
Actividad 1 O
& On
Visudizacien de registios |
o ‘Cunadadu Subestacion 552 FA2 SIE Atuntaoui Operacion Hahilitar telerrelaje 241052022 10:27 2

Fig. 3.10 Registro de Oscilopertubografia

Fuente: EMELNORTE

Finalmente se debe seleccionar el registro del evento que se necesite y posteriormente
descargarlo, la informacion descargada se guarda en el ordenador como archivos
COMTRADE con sus extensiones .CFG y .DAT.
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SFT2841 v 16.7 - Easergy Sepam serie 80 - [Ventana de conexién]

B wrchvo Edter Operacién Sepam Aphcadén Opcones Ventana 2 SETE]
= DSEBREEL SO AL 4208 < B

umm&sq
Osciloperturbografia

Fecuperacitn de los regishios de oscloper
101145 144102871 Sedeccional un regishio
10145 143332108 v hacer chck aqul para recuperaro.
W01NA15 14361203
1071115 14:11:50:008

Fechas de caplwas disponbles 1011715 141055152 \l/
1011715 14:10:21:958

Dk dela ki

Epare osciopertubografia N e

Aot = —|’

Visuakzacion de registios
& [Conectado [Subestaciin 582 [FA2 SE Atuntacqu {Cperaciin Hobiitar telerregloje [2am08m2022 1027 2

Fig. 3.11 Recuperar registro de evento

Fuente: EMELNORTE

Al momento de suscitarse una falla el departamento del centro de control, en su sistema

SCADA tiene una sefal de alarma del circuito interrumpido, en ese momento se obtienen los
valores de corriente.

3.1.4 Oscilografias

Se realizé el analisis rapido de las osciloperturbografias en el software Wavewin ABB para

luego proceder hacer una comparacion con el registro realizado por el departamento de
planificacion.

Este analisis de osciloperturbografias se lo realiza en el software Wavewin ABB en
donde se carga el archivo comtrade extraido.

Al abrir el archivo con extension .CFG se indica el nombre de alimentador ademas datos
del dia, mes, afio y hora que se present?6 la falla, Fig. 3.12.

08/04/2022,08:45:34.916000
08/04/2022,08:48:35.516000
BINARY

b

Fig. 3.12 Datos archivo .CFG
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El archivo con extension .DAT al momento de subirlo al software Wavewin ABB se puede
evidenciar en Fig. 3.13 las sefales sinusoidales de corriente, como se puede observar es

muy notable que existe una perturbacion en la linea 2.

¢ OPG_220408_024834916.DAT - 08/04/2022 - 08:48:35.516 - Primary - (Peak Type)

CH [« « | vV[f[=]=] Tite

7

f\/\/\f\/\/\f\/\/\f\f\/\f\/\

TRV VTRV TV A VA

—_

—

C-RURURURE

5
IR <o
=

i

123

Fig. 3.13 Perturbaciones oscilatorias de corriente
Fuente: Autor

A demés de las ondas oscilatorias el software se indica valores rms de corrientes. En la
Fig. 3.14 se encuentra marcado el valor rms de la corriente maxima de cortocircuito al

momento del evento.

> P b W o T
Title RS InstPeak Fhaze Izt al Refal Ln E
7 19,938 28,000 1434247 21,000 -18.900 A
128 I| 834,514 -1161.611 0,000 -461,702 -11.210 A
139 18587 -27.236 -78.984° 27236 27,934 A

Fig. 3.14 Valores de corriente de la linea 2

Fuente: Autor

El departamento de planificacion de EMELNORTE realiza el registro de los reportes que
se presentan a diario. De acuerdo con la Fig. 3.12 se indica la fecha en la que ocurrié la falla
en el alimentador 12 de la Subestacion San Vicente. En el Anexo 4, se indica los reportes
realizados en aquel dia donde se puede constatar que existen varias desconexiones en el

alimentador 12, de acuerdo con el reporte se detalla un aislador estallado en el poste 67849.
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Con esta informacién se procede a buscar el nUmero de poste en el software ArcGIS, en
el cual se encuentra establecidos datos relevantes en cada elemento, en este caso para el
poste 67849, en la ventana “Atributtes” se puede observar las corrientes de cortocircuito

determinada. Fig. 3.15

Canton OTAVALO

Parroquia SAN JUAN DE ILUMAN

Subtipo Poste Hormigdn

Propiedad EMELMNORTE

HIPERVINCULO 1071

Cimiento Fundido Hormigon

Codigo Estructura PHC11_500

ROTACIONSIMBOLO <Mull=

MICID 67849

GLOBALID {75A182D8-AF29-40BA-AERF-CB009119D378}
COORD_X 80812715775

COORD_Y 10031157,20625

ALIMENTADOR ALIM-SAN VICENTE 2 |

TextoEtiqueta LLL=1072 A LL=1029A; LLT=927 A; LT = 836)11

Fig. 3.15 Corrientes de cortocircuito del Poste

Fuente: Autor

Con los datos obtenidos en la Fig. 3.14 la corriente de falla maxima es de 894,514 A,
mientras que en la Fig. 3.15 se observa que la corriente de cortocircuito linea tierra
establecida es de 836 A. Por tanto, se deduce que el reporte con los datos de la
oscilopertubografia se asemeja con los datos ingresados en el sistema ArcGIS lo cual indica

una falla monoféasica a tierra, en este caso del alimentador 12.

3.2 Desarrollo de aplicacion
3.2.1 Software Matlab

El Software Matlab utilizado en el presente proyecto es de la version R2020a, el mismo
gue muestra el entorno grafico representado en la Fig. 3.16 , el cual contiene diferentes

pestafias y herramientas que cumplen funciones especificas.
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A\ MATLAB R2020 - o X

" ats APPS o Er =) B mentat )

. il [, New Variable » Analyze Code - B ) Preferences % Community
2 m S O [Grndfiles [ar] o —fr f' = a =l Cél 2 %
New New New Open (ZCompare | Impot  Swe P OPED Varishle = Faverites & Rum and Time Simatink | Layout 2 S%PRA o | pep ) Request Support
Script LiveScrigt * - Data  Workspace Clear Workspace * - [ Clear Commands * * I Paratier = - w  [E] Leam MATLAB
FILE : CODE SIMULIN RESOURCES

< m@m3 b Gk Users b HP b Desktop b tesis |2

Cument Folder

HName

B lee_SE_SAN_VICENTE.xis

| My project-1 (2)png @

Details

Workspace

pY
NS

Mame Value

Fig. 3.16 Entorno gréafico de trabajo Matlab

3.2.2 App Designer

App Designer es una extension de Matlab que permite crear aplicaciones, en versiones
anteriores del software las interfaces graficas eran realizadas con la extension de
programacion Guide, sin embargo, App Designer proporciona una version totalmente
integrada el cual simplifica el proceso de disefio, contiene un gran nimero de componentes
interactivos, ofrece un administrador de disefio de cuadriculas para organizar la interfaz del
usuario y lo mas destacado, permite compartir las aplicaciones desarrolladas como archivos

ejecutables (exe.) lo cual es de gran importancia para la realizacion del presente proyecto.
3.2.3 Desarrollo de la aplicacién en App Designer

El desarrollo de la aplicacion se realizé siguiendo ordenadamente varios items importantes

gue fueron de gran ayuda para lograr cumplir con el objetivo planteado.
Tablas de Icc de la Subestacién San Vicente

Para iniciar el disefio de la interfaz gréafica previamente se realiz6 la exportacién de los
datos de las corrientes de falla maxima determinadas para cada poste, los mismos que se

encuentran registradas en el software ArcGIS, estos datos son exportados en archivo Excel.

Las corrientes de cortocircuito registradas en el software son obtenidas mediante
simulaciones del sistema eléctrico de EMELNORTE, la informacion se encuentra disponible

en la base de datos del sistema GIS.
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En el archivo exportado desde el software ArgGIS se obtuvieron varios datos, sin embargo,
los mas importantes para el desarrollo de la aplicacion son los items que indican la provincia,

canton, parroquia, tipos de fallas y el nimero de poste como se indica en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3 Datos de corriente de cortocircuito

PROVINCIA CANTON PARROQUIA LLL LL LLT LT Nro. Poste
IMBABURA OTAVALO DR. MIGUEL EGAS CABEZAS 1816 1711 1572 1495 41265

Estos datos fueron exportados como se indica en el Anexo 5 y modificados en Excel con
la herramienta Power Query en donde se dividieron en diferentes paginas, nombradas
especificamente por el nimero de alimentador, finalmente se obtuvieron una totalidad de 331
datos para el alimentador San Vicente 1, 1196 datos para el alimentador San Vicente 2, 1766
datos para el alimentador San Vicente 4 y 1514 datos para el alimentador San Vicente 5.
Adicional para el andlisis, se exportaron datos de la subestacion Cotacachi, Otavalo,

Atuntaqui.
Pantalla

Para iniciar con el disefio de la interfaz es importante tener en cuenta que el archivo Excel
gue contiene la informacién de los datos de las corrientes de cortocircuito debe ser agregado
a la ventana de Current folder del espacio de trabajo de Matlab. Posteriormente en la ventana
de command window se debe ingresar el comando “appdesigner” como se indica en la Fig.
3.17 . la cual permite abrir la extension App designer en donde se va a realizar el desarrollo

de la interfaz.

#\ MATLAB R2020a
HOME

= New Variabl > Analyze Cod
=r  [E or 43 [l Find Files &. g o ovvenee Ly L& Anelyz=Core

Lz# Open Variable é} Run and Time

New Mew Mew Open (=] compare Import Save Favorites Si
Seript  Live Script = = Data Workspace [2# Clear Workspace ~ = |## Clear Commands ~

FILE VARIABLE CODE 51
=N by El » C: b Users ¥ HP b Desktop b teslsl

Current Folder [

Name fe »> appdesigner
B lec_SE_SAN_VICENTExls
|&| My project-1(2).png

Fig. 3.17 Abrir la extension App Designer

Una vez ejecutado el comando se abre el espacio de trabajo de la extension App Designer,
se hace el uso del componente Tab Group el cual permite agrupar y administrar componentes

en diferentes pestafias como se observa en la Fig. 3.18.
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CARATULA ‘INTWAZ "4- CARATULA INTERFAZ +

LOCALIZACION DE FALLAS DE ALIMENTADORES SAN VICENTE

fl seLeccrone BL
ALTMENTADOR: -2 Y | ALIMENTADOR

Column 1 Column 2 Column 3 Column 4

LOCALIZACIGN DE FALLAS DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION
DE MEDIO VOLTAJE DE LA SUBESTACION SAN VICENTE POSTES CON ICC DE FALLA

ICCDEFALLA | o] [ Buscar

Column 1 Column 2 Column 1 Column 2

Fig. 3.18 Componente Tab Group
En la Fig. 3.18 se observa las dos pestafias que fueron agregadas para el disefio de la

aplicacion, una de ellas presenta la caratula de la aplicacion mientras que en la otra pestafia

es destinada para la interfaz, en la cual se agregaron los siguientes componentes:

o Edit Field (Text)

e Edit Field (Numeric)
e Button

e Drop Down

e Table

¢ Radio Button Group

Los componentes mencionados fueron organizados en la plantilla de la interfaz y
modificados a conveniencia para tener una buena presentacion y correcto funcionamiento de

la interfaz.
Desarrollo de la programacién de la interfaz

Una vez ubicados los componentes en la plantilla se procede modificar y desarrollar el
algoritmo para el funcionamiento de la interfaz, en este caso los textos Unicamente se editan

sin darles una funcién especifica.

Se agreg6 un Drop Down el cual permite seleccionar el tipo de alimentador. Fig. 3.19
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ALIMENTADOR:
Seleccionar..

PROVINCIA | CANT(
Alimentador 1
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|A|imentador % |

Alimentador 4

Alimentador 5

Fig. 3.19 Drop Down

Ademas, se agreg6 el siguiente codigo de programacion el cual permite importar la hoja
de datos de Excel en la tabla principal Fig. 3.20 de la interfaz dependiendo de la seleccién
gue se realice. En donde para importar la tabla se usa el comando readtable seguido del

nombre del archivo “.xIs” y el nombre de la pagina.

function alimentadoresValueChanged(app, event)
global aux
value = app.alimentadores.Value;
app.titulo2.Text = value;

if value == 'Alimentador 1'
t1l = readtable('Icc_SE_SAN VICENTE.xls', "Sheet","SAN VICENTE 1");
app.tablal.Data= t1;
app.tabla2.Data = t1(:,[8,4]);
aux = 1;
ventana(app);
elseif value == 'Alimentador 2'
t1l = readtable('Icc_SE SAN VICENTE.xls', "Sheet","SAN VICENTE 2");
app.tablal.Data= t1;
app.tabla2.Data = t1(:,[8,5]);
aux = 1;
ventana(app);
elseif value == 'Alimentador 4'
t1 = readtable('Icc SE SAN VICENTE.xls', "Sheet","SAN VICENTE 4");
app.tablal.Data= t1;
app.tabla2.Data = t1(:,[8,6]);
aux = 1;
ventana(app);
elseif value == 'Alimentador 5'
t1l = readtable('Icc_SE_SAN VICENTE.xls', "Sheet","SAN VICENTE 5");
app.tablal.Data= t1;
app.tabla2.Data = t1(:,[8,7]);
aux = 1;
ventana(app);
else
app.tablal.Data = [];
aux = 0;
end
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PROVINGIA CANTON PARROGUIA L W LT i Nro_Poste

NEABLRA OTAVALO OTAVALO, CABECERA CANTONAL 31 %5 142 35 40508 «
TNBABLRA OTAVALO OTAVALD, GABECERA GANTONAL 0 75 aH 1 40510

NBABURA OTAVALO OTAVALO, GABECERA GANTONAL o 574 5 554 10511

INBASURA OTAMLO OTAVALO, CABECERA CANTONAL 3 R 2580 5 10512

NBABLRA OTAALO OTAVALO, CABECERA CANTONAL w7 306 259 120 40514

TNBABURA OTAVALO OTAVALD, GABECERA GANTONAL 21 9% 254 3807 40513

INEABLRA OTAMLO OTAVALO, GABECERA GANTONAL Hi5 w7 215 % 40515

INBASURA OTAMLO OTAVALO, CABECERA CANTONAL 3% 31 50 5% 10502

NBABLRA OTAALO OTAVALO, CABECERA CANTONAL 8 %03 21 w5 40516

TNBABURA OTAVALO OTAVALD, GABECERA GANTONAL 5302 i 613 55 40610

INBABLRA OTAVALO OTAVALO, CABECERA GANTONAL 5 557 06 w7 €61 _

Fig. 3.20 tabla principal de la interfaz

De igual manera se agreg6 un radio button group en donde se debe seleccionar el tipo de
falla que se desee importar de la tabla principal, estos datos se muestran en la tabla inferior
al componente, Unicamente con los valores de niumero de poste y su correspondiente Icc.
Fig. 3.21

POSTES CON TIPO DE FALLA

Nro. POSTE ICC DE FALLA
40509 3995 =~
40510 3977
40511 3854
40512 3845
40514 3820
40513 3807

Fig. 3.21 Button group

El cédigo de programacion para el button group es el siguiente:

function fallasSelectionChanged(app, event)
global aux
global auxl
f 111 = app.LLL.Value;
f_11 = app.LL.Value;
f_ 11t = app.LLT.Value;
f_ 1t = app.LT.Value;

if £.111 == 1 & aux == 1
t2 = app.tablal.Data;
app.tabla2.Data = t2(:,[8,4]);
auxl = 1;

elseif £ 11 == 1 & aux == 1
t2 = app.tablal.Data;
app.tabla2.Data = t2(:,[8,5]);
auxl = 1;

elseif f 11t == 1 & aux ==
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t2 = app.tablal.Data;
app.tabla2.Data = t2(:,[8,6]);
auxl = 1;

elseif f_1t 1 & aux == 1
t2 = app.tablal.Data;
app.tabla2.Data = t2(:,[8,7]);
auxl = 1;

else
auxl =

0;
end

Se agregd un edit field (numeric) en dénde se ingresa un valor numérico, seguidamente

se agreg6 un botdén el cual tiene la propiedad de buscar las coincidencias de valores

ingresados en el edit field (humeric), los resultados se indican en la tabla inferior. Fig. 3.22

POSTES CON ICC DE FALLA

ICC DE FALLA

4| | BUSCAR

Nro. POSTE 1CC DE FALLA

67853

67858

4

85

Fig. 3.22 Edit field (Numeric)

El algoritmo del botén “Buscar” para que realice su funcién es el siguiente:

function buscarButtonPushed(app, event)
global aux
global auxl
num_falla =
t3 =

app.icc.Value;
app.tabla2.Data;

if aux ==
f icc = find((t3{:,2}) ==
a = t3(f_icc,1);
b = t3(f_icc,2);
t4 = [a,b];

(num_falla));

f icc = find((t3{:,2}) < (num_falla));

al = t3(f_icc,1);
bl = t3(f _icc,2);
t5 = [al,bl];

f_icc_men = find((t5{:,2}) == (t5{1,2}));

all = t5(f_icc_men,1);
bll = t5(f_icc_men,2);
t55 = [all,bl1];

t4 = [t4;t55];

f icc = find((t3{:,2}) > (num_falla));

a3 = t3(f_icc,1);
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b3 = t3(f _icc,2);
t5 = [a3,b3];
t6 = sortrows (t5,2,"ascend");

f icc_may = find((t6{:,2}) == (t6{1,2}));
a33 = t6(f_icc_may,1);

b33 = t6(f_icc_may,2);

t77 [a33,b33];

t4 = [t4;t77];

app.tabla3.Data = t4;
end

Finalmente se inserto el boton “Salir” el cual cumple la funcidn de cerrar la aplicacién en

cualquier momento.

Fig. 3.23 Boton salir

function salirButtonPushed(app, event)
close(app.UIFigure);

Toda la programacion de los componentes se la realiza de forma independiente, esta es
la ventaja de trabajar con la extension App Designer ya que por defecto se encarga de

desarrollar el resto del algoritmo, el algoritmo completo se encuentra en el Anexo 6.
Creacion del archivo ejecutable (.exe)

Luego de realizar la correcta programacion correspondiente a cada uno de los
componentes de la interfaz grafica, lo siguiente es la creacién del archivo ejecutable (.exe)
con la finalidad que la aplicacién se pueda ejecutar en cualquier ordenador computacional sin

la necesidad de tener instalado obligatoriamente el software Matlab.
Proceso para crear el archivo ejecutable:

1) Acceder a la pestafia Designer, desplegar la herramienta Share y elegir la opcion

“Standalone Desktop App” como se muestra en la Fig. 3.24
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Mew Opsn  Save App  [Sharz | Run
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FILE SHA

tutoriali.mlapp = MATLAE App

Creates an app installation file to share your app with MATLAB wsers
COMPOMENT LIBRARY
Web App
Search Create 3 deployed web app using MATLAE Compiler

COMMON

Standalone Desktop App
) [P Creatz 3 standalone desktop application using MATLAB Compiler
W

Fig. 3.24 Standalone Desktop App

Luego se abre la ventana que se observa en la Fig. 3.25 en donde se permite ingresar los
diferentes datos informativos de la aplicacién, como el nombre del archivo, la versién, breve
descripcion de la aplicacion, ademas insertar un icono de imagen que aparecera en el inicio

mientras se ejecuta la aplicacién.

4\ Application Compiler - app_interfaz.prj” - m} X

COMPILER E * % @ C@ @> @

=y T =
of 3 BStondalonelA ppication - O Runtime downloaded from web | MyAppInstaller_web @ &
£ app intefazmlapp | =
New POF_E:l Save ® Runtime included in package | IyApplnstaller_mer Settings  Package
- roje -
FILE TYPE MAIN FILE PACKAGING OPTIONS SETTINGS = PACKAGE =

Application information

. app.interfaz 10

Select custom splash screen

Set as default contact

Fig. 3.25 Apliacation Compiler

Fuente: Autor

Luego de llenar todos los datos correspondientes se procede a elegir la seleccion runtime
downloaded from web y seguidamente de esto en la opcién Package como se indica en la
Fig. 3.26

a1,

£
O Runtime downloaded from weh|M}rApp|nstaller_weh | @ v

™ Runtime included in package |r'ﬂ"‘..".ﬁ,pplnEtﬂ”Er_n'H:r | selois | EiEis

PACKAGING OPTIOMNS SETTINGS | PACKAGE

Fig. 3.26 Runtime y Package

Fuente: Autor
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Una vez seleccionado la opcién Package se abre una nueva ventana en donde indica el
proceso de descarga de la aplicacion ejecutable en el ordenador, como se observa en la Fig.
3.27

Package *

@ @ @

Open output folder when process completes

Fig. 3.27 Proceso de descarga del archivo (.exe)

Una vez que se realice la descarga completa, automaticamente se abre la ubicacién de la

carpeta donde se descargoé el archivo ejecutable (.exe)

MNombre

for_redistribution
for_redistribution_files_only

for_testing

Fecha de modificacién

20/01/2023 15:44

Tipo

Carpeta de archivos
Carpeta de archivos
Carpeta de archivos
Chrome HTML Do...

Tamario

1 KB

6 Packagingleg

Fig. 3.28 Ubicacion del archivo ejecutable

Por lo tanto, luego de realizar el analisis de la Icc en la Oscilografia, obtener el valor de
corriente de falla y determinar el tipo de falla, se procede a realizar la blsqueda en la
aplicacion siguiendo el procedimiento correspondientes que se indica en el Anexo 7, el cual
da como resultado el nUmero de poste que se aproxima a la Icc obtenida, este nUmero de
poste indica la regién (zona) en la que se produjo el evento, el mismo que puede ser
consultado en la base de datos del software ArcGIS o a su vez en el Geo Portal que se

encuentra disponible en la pagina web de la empresa.

3.3 Determinacidn y ubicacion tentativa de falla.
Metodologia de la aplicacién

La aplicacion de parametros post falla obtenidos de los relés de protecciones instalados
en la subestacion San Vicente tanto en el relé general como en los alimentadores, tiene el

objetivo de obtener la ubicacion de la falla a lo largo del recorrido del alimentador principal.

La identificacién de la falla en el troncal principal de un alimentador es posible determinarla
mediante la aplicacion de datos post falla de los relés ubicados en las salidas principales de

la subestacion San Vicente, con la aplicacion de un procedimiento basado en el conocimiento
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y experticia de los profesionales que realizan el trabajo de operacion a nivel de alimentadores

en troncales principales.

El proceso obedece a un procedimiento que corresponde a:

P 0w bR

6.

Identificacion clara del circuito en falla con su codificacion correspondiente.
Identificacion plena del tipo de falla.

Solicitar parametros post falla, corriente de falla, tipo de operacién de falla.

Ubicacion de la corriente de falla en el sistema ArcGIS con referencia cercana con la
corriente de falla simulada.

Busqueda de corriente de falla simulada con referencia de la corriente de falla real de
la informacion del relé.

Ubicacion de la falla en las zonas de operacion.

La experiencia de los técnicos est4 basada en un proceso de etapas que consideran los

aspectos técnicos determinados en la Fig. 3.29.

ETAPA 1:
Conocimiento de la topologia del

alimentador.

A

ETAPA 2:

Andlisis del tipo de falla

A

ETAPA 3:

Ubicacion de zonas de proteccion

l

ETAPA 4:

Traslado de informacion vy

reposicion

l

ETAPA S5:

Reporte y andlisis de parametros

post falla.

Fig. 3.29 Etapas de localizacion de fallas
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ETAPA 1: Conocimiento pleno de la topologia del alimentador

Este conocimiento pleno de la topologia del alimentador estd basado en obtener las
caracteristicas técnicas de todos los elementos y equipos instalados en el recorrido del
alimentador con sus diferentes consideraciones de operacion, lo cual se obtiene de los
alimentadores de la subestacion San Vicente de los datos técnicos como: resistencia,

impedancia, capacitancia, cuya informacién esta descrita en el sistema ArcGIS.

La ubicaciébn geografica es otro parametro que se considera en el caso de los
alimentadores ya que esto determina la ruta o recorrido del mismo, instalacion de
protecciones, bajo coordinacién debido que hay un alto porcentaje de fallas por motivo de
descargas atmosféricas, lo cual son producto de zonas de alto nivel isoceraunico, altitud

(msnm), zonas boscosas entre otros aspectos a ser considerados.
ETAPA 2: Andlisis del tipo de falla

Para este criterio se considera los tipos de fallas trifasica, bifasica, bifasica a tierra y

monofasica a tierra.

La empresa eléctrica cuenta con 4 subestaciones que a través de sus alimentadores se
encargan de distribuir la energia eléctrica a todos los sectores que contemplan la Zona |l
(Antonio Ante, Cotacachi, Otavalo). Cada subestacién cuenta con relés que se encargan de
proteger el sistema eléctrico de distribucion, ademas permiten registrar datos de las fallas y

perturbaciones presentadas.

Las subestaciones Otavalo, Cotacachi y Atuntaqui, en sus alimentadores implementa relés
de sobrecorriente 50/51 de marca ABB de modelo REF 615, la subestacion San Vicente es
la dnica que utiliza relé SCHNEIDER de tipo SEPAM, este tipo de relé almacena las
Osciloperturbografia de los eventos registrados, sin embargo, los conjuntos de registros ya
grabados se borran al momento de modificar alguno de los siguientes parAmetros: nimero
de registro y duracion de registro, ademas, las diferentes interfaces de comunicacion para de
realizar la conexién y descarga de los archivos se realiza de manera tardia. La informacién
registrada en los relés ABB se almacena en una memoria no volatil con capacidad de
almacenar hasta 50 registros de incidencia, cada registro incluye los valores de corriente,
voltaje, hora del registro, entre otros. EI REF 615 permite acceder rapidamente a la
informacién, de manera local o remotamente, utilizando la interfaz de usuario haciendo el uso

del navegador web.
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Fallas Trifasicas

Cuando ocurre una falla en el circuito eléctrico, se presenta un desequilibrio de las ondas
sinusoidales de la corriente y voltaje, creando un cambio en los valores de magnitud y angulo.
Los relés se encuentran configurados para almacenar los eventos con una duracién de 0.8

segundos de registro Fig. 3.30.
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Fig. 3.30 Osciloperturbografia falla trifasica

En la Fig. 3.30 se observa una oscilografia de falla que empieza de forma bifasica entre
las fases Ay B, finalmente termina en forma trifasica. En este caso es importante mencionar
gue las fallas pueden evolucionar de una monofasica a trifasica en el tempo de milisegundos,
esto debido a que en el punto de falla se puede presentar un arco eléctrico que alcanzan las
otras fases lo cual se convierte en una evolucion en cadena de las tres fases convirtiéndose

en un cortocircuito trifasico.

En este caso las fases A, B y C alcanzaron un valor RMS de corriente de cortocircuito de
1706,39 A, 1750,51 Ay 1672,49 A respectivamente, la falla tuvo una duracion de 320 ms
aproximadamente hasta que opere el sistema de proteccién y se abra por completo el
alimentador. Al ser una falla trifasica aislada, es una falla simétrica por lo tanto el elemento

de secuencia cero no aparece ya que no hay una conexion de las fases a tierra.
Fallas Bifasicas fase- fase

Para el caso de las fallas bifasicas se toma como ejemplo el evento registrado el dia
27/03/2022 el cual en su archivo COMTRADE, obtenido del relé, presenta la siguiente
osciloperturbografia Fig. 3.31.
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Fig. 3.31 Osciloperturbografia falla bifasica
Visualmente en la Fig. 3.31 se puede determinar que se trata de una falla bifasica, debido
a que las corrientes de la fase Ay B tienen un gran incremento, llegando a obtener un maximo
valor RMS de 754,63 Ay 799,77A respectivamente, ademas la duracién de la falla es de
aproximadamente 300 ms hasta que opere el dispositivo de proteccion, estos valores son
determinados en el software de andlisis de fallas, el cual permite extraer los datos de

corrientes, tiempo, voltajes.

En el caso de ser una falla bifasica a tierra, aparece la componente de secuencia cero,

similar al caso de la Fig. 3.32

Fallas Monofasicas a tierra
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Fig. 3.32 Osciloperturbografia falla monoféasica

En la Fig. 3.32 se interpreta una oscilografia de falla monofasica a tierra, en este caso se
puede observar que la onda sinusoidal de la corriente de la fase C se incrementa hasta tener
un valor rms de 809,29 A, a su vez al ser una falla monofésica a tierra se presenta una

componente de secuencia cero y la misma que tiene una corriente con valor de 792,74 A, la
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sobrecarga tiene una duracion de 190 ms, este tipo de fallas son las que se presentan

continuamente en el sistema eléctrico.

ETAPA 3: Ubicacién de zonas de proteccién a través de puntos de referencia

determinados por los operadores.

Zone 3

Fig. 3.33 Referencia zonas de proteccion

El Sistema Eléctrico de Distribucion de los alimentadores de subestacion San Vicente
basado en la experiencia y conocimiento de sus recorridos, se determina puntos de referencia
0 zonas de proteccion Fig. 3.33, que para los técnicos operativos se denominan puntos de
operaciéon para condiciones de post falla y que son ubicados en sitios de facil acceso y
operacién para correcciones correctivas de falla. Esta facilidad de ubicacion de referencia y
zonificacion es determinada por los técnicos linieros operativos en funcion de la experticia y
considerando parametros eléctricos en la topologia de CYMDIST que se acerquen a la
consideracion técnica de un ¥4 de circuito 2/4 de circuito ¥ de circuito en alimentadores
inferiores a 20km, para alimentadores mayores a 20 km determinados extensos se consideran
hasta 8 fraccionamientos, particiones o0 zonas de proteccion. En varios de estos casos estas
subzonas o puntos de referencia se subdividen en dos o tres puntos adicionales para

operacion en busqueda y localizacién de la falla.
ETAPA 4: Traslado de informacion al personal operativo y reposicion de servicio.

El paso de cruce de informacion entre el area de ingenieria y operativa se lo realiza basado
en los puntos de referencia que determinan zonas de proteccién y operacion que son cédigos

de operacion para las dos areas que interactian en el proceso de identificacion de la falla.

La ejecucion de la correccion corresponde al area operativa, jefe de grupo y personal
operativo de campo cuya ejecucion lo realizan obedeciendo al proceso de zonificaciones y

cierres del alimentador en pasos definidos por los puntos de referencia.
ETAPA 5.- Reporte y analisis de pardmetros post falla

Una vez realizadas las correcciones y cierres de los alimentadores el personal operativo

debe realizar validaciones de corrientes de carga contrastando con los histéricos de las
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corrientes de demanda en dias anteriores o similares. Estas comparaciones se realizan
discriminando corrientes de carga fria, corrientes de Inrush, desbalance de cargas, que son

caracteristicas propias de cada alimentador.
3.4 Determinacién de la distancia aproximada de falla

Para la determinacion de la distancia de falla se obtuvieron ecuaciones exponenciales que
permiten calcular el valor aproximado de dicha distancia, mediante la corriente de
cortocircuito. Para esto se toman los valores de corriente de cortocircuito y distancia a lo largo
del alimentador del sistema ArcGIS en cada punto, de acuerdo a los fraccionamientos de las

zonas de proteccién, dependiendo de cada alimentador.
Alimentador I1

Para el circuito de la troncal del alimentador 1 se establecieron las zonas de proteccién en
los sectores de Monserrat Bajo, Sector el Colibri, Copacabana, debido a que el alimentador
no es muy extenso se tomaron mas valores para lograr obtener la grafica de la curva y

determinar la siguientes ecuaciones indicadas en la Tabla 3.4 donde:
y = resultado de la distancia calculada en km.

X = valor de corriente de cortocircuito.

Tabla 3.4 Ecuaciones exponenciales 11

ICC

Alimentador m m LT T

11 y = 26.535e 0% | y = 14.53e0% | y = 24.087e0%1 | y = 9.6794e00

Aplicando las ecuaciones indicadas en la Tabla 3.4jError! No se encuentra el origen de
la referencia. con cada uno de valores de corriente de cortocircuito independientemente del
tipo de falla, se obtuvieron resultados que son muy préximos a los valores obtenidos del
ArcGIS. Con los valores obtenidos se determina el error porcentual entre el valor aproximado

y el valor real, aplicando la siguiente férmula:

__ |valor aproximado-valor real|

%e

valor real

Donde:
%e = porcentaje de error
Valor aproximado = valor calculado con la ecuacion exponencial

Valor real = valor determinado en el software ArcGIS.
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Tabla 3.5 Error porcentual 11

Alimentador

ICC

LLL

LL

LLT

LT

11

2.95%

2.49%

3.03%

2.84%

Alimentador 12

En el alimentador 12 las zonas de proteccion determinadas son la cabecera del

alimentador, Colegio Agropecuario, Estadio de Otavalo, lluman, Reconectador de Pinsaqui.

Para este alimentador se obtuvieron las ecuaciones representadas en Tabla 3.6

Tabla 3.6 Ecuaciones exponenciales 12

Alimentador

ICC

LLL

LL

LLT

LT

12

y = 27.858e 0001

y = 24.093e 001

y = 31.976 700016«

y = 16.493e 0011

De igual manera se determinaron las distancias mediante las ecuaciones y se obtuvieron

los siguientes errores porcentuales:

Tabla 3.7 Error porcentual 12

Alimentador

ICC

LLL

LL

LLT

LT

12

2.95%

3.36%

3.40%

2.36%

Alimentador 4

En el alimentador 4 que corresponde un area entre Otavalo San Pablo y Agato se toma

como puntos de referencia el ingreso a la cascada de Peguche, Agato, sector el Molino,

Chilco, Reconectador de Cusipamba y Angla.

Las ecuaciones determinadas para cada tipo de falla se indican en la Tabla 3.8

Tabla 3.8 Ecuaciones exponenciales 14

Alimentador

ICC

LLL

LL

LLT

LT

14

y = 43.088e 02015

y = 33.26e0:0014x

y = 43.272g0-0017x

y = 23.602¢ 001

De igual manera se realiz6 el célculo de las distancias en cada punto y el valor del error

longitudinal no sobrepasa el 4%.
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Tabla 3.9 Error porcentual 14

ICC

Alimentador
LLL LL LLT LT

14 2.70% 3.54% 3.06% 3.44%

Alimentador 5

Para este alimentador las zonas de operacién estan constituidas en la panamericana E35,

Selva Alegre, San Martin, Quiroga, Achupalla, Nangulvi y Garcia Moreno.

Con los valores Obtenidos del ArcGIS se obtuvieron las ecuaciones de la Tabla 3.10

Tabla 3.10 Ecuacién Exponencial 15

ICC

Alimentador m L TE; T

15 y =57.288e0%1 | y=54.875e 001 | y=57576e0%1 | y=50.843e 001

EL alimentador 5 es el mas extenso y las fallas se presentan en su mayoria en el sector
de Intag, de acuerdo a las ecuaciones y corrientes de cortocircuito determinadas en cada

punto se obtuvo el error porcentual expresado en la Tabla 3.11

Tabla 3.11 Error porcentual 15

ICC

Alimentador m L TE; T

15 3.57% 3.79% 2.97% 3.17%

De acuerdo a los resultados obtenidos, aplicando las diferentes ecuaciones exponenciales
para cada tipo de falla en cada alimentador, y obteniendo un error porcentual que varia del
2% y 3% entre la distancia real y la distancia calculada, se puede determinar que las

ecuaciones exponenciales determinan un valor aceptable.

El andlisis de las oscilografias permite determinar el tipo y datos de la corriente de falla
registrados en el relé de proteccion, al momento de realizar la comparacion entre valores
obtenidos del andlisis de oscilografias con los datos ingresados en un reporte post falla, se
pudo constatar que la localizacion del lugar de la falla no excede una zona mayor a 1km, esto
debido a que el jefe de grupo de trabajo en el reporte ingresa el nimero de poste donde se
encuentra el seccionamiento de la red, por otra parte la determinacion de la distancia
aproximada del punto de falla en cada uno de los alimentadores de la subestacion mediante

las ecuaciones exponenciales también es un proceso considerable sin embargo es de suma
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importancia que el grupo de trabajo tenga pleno conocimiento de la ubicacién de las zonas
de proteccién a través de puntos de referencia, esto ayuda a localizar de manera répida el
lugar de la falla y a su vez poder realizar el trabajo correspondiente para la reposicion de

servicio.
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Conclusiones

La investigacion bibliografica de los Sistema de distribucién eléctrica permitio
profundizar conceptos acerca de los componentes que conforman dicho sistema, los
diferentes tipos de topologias y los distintos tipos de falla que se presentan en los
sistemas de Distribucién de energia eléctrica, fallas que pueden ser de naturaleza
transitoria 0 permanente, siendo las permanentes con menos ocurrencia pero con
mayor duracion, causando la apertura del sistema eléctrico, las fallas de naturaleza
permanente son consideradas en la regulacion ARCERNNR No. 002/2020 para el

control de calidad servicio eléctrico de distribucion de la empresa.

El andlisis y estudio del Sistema de Distribucion de la Subestacion San Vicente en
alimentadores primarios mediante la informacidon de interrupciones registradas en
afios anteriores y evaluando los indices globales de calidad de servicio técnico acorde
a lo que establece la regulacion ARCERNNR No 002/2020 se logré determinar que
los Alimentadores 11, 12, 14, 15, exceden los limites de 7.0 y 10.0 de los indices FMIK
y TTIK respectivamente, establecidos en la regulacién, esto debido a que al momento
de una interrupcidon se tomaba mucho tiempo en localizar el lugar de la falla, de
acuerdo al andlisis, el ramal monofasico es el que mayor porcentaje tiene en nivel de
afectacion por interrupciones y estas son causadas en su mayoria por perturbaciones

en la red.

Al desarrollar la metodologia se hizo el uso de la informacion almacenada en la base
de datos de la empresa, para el célculo de la corriente de cortocircuito la empresa
eléctrica aplica la norma IEC 60909 en las simulaciones realizadas en el software
CYMDIST. La implementacion de localizacion de falla usando la metodologia basada
en el conocimiento, permite reducir los tiempos, que en determinadas ocasiones
tardaban incluso horas, para ubicar la zona en donde se registra el evento, y
posteriormente realizar los trabajos correspondientes de reposicion del servicio
eléctrico por parte del grupo operativo, logrando obtener una continuidad de servicio
eléctrico a demas evitar las sanciones e incumplimiento de los indices de calidad
establecidos por la ARCERNNR.
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Recomendaciones

De acuerdo con los resultados obtenidos en los indices de calidad de servicio técnico
de la subestacion San Vicente se recomienda realizar mantenimiento periddico en la
infraestructura de las redes de medio voltaje, ademas ubicar seccionadores tipo
fusible en todas las derivaciones de la troncal con la finalidad de delimitar las zonas
seguras de trabajo, y realizar el desbroce de ramas que se encuentran cerca de las

lineas del sistema de distribucion.

Se sugiere llevar a cabo proyectos similares utilizando tecnologias y herramientas de
software mas avanzadas o0 a su vez implementando el lenguaje de programacion
Python, con la finalidad de automatizar y agilizar el tiempo de respuesta del programa
ante los posibles eventos de falla en el Sistema de Distribucion y sobre todo
considerando la implementacién de nuevas técnicas que permitan integrar el algoritmo

en el sistema SCADA de la empresa eléctrica.
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Anexo 1 indices de Calidad de Servicio Técnico 2019

ANEXOS

ALIMENTADOR ene-19 feb-19 mar-19 abr-19 may-19 jun-19 jul-19 ago-19 sep-19 oct-19 nov-19 dic-19 ACUMULADO
FMIK TTIK FMIK | TTIK FMIK TTIK FMIK TTIK FMIK TTIK FMIK TTIK FMIK TTIK FMIK TTIK FMIK TTIK FMIK TTIK FMIK TTIK FMIK | TTIK FMIK TTIK
Alimentador 11 0.00 0.00] 0.08| 0.19 1.00) 0.06 0.00] 0.00] 0.00 0.00] 0.00] 0.00 0.04] 0.06 1.04 0.21 0.00 0.00 0.00] 0.00 0.00] 0.00 0.00] 0.00] 2.15 0.52
Alimentador 12 0.37 1.04] 1.01| 0.15 0.16 0.67 0.01 0.02 0.00 0.01 0.03 0.07 0.06 0.11 0.10 0.20 0.25 0.32 0.03 0.05 0.01] 0.01 3.50 4.36
Alimentador I5 0.44 0.40] 0.08| 0.27 0.56 1.03| 0.04] 0.18] 0.28 0.26 0.43 0.64 0.31 0.31 1.11 0.22 0.84 0.70 0.63 0.98 0.43 6.20 8.87
Alimentador 14 0.00| 0.01 0.02 0.07 0.78 0.73 0.10 0.25 0.04] 0.09 0.04] 0.09 0.27 0.33 0.04] 0.09 0.46 0.62 0.11] 0.28 4.97 5.98
Anexo 2 Indices de Calidad de Servicio Técnico 2020
ALIMENTADOR ene-20 feb-20 mar-20 abr-20 may-20 jun-20 jul-20 ago-20 sep-20 oct-20 nov-20 dic-20 Acumulado
FMIK TTIK FMIK TTIK FMIK TTIK FMIK TTIK FMIK TTIK FMIK TTIK FMIK TTIK FMIK TTIK FMIK | TTIK FMIK TTIK FMIK TTIK FMIK | TTIK FMIK TTIK
Alimentador 11 0.00] 0.00| 0.01 0.02] 0.01 0.01] 0.01 0.03 0.14] 0.00] 0.00] 0.11 0.08| 0.07 1.19 0.95 0.00] 0.00| 0.02 0.02 0.00] 0.00) 3.42 1.30
Alimentador 12 0.02] 0.01 0.06 0.14 0.03| 0.06 0.00 0.00 0.78 0.00 0.00 0.00 0.00 0.31] 0.91] 0.11] 0.15 0.83] 0.16| 0.02 5.92 4.63
Alimentador 15 0.29, 0.06 0.41 0.07, 0.48 0.02| 0.18 0.00 0.02! 1.18 0.33 0.05! 1.00 0.02] 0.07 1.20 0.25| 0.04 0.39 7.24 9.70]
Alimentador 14 0.02! 0.03 0.02! 0.05 0.28| 0.44 1.03 0.36 0.23! 0.20 0.96| 0.24 0.02! 0.00 0.00 0.02| 0.02| 0.14| 0.18 7.43 5.31
Anexo 3 Indices de Calidad de Servicio Técnico 2021
ALIMENTADOR ene-21 feb-21 mar-21 abr-21 may-21 jun-21 jul-21 ago-21 sep-21 oct-21 nov-21 dic-21 Acumulado
FMIK TTIK FMIK TTIK FMIK TTIK FMIK TTIK FMIK TTIK FMIK TTIK FMIK TTIK FMIK TTIK FMIK TTIK FMIK TTIK FMIK TTIK FMIK | TTIK FMIK TTIK
Alimentador |1 0.02] 0.01] 0.02] 0.00] 0.00| 0.00 0.00] 0.00] 0.00] 0.00] 0.66 0.17] 0.32 0.99 0.64 0.44] 0.00] 0.00] 0.72] 0.00f 0.00 5.71 2.78
Alimentador 12 0.00| 0.00| 0.00] 0.01] 0.16] 0.16] 0.00] 0.00| 0.00| 0.00] 0.00] 0.00] 0.01 0.02 0.03 0.02] m 0.00| 0.00] 0.00] 0.02 0.01] 0.04| 0.14 0.26 0.37
Alimentador 15 0.00| 0.01] 0.00| 0.00| 0.00| 0.00 0.00| 0.00| 0.67 0.03 0.07| 1.06 0.01 0.00| 0.40] 0.26 1.09 0.27] 0.54] 0.89] 1.05 6.45 4.89
Alimentador 14 0.04] 0.01] 0.00] 0.00| 0.43] 0.13] 0.12] 0.18| 0.01] 0.02] 0.25 0.33] 1.09 0.00] 0.00] 0.01 0.01 0.04] 0.04] 0.00| 0.00| 0.01f 0.02 2.75 1.84
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Anexo 4 Registro de reportes del dia 8 de abril del 2022

SE DISPARA EL

SE CIERRAEL ALIMENTADOR
PERO SE ABRE EL

ADMOSFERICAS EN LA FASE B

OTAVALO SUBESTACION SAN VICENTE ALIMENTADOR 12 7:48:32 RECONECTADOR UBICADO EN EL 7:50:11
POSTE 40827
RECONECTADOR ABIERTO
PARA SECCIONAR EL
RECONECTADOR SE CIERRA EL RECONECTADOR PERO SE
OTAVALO ALIMENTADOR Y PODER 7H50 SOBRECORRIENTE EN LA FASE B 8H12 MV
DISPARA EL ALIMENTADOR
ALIMENTADOR 12 CERRAR DESDE LA S| (o]
CABECERA
07H55 CORRESPONDE A LA APERTURA DEL 12
08H15 CORRESPONDE A LA APERTURA DEL 12
SE DISPARA EL SE CIERRA DESDE LA CABECERA
OTAVALO SUBESTACION SAN VICENTE 8:12:43 SEGUNDO INTENTO DE RESTABLECER 8:13:35
ALIMENTADOR 12
EL SERVICIO
RECONECTADOR ABIERTO
PARA SECCIONAR EL
RECONECTADOR SE CIERRA ELRECONECTADOR PERO SE
OTAVALO ALIMENTADOR Y PODER 8H13 8H47
ALIMENTADOR 12 CERRAR DESDE LA DISPARA EL ALIMENTADOR
CABECERA
SE CIERRA EL ALIMENTADOR
SE DISPARA EL PERO SE ABRE EL
OTAVALO SUBESTACION SAN VICENTE ALIMENTADOR 12 8:48:45 RECONECTADOR UBICADO EN EL 8:56:36
POSTE 40827
RECONECTADOR ABIERTO
RECONECTADOR PARA SECCIONAR EL SE CIERRA EL RECONECTADOR Y SE
OTAVALO ALIMENTADOR 12 ALIMENTADOR Y PODER 8H56 ABRE MAS ADELANTE SECCIONADORES 9H18
CERRAR DESDE LA TRIFASICOS
CABECERA
SE CIERRA EL SECCIONADOR TRIFASICO
ABRE SECCIONADOR
LUEGO DE CAMBIAR UN AISLADOR AISLADOR ESTALLADO EN EL
H1. 10H2 MV
OTAVALO OTAVALO SECTOR PEGUCHE PAAR:'\:E\'{::L%I\CI):EL 9H18 ESTALLADO POR DESCARGAS POSTE 67849 OH28
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Anexo 5 Exportacion Icc del ArcGIS
Para la obtencién de los datos de las corrientes de cortocircuito de los alimentadores se

debe seguir el siguiente proceso:

Al ejecutar el software ArcGIS se indica todo el sistema eléctrico, en la ventana de tabla

de contenidos, en la capa “Postes” se debe seleccionar [propiedades & ], se abre una
ventana donde se puede modificar las propiedades, en este caso en la pestafia “Fields” elegir

los campos que seran visibles como se muestra en la Fig.1

Layer Properties x

General Source Selection Display Symbology Fields  Defintion Query Labels  Joins & Relates  Time HTML Popup

= El|1‘v *V| Options «

Choose which fields will be visible ~ | |2 Appearance

Alias Provincia
Highlight Mo
Parroquia Read-Only Mo
ALIMENTADOR = Field Details

TextoEtiqueta Data Type Text

Tipo Uso Poste Length 2
CODIGOELEMENTO Name PROVINCIA
% S:jif:D Coded value domain Provincias
[ F cre sis Allow NULL Values Yes

[ F Mod sis

[ usu Mod

I:l Proyecto Const

[1 F Construcdion

I:l FECHAEMNERGIZACION

I:l FINANMCIAMIENTO ©

— . .

Cancelar Aplicar

Fig. 0.1 Visibilidad de Campos

&= ], se

abre una nueva ventana donde se despliega una tabla completa con los datos de todo el

Luego de aplicar las modificaciones, elegir la opcion de [abrir tabla de atributos,

sistema eléctrico. En la parte superior izquierda de la ventana se debe elegir el icono [Select

By Atribbutes 22 ], esta nueva ventana permite seleccionar de la tabla general, los datos de
atributos que son necesarios, en este caso se seleccionaron los postes de tipo medio voltaje,
el “Texto Etiqueta” en donde se encuentran las corrientes de cortocircuito, y los alimentadores

de la subestacién como se muestra en la Fig.0.2

69



Una vez seleccionado los atributos correspondientes, se despliega una nueva tabla

Select by Attributes

Enter a WHERE clause to select records in the table window.

Method : Create a new selection >

PARROGUIA
ALIMENTADOR
TEXTOETIGUETA
TIPOUSOPOSTE
CODIGOELEMENTO

= < Like

0 Not

1300040701 - ALIM-SAN VICENTE 1 ~
1300040T02Z - ALIM-SAN VICENTE 2
1300040T04 - ALIM-SAN VICENTE 4
1300040T05 - ALIM-SAN VICENTE 5
1300050707 - ALIM-COTACACH! 1 v
£ >

Is In Mull

Get Unigue Values | Go To: l:l

SELECT * FROM EstructuraSoporte WHERE:

(TIPOUSOPOSTE = 30R TIPOUSOPOSTE = 4) AND |
TEXTOETIGUETA LIKE'L%) AND { ALIMENTADOR = 1300040701
OR ALIMENTADOR = "1300040T02" OR ALIMENTADOR =
"1300040T04' OR ALIMENTADOR = 1300040705 )

Clear

Save...

Apply

Close

Fig.0.2 Seleccion de atributos

Unicamente con los datos seleccionados, Fig.0.3

Table O x
- - B B 6B x
Poste x
S -
Provincia Canton Parroquia_ ALIMENTADOR Textol Tipo Uso Poste | CODIGOELEMENT | -~
* IMBABURA |OTAVALO OTAVALO, CABECERA CANTONAL ALIM-SAN VICENTE JLL=1811A LLT LT =16812A Media Bajs | 40192
IMBABURA |OTAVALO CTAVALO, CABECERA CANTONAL ALIM-SAN VICENTE JLL=1773 A LLT LT =18T1 A Media Bajs | 40258
IMBABURA |OTAVALO OTAVALO, CABECERA CANTONAL ALIM-SAN VICENTE (LL=1679A LT =1470 A Media Bajs |40168
IMBABURA |OTAVALO CTAVALO, CABECERA CANTOMNAL ALIM-SAN VICENTE JLL=16T5A ; LT =1486 A Media Bajs | 40145
IMBABURA |OTAVALO OTAVALO, CABECERA CANTONAL ALIM-SAN VICENTE (LL=1685A LT =1456 A Media Bsjs | 40144
IMBABURA |OTAVALC CTAVALO. CABECERA CANTCMNAL ALIM-SAN VICENTE LL=1685A LT =1455 A Media Bajs | 40143
IMBABURA [OTAVALG OTAVALG, CABEGERA CANTONAL ALnsAN Vice i=tesTa =t a \odia Baja 40142
IMBABURA |OTAVALO CTAVALO, CABECERA CANTCOMAL AL SAN VICE! (LL=1653A LT =1443 A ledia Bajs [40154
IMBABURA AVALD AVALO, CABECERA CANTONAL ALIM-SAN VICE! A = 431 A ledia Bsjs | 40141
IMBABURA AVAL ‘AVALO, CABECERA CANTCOMNAL ALIM-SAN VICE! ALLT = 416 A ledia Baja |40140
IMBABURA AVAL "AVALO, CABECERA CANTONAL ALIM-SAN VICE! ALLT= 408 A ledia Bajs [40139
IMBABURA AVAL 'AVALO, CABECERA CANTONAL ALIM-SAN VICE! ALLT= 428 A ledia Baja [40162
IMBABURA AVAL "AVALO, CABECERA CANTOMNAL ALIM-SAN VICE! ALLT= 436 A ledia Baja |40180
IMBABURA |OTAVALO OTAVALO, CABECERA CANTONAL ALIM-SAN VICENTE ALLT = 425 A Media Bsjs | 40159
IMBABURA |OTAVALO CTAVALO. CABECERA CANTOMNAL ALIM-SAN VICENTE ALLT= 428 A Media Bajs | 40156
IMBABURA |OTAVALO OTAVALO, CABECERA CANTONAL ALIM-SAN VICE! ALLT= 424 A ledia Bajs [40155
IMBABURA |OTAVALC CTAVALO. CABECERA CANTCMNAL ALIM-SAN VICE! ALLT= 423 A ledia Bajs |40153
IMBABURA AVALD AVALO, CABECERA CANTONAL ALIM-SAN VICE! ALLLT= 412 A ledia Bajs | 40152
IMBABURA AVAL ‘AVALO, CABECERA CANTCOMNAL ALIM-SAN VICE! ALLT = 403 A ledia Bajs [40151
IMBABURA AVAL "AVALO, CABECERA CANTONAL ALIM-SAN VICE! ALLT= 888 A ledia Bajs |40404
IMBABURA AVAL ‘AVALO, CABECERA CANTCOMNAL ALIM-SAN VICE! ALLT = ledia Bajs |40407
IMBABURA AVAL "AVALO, CABECERA CANTONAL ALIM-SAN VICE! =20 A LT=1810 A ledia Bajs | 40435
IMBABURA |OTAVALO OTAVALO, CABECERA CANTONAL ALIM-SAN VICENTE LT=1928 A Media Bajs | 40434
IMBABURA |OTAVALO CTAVALO, CABECERA CANTOMNAL ALIM-SAN VICENTE LT =1826 A Media Bajs | 40386
IMBABURA |OTAVALO OTAVALO, CABECERA CANTONAL ALIM-SAN VICENTE LT =1927 A Media Bsjs | 40433
IMBABURA |OTAVALC CTAVALO. CABECERA CANTCMNAL ALIM-SAN VICENTE LT =1807 A Media Bajs | 40432
IMBABURA [OTAVALG OTAVALG, CABEGERA CANTONAL ALnsAN Vice —iom9a \ecia Bsja 0427
IMBABURA |OTAVALO CTAVALO, CABECERA CANTCOMAL ALIM-SAN VICE! =2041A ledia Bajs |40392
IMBABURA_|OTAVALO "AVALO, CABECERA CANTONAL ALIM-SAN VICE} LT=2042 A tedia Bajs (40331
IMBABURA AVAL ‘AVALO, CABECERA CANTCOMNAL ALIM-SAN VICE! =2088 A ledia Bajs |40387
IMBABURA AVAL "AVALO, CABECERA CANTONAL ALIM-SAN VICE! LT =2093 A ledia Bajs |40388
IMBABURA AVAL 'AVALO, CABECERA CANTONAL ALIM-SAN VICE! =217 A ledia Baja |40385
IMBABURA AVAL "AVALO, CABECERA CANTOMNAL ALIM-SAN VICE! B =1510 A ledia Bajs | 40035
IMBABURA |OTAVALO OTAVALO, CABECERA CANTONAL ALIM-SAN VICENTE LT =1481 A Media Bajs | 40089
IMBABURA |OTAVALO CTAVALO. CABECERA CANTOMNAL ALIM-SAN VICENTE LT =1482 A Media Bajs | 40081
IMBABURA |OTAVALO OTAVALO, CABECERA CANTONAL ALIM-SAN VICE! B LT = 1471 A ledia Bajs |40082
IMBABURA |OTAVALC CTAVALO. CABECERA CANTCMNAL ALIM-SAN VICE! A T=1552A ledia Bajs |40218
IMBABURA AVALD AVALO, CABECERA CANTONAL ALIM-SAN VICE! A LT = 1552 A ledis Bajs |40218
IMBABURA AVAL ‘AVALO, CABECERA CANTCOMNAL ALIM-SAN VICE! Al T=1568A ledia Bajs [40217
IMBABURA AVAL "AVALO, CABECERA CANTONAL ALIM-SAN VICE! A LT = 1579 A ledia Baja | 40208
IMBABURA AVAL ‘AVALO, CABECERA CANTCOMNAL ALIM-SAN VICE! Al T=1569 A ledia Bajs |40207
IMBABURA AVAL "AVALO, CABECERA CANTONAL ALIM-SAN VICE! 780 A LU B3 A LT =1557 A ledia Bajs [40183
IMBABURA |OTAVALO OTAVALO, CABECERA CANTONAL ALIM-SAN VICENTE ALLT=0A;L 2138 A Media Baja | 40350
IMBABURA |OTAVALO CTAVALO, CABECERA CANTOMNAL ALIM-SAN VICENTE SLL=1732 A LLT LT =1526 A Media Baja | 40180
IMBABURA |OTAVALO OTAVALO, CABECERA CANTONAL ALIM-SAN VICENTE SLL=1710 A LLT LT =1502 A Media Bajs | 40121
IMBABURA |OTAVALO CTAVALO. CABECERA CANTOMNAL ALIM-SAN VICENTE LL=1710 A LLT LT =1503 A Media Bajs | 40122
IMBABURA [OTAVALG OTAVALG, CABEGERA CANTONAL ALIM-SAN ViICENTE i=temaa LT RETIrrY Media Bajs 40134
IMBABURA |OTAVALC CTAVALO. CABECERA CANTCMNAL ALIM-SAN VICENTE LL=1633 A LLT=1485A LT =1422 A Media Bajs | 40135 -
1y o B (342 out of 181197 Selected)

Finalmente se selecciona la opcién de

Fig.0.3 Tabla a exportar

records” y se procede a exportar la tabla. Fig. 0.4
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“Export”, se elige la opcién de “Export : Selected



Export Data et

Expart: | Selected records W

|se the same coordinate system as:
this layer's source data
the data frame

the feature dataset you export the data into
(only applies if you export to a feature dataset in a geodatabase)

Output table:

C\Users\HP'\Documents\ArcGIS\Export_Output dbf | &

Fig. 0.4 Exportar Datos
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Anexo 6 Caodigo de Programacion de la interfaz

classdef app_interfaz < matlab.apps.AppBase

classdef aplicacion_fallas_01 < matlab.apps.AppBase
% Properties that correspond to app components
properties (Access = public)

UlFigure matlab.ui.Figure

TabGroup matlab.ui.container.TabGroup

CARATULATab matlab.ui.container.Tab

Image matlab.ui.control.Image

INTERFAZTab matlab.ui.container.Tab

titulol matlab.ui.control.Label

buscar matlab.ui.control.Button

tablal matlab.ui.control.Table

titulo2 matlab.ui.control.Label

fallas matlab.ui.container.ButtonGroup

LLL matlab.ui.control.RadioButton

LL matlab.ui.control.RadioButton

LLT matlab.ui.control.RadioButton

LT matlab.ui.control.RadioButton

tabla2 matlab.ui.control.Table

titulo3 matlab.ui.control.Label

titulo4 matlab.ui.control.Label

tabla3 matlab.ui.control.Table

salir matlab.ui.control.Button

SELECCIONEELALIMENTADORLabel matlab.ui.control.Label

alimentadores matlab.ui.control.DropDown

ICCDEFALLAEditFieldLabel matlab.ui.control.Label

icc matlab.ui.control.NumericEditField
end

methods (Access = private)
function ventana(app);
uiprogressdlg(app.UIFigure, Title','Un Momento',...
'Message','Cargando Tabla');
pause (1.0)
end
end

% Callbacks that handle component events
methods (Access = private)
% Code that executes after component creation
function startupFcn(app)
app.UIFigure.Name = 'Localizacion fallas'’;
global aux
global aux1
t = readtable('lcc_ SE_ SAN_VICENTE.xIs");
names = t.Properties.VariableNames;
app.tablal.ColumnName = names;
app.tabla2.ColumnName = {'Nro. POSTE','ICC DE FALLA'};
app.tabla3.ColumnName = {'Nro. POSTE','ICC DE FALLA};
aux = 0;
auxl=0;
end

% Value changed function: alimentadores
function alimentadoresValueChanged(app, event)
global aux

value = app.alimentadores.Value;

app.titulo2.Text = value;

72



if value == "'Alimentador 1'

tl = readtable('lcc_ SE_SAN_VICENTE.xIs', "Sheet","SAN VICENTE 1");
app.tablal.Data=t1;

app.tabla2.Data = t1(;,[8,4]);

aux = 1,

ventana(app);

elseif value == 'Alimentador 2'

t1 = readtable(lcc_SE_SAN_VICENTE.xls', "Sheet","SAN VICENTE 2");
app.tablal.Data=t1;

app.tabla2.Data = t1(;,[8,5]);

aux =1,

ventana(app);

elseif value == 'Alimentador 4'

t1 = readtable('lcc_SE_SAN_VICENTE.xIs", "Sheet","SAN VICENTE 4");
app.tablal.Data=t1;

app.tabla2.Data = t1(:,[8,6]);

aux =1;

ventana(app);

elseif value == 'Alimentador 5'

tl = readtable('lcc_ SE_SAN_VICENTE.xIs', "Sheet","SAN VICENTE 5");
app.tablal.Data=t1;

app.tabla2.Data = t1(;,[8,7]);

aux = 1;

ventana(app);

else

app.tablal.Data = [];

aux = 0;

end

end

% Selection changed function: fallas
function fallasSelectionChanged(app, event)
global aux

global aux1

f Il = app.LLL.Value;

f_Il = app.LL.Value;

f_llt = app.LLT.Value;

f It = app.LT.Value;

iff lll==1& aux ==

t2 = app.tablal.Data;

t3 = t2(:,[8,4]);

t4 = sortrows (t3,["LLL"], "descend");
app.tabla2.Data = t4;

auxl =1,

elseif f_Il==1 & aux ==

t2 = app.tablal.Data;

t3 =t2(;,[8,5]);

t4 = sortrows (t3,["LL"], "descend");
app.tabla2.Data = t4;

auxl =1,

elseif f_ lIt==1 & aux ==

t2 = app.tablal.Data;

t3 = t2(;,[8,6]);

t4 = sortrows (t3,['LLT"],"descend");
app.tabla2.Data = t4;

auxl =1,

elseif f It==1 & aux ==

t2 = app.tablal.Data;

t3 =t2(;,[8,7]);

t4 = sortrows (t3,['LT"],"descend");
app.tabla2.Data = t4;

73



auxl=1,
else
auxl =0;
end
end

% Button pushed function: buscar
function buscarButtonPushed(app, event)
global aux

global aux1

num_falla = app.icc.Value;

t3 = app.tabla2.Data;

if aux ==

f_icc = find((t3{:,2}) == (num_falla));
a =t3(f_icc,l);

b =13(f_icc,2);

t4 = [a,b];

f_icc = find((t3{:,2}) < (num_falla));
al =t3(f_icc,1);

bl =t3(f_icc,2);

t5 =[al,b1];

f icc_men = find((t5{:,2}) == (t5{1,2}));
all =t5(f _icc_men,l);

b1l =t5(f _icc_men,2);

t55 = [al1,b11];

t4 = [t4;155];

f icc = find((t3{;,2}) > (num_falla));
a3 =t3(f_icc,1);

b3 =t3(f_icc,2);

t5 = [a3,b3];

t6 = sortrows (t5,2,"ascend");
f_icc_may = find((t6{:,2}) == (t6{1,2}));
a33 =t6(f_icc_may,1);

b33 = t6(f_icc_may,2);

t77 = [a33,b33];

t4 = [t4;t77];

app.tabla3.Data = t4;

end

end

% Button pushed function: salir
function salirButtonPushed(app, event)
close(app.UlFigure);

end

% Value changed function: icc
function iccValueChanged(app, event)
value = app.icc.Value;

end

end

% Component initialization

methods (Access = private)

% Create UlFigure and components

function createComponents(app)

% Create UlFigure and hide until all components are created
app.UlFigure = uifigure('Visible', 'off");

app.UIFigure.Color = [0.8 0.8 0.8];
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app.UIFigure.Position = [100 100 648 511];
app.UlFigure.Name = '"MATLAB App’;

% Create TabGroup

app.TabGroup = uitabgroup(app.UlFigure);
app.TabGroup.Position =[1 1 648 511];

% Create CARATULATab

app.CARATULATab = uitab(app.TabGroup);
app.CARATULATab.Title = 'CARATULA";

% Create Image

app.Image = uiimage(app.CARATULATab);
app.lmage.ScaleMethod = 'stretch’;
app.Image.Position = [1 1 647 485];
app.Image.ImageSource = ‘My project-1 (2).png’;
% Create INTERFAZTab

app.INTERFAZTab = uitab(app.TabGroup);
app.INTERFAZTab.Title = 'INTERFAZ';

% Create titulol

app.titulol = uilabel(app.INTERFAZTab);
app.titulol.HorizontalAlignment = ‘center’;
app.titulol.FontName = 'Consolas’;
app.titulol.FontSize = 20;

app.titulol.FontWeight = 'bold’;
app.titulol.FontColor = [1 0 0];

app.titulo1.Position = [0 453 648 25];
app.titulo1.Text = 'LOCALIZACION DE FALLAS DE ALIMENTADORES SAN VICENTE";
% Create buscar

app.buscar = uibutton(app.INTERFAZTab, 'push’);
app.buscar.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn(app, @buscarButtonPushed, true);
app.buscar.FontName = 'Copperplate Gothic Bold';
app.buscar.Position = [539 154 100 22];
app.buscar.Text = 'BUSCAR;

% Create tablal

app.tablal = uitable(app.INTERFAZTab);
app.tablal.ColumnName = {"Column 1"; 'Column 2'; 'Column 3"; 'Column 4'};
app.tablal.RowName = {};

app.tablal.Position = [8 199 619 198];

% Create titulo2

app.titulo2 = uilabel(app.INTERFAZTab);
app.titulo2.HorizontalAlignment = ‘center’;
app.titulo2.FontName = 'Consolas’;
app.titulo2.FontSize = 18;

app.titulo2.FontWeight = 'bold’;
app.titulo2.FontColor = [0 0 1];

app.titulo2.Position = [261 404 243 24];
app.titulo2.Text = 'ALIMENTADOR?;

% Create fallas

app.fallas = uibuttongroup(app.INTERFAZTab);
app.fallas.SelectionChangedFcn = createCallbackFcn(app, @fallasSelectionChanged, true);
app.fallas.ForegroundColor = [1 1 1];
app.fallas.TitlePosition = 'centertop’;
app.fallas.Title = 'TIPO DE FALLA;
app.fallas.BackgroundColor = [0.302 0.7451 0.9333];
app.fallas.FontName = 'Consolas’;
app.fallas.FontWeight = 'bold’;
app.fallas.Scrollable = 'on’;

app.fallas.FontSize = 14;

app.fallas.Position = [8 129 267 53];

% Create LLL

app.LLL = uiradiobutton(app.fallas);

app.LLL.Text ="LLL";

app.LLL.FontName = 'Consolas’;
app.LLL.FontSize = 14;
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app.LLL.FontWeight = 'bold’;

app.LLL.Position =[11 4 58 22];

app.LLL.Value = true;

% Create LL

app.LL = uiradiobutton(app.fallas);

app.LL.Text ="'LL";

app.LL.FontName = 'Consolas’;

app.LL.FontSize = 14;

app.LL.FontWeight = 'bold’;

app.LL.Position = [68 4 65 22];

% Create LLT

app.LLT = uiradiobutton(app.fallas);

app.LLT.Text ='LLT

app.LLT.FontName = 'Consolas';

app.LLT.FontSize = 14;

app.LLT.FontWeight = 'bold’;

app.LLT.Position =[119 4 65 22];

% Create LT

app.LT = uiradiobutton(app.fallas);

app.LT.Text ="LT

app.LT.FontName = 'Consolas’;

app.LT.FontSize = 14;

app.LT.FontWeight = 'bold";

app.LT.Position = [171 4 37 22];

% Create tabla2

app.tabla2 = uitable(app.INTERFAZTab);
app.tabla2.ColumnName = {"Column 1"; 'Column 2'};
app.tabla2.RowName = {};

app.tabla2.Position = [14 0 275 124];

% Create titulo3

app.titulo3 = uilabel(app.INTERFAZTab);
app.titulo3.FontName = 'Consolas’;
app.titulo3.FontSize = 14;

app.titulo3.FontWeight = 'bold’;

app.titulo3.Position = [359 178 183 22];
app.titulo3.Text = 'POSTES CON ICC DE FALLA';
% Create titulo4

app.titulo4 = uilabel(app.INTERFAZTab);
app.titulo4.HorizontalAlignment = ‘center’;
app.titulo4.FontName = 'Consolas’;
app.titulo4.FontSize = 14;

app.titulo4.FontWeight = 'bold’;

app.titulo4.Position = [20 178 191 22];
app.titulo4.Text = 'POSTES CON TIPO DE FALLA';
% Create tabla3

app.tabla3 = uitable(app.INTERFAZTab);
app.tabla3.ColumnName = {|Column 1"; 'Column 2'};
app.tabla3.RowName = {};

app.tabla3.Position = [324 0 303 124];

% Create salir

app.salir = uibutton(app.INTERFAZTab, 'push’);
app.salir.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn(app, @salirButtonPushed, true);
app.salir.IconAlignment = ‘center’;
app.salir.BackgroundColor = [0.9804 0.1255 0.1255];
app.salir.FontName = 'Cooper Black’;
app.salir.FontColor = [1 1 1];

app.salir.Position = [516 405 100 22];

app.salir.Text = 'SALIR";

% Create SELECCIONEELALIMENTADORLabel
app.SELECCIONEELALIMENTADORLabel = uilabel(app.INTERFAZTab);
app.SELECCIONEELALIMENTADORLabel.HorizontalAlignment = ‘center’;
app.SELECCIONEELALIMENTADORLabel.FontName = 'Consolas’;
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app.SELECCIONEELALIMENTADORLabel.FontSize = 16;
app.SELECCIONEELALIMENTADORLabel.FontWeight = 'bold";
app.SELECCIONEELALIMENTADORLabel.Position = [8 396 120 38];
app.SELECCIONEELALIMENTADORLabel.Text = {{SELECCIONE EL'; 'ALIMENTADOR:'};
% Create alimentadores

app.alimentadores = uidropdown(app.INTERFAZTab);

app.alimentadores.ltems = {'Seleccionar..’, '‘Alimentador 1', 'Alimentador 2', 'Alimentador 4',
'Alimentador 5';

app.alimentadores.ValueChangedFcn = createCallbackFcn(app, @alimentadoresValueChanged,
true);

app.alimentadores.Position = [133 405 115 22];

app.alimentadores.Value = 'Seleccionar..’;

% Create ICCDEFALLAEditFieldLabel

app.|ICCDEFALLAEditFieldLabel = uilabel(app.INTERFAZTab);
app.|ICCDEFALLAEditFieldLabel.HorizontalAlignment = ‘right’;
app.ICCDEFALLAEditFieldLabel.Position = [324 154 86 22];
app.|ICCDEFALLAEditFieldLabel.Text = 'ICC DE FALLA";

% Create icc

app.icc = uieditfield(app.INTERFAZTab, 'numeric’);

app.icc.ValueChangedFcn = createCallbackFcn(app, @iccValueChanged, true);
app.icc.Position = [425 154 100 22];

% Show the figure after all components are created

app.UlFigure.Visible = 'on’;

end

end

% App creation and deletion
methods (Access = public)

% Construct app

function app = aplicacion_fallas_01
% Create UlFigure and components
createComponents(app)

% Register the app with App Designer
registerApp(app, app.UIFigure)

% Execute the startup function
runStartupFcn(app, @startupFcn)

if nargout ==

clear app

end

end

% Code that executes before app deletion
function delete(app)

% Delete UlFigure when app is deleted
delete(app.UlFigure)

end

end

end
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Anexo 7 Manual de Usuario

En esta seccién se indica paso a paso el uso correcto de la aplicacion, al ejecutar la

aplicacion en la ventana de inicio se muestra la caratula por defecto, en la parte superior

izquierda existen las pestafias nombradas “caratula” e “interfaz”. Fig. 1.

4. Localizacion fallas

CARATULA

| NTerraz |

LOCALIZACION DE FALLAS DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION
DE MEDIO VOLTAJE DE LA SUBESTACION SAN VICENTE

Una vez seleccionada la pestana “Interfaz” se muestra la ventana con los diferentes

componentes.

Fig. 1 Ventana de Inicio

Fuente: Autor

CARATULA

4 Localizacion fallas

INTERFAZ

LOCALIZACION DE FALLAS DE ALIMENTADORES SAN VICENTE

SELECCIONE EL :
ALTMENTADOR, | SSeSComer ¥ ALIMENTADOR
PROVINCIA |CANTON  PARROQUIA LLL L LLT T Nro_Poste
4 13
POSTES CON TIPO DE FALLA POSTES CON ICC DE FALLA
TIPO DE FALLA: ICC DE FALLA o] [ suscar |

Nro. POSTE

ICCDE FALLA

Nro. POSTE ICC DEFALLA

Fig. 2 Ventana Interfaz

Fuente: Autor
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El siguiente paso es dirigirse a la opcion de “Seleccionar Alimentador” en donde se
desplegaréa una lista con los cuatro alimentadores y se procede a seleccionar el que se desee.
Fig. 3.

[4] Localizacion fallas - [m] x

|CARATULA INTERFAZ
LOCALIZACION DE FALLAS DE ALIMENTADORES SAN VICENTE

ALIMENTADOR: |52 [ sam )
Seleccionar.. v
| ALTMENTADOR: | O ERTADOR

Alimentador 1

Alimentador 2
Alimentador 4

Alimentador 5

1 3
POSTES CON TIPO DE FALLA POSTES CON ICC DE FALLA
TIPO DE FALLA: ICC DE FALLA o] [ BuscAR |

Nro. POSTE ICC DE FALLA Nro. POSTE ICC DE FALLA

Fig. 3 Seleccionar Alimentador

Fuente: Autor

Una vez seleccionado el alimentador se importaran los datos en la tabla principal, en este
caso se hizo la seleccion del alimentador 2, como se indica en la Fig. 4, son importados todos

los datos con la informacién de la provincia, cantén, parroquia, y tipo de falla.

[4] Localizacion fallas - a ®

CARATULA  INTERFAZ
LOCALIZACION DE FALLAS DE ALIMENTADORES SAN VICENTE

SELECCIONE EL

e [Aimentador2 v | Alimentador 2
PROVINCIA |CANTON | PARROQUIA LLL LL LLT
IMBABURA | OTAVALO | DR MIGUEL EGAS CABEZAS (PEGUCHE) 1816 171 -
IMBABURA | OTAVALO | DR MIGUEL EGAS CABEZAS (PEGUCHE) 1799 1695
IMBABURA | OTAVALO | DR MIGUEL EGAS CABEZAS (PEGUCHE) 1742 1643
IMBABURA | OTAVALO | DR MIGUEL EGAS CABEZAS (PEGUCHE) 0 0
IMBABURA | OTAVALO | SAN JUAN DE ILUMAN 1240 1185
IMBABURA |OTAVALO | DR MIGUEL EGAS CABEZAS (PEGUCHE) 1766 1673
IMBABURA |OTAVALO | DR MIGUEL EGAS CABEZAS (PEGUCHE) 71 1621 v
4 L3
POSTES CON TIPO DE FALLA POSTES CON ICC DE FALLA
(EFORDESFAEEAS ICC DE FALLA o] [ Buscar
Nro. POSTE ICC DE FALLA Nro. POSTE ICC DE FALLA
41265 1711 =
41266 1695
41273 1643

Fig. 4 Tabla principal

Fuente: Autor
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Luego se debe seleccionar el tipo de falla con la que se busca trabajar, y se importan los

datos en la tabla inferior Fig.5, en este caso se trabaja con las fallas monofasicas a tierra (LT)

en la tabla se indica el nimero de poste y la corriente de cortocircuito correspondiente que se

encuentra registrada en el sistema.

[4] Localizacion fallas - O X

CARATULA INTERFAZ

LOCALIZACION DE FALLAS DE ALIMENTADORES SAN VICENTE

S . [imentagor2 v | Alimentador 2
PROVINCIA |CANTON | PARROQUIA LLL LL LT
IMBABURA |OTAVALO |DR. MIGUEL EGAS CABEZAS (PEGUCHE) 1816 171 -
IMBABURA |OTAVALO |DR. MIGUEL EGAS CABEZAS (PEGUCHE) 1799 1695
IMBABURA |OTAVALO |DR. MIGUEL EGAS CABEZAS (PEGUCHE) 1742 1643
IMBABURA |OTAVALO |DR. MIGUEL EGAS CABEZAS (PEGUCHE) 0 0
IMBABURA | OTAVALO | SAN JUAN DE ILUMAN 1240 1185
IMBABURA |OTAVALO |DR. MIGUEL EGAS CABEZAS (PEGUCHE) 1766 1673
IMBABURA |OTAVALO |DR. MIGUEL EGAS CABEZAS (PEGUCHE) 1711 1621 =
4 »
POSTES CON TIPO DE FALLA POSTES CON ICC DE FALLA
TIPO DE FALLA: ICC DE FALLA o] [ suscar |
[ ] [ ] [ ] O
—

Nro. POSTE ICC DE FALLA Nro. POSTE ICC DE FALLA

41265 1495 ~

41266 1478

41273 1423

211664 1262

Fig.5 Tipo de falla

Luego de seleccionar el tipo de falla se debe ingresar el valor numérico de la corriente de

falla brindada por el operador de turno, después se debe seleccionar en el botén “Buscar” y

en la tabla inferior se indica las coincidencias de la corriente de falla maxima con su

correspondiente nimero de poste. Fig.6.

[4] Localizacion fallas - [m] X

CARATULA  INTERFAZ
LOCALIZACION DE FALLAS DE ALIMENTADORES SAN VICENTE

SELECCIONE EL

S LTHENTADOR, memadorz v | Alimentador 2
PROVINCIA CANTON PARROQUIA LLL LL LLT
IMBABURA  OTAVALO |DR. MIGUEL EGAS CABEZAS (PEGUCHE) 1816 171 =
IMBABURA  OTAVALO |DR. MIGUEL EGAS CABEZAS (PEGUCHE) 1799 1695
IMBABURA  OTAVALO |DR. MIGUEL EGAS CABEZAS (PEGUCHE) 1742 1643
IMBABURA  OTAVALO |DR. MIGUEL EGAS CABEZAS (PEGUCHE) 0 0
IMBABURA  OTAVALO |SAN JUAN DE ILUMAN 1240 1185
IMBABURA  OTAVALO |DR. MIGUEL EGAS CABEZAS (PEGUCHE) 1766 1673
IMBABURA  OTAVALO |DR. MIGUEL EGAS CABEZAS (PEGUCHE) 171 1621 s
4 *
POSTES CON TIPO DE FALLA POSTES CON ICC DE FALLA
ICC DE FALLA 214s] [ suscar |
Nro. POSTE ICC DE FALLA Nro. POSTE ICC DE FALLA
40876 2160 ~ 41029 2146
57449 1039 41023 2146

Fig. 6 Resultado de la busqueda
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sea seleccionado, cumple con la funcion de cerrar la aplicacion.

Adicionalmente se encuentra disponible el boton “Salir” el cual en cualquier momento que

(4 Localizacion fallas - [}

‘ CARATULA INTERFAZ

LOCALIZACION DE FALLAS DE ALIMENTADORES SAN VICENTE

SELECCIONE EL v

| Alimentador 2 Alimentador 2

ALIMENTADOR :
PROVINCIA CANTON PARROQUIA LLL LL LT
IMBABURA | OTAVALO | DR MIGUEL EGAS CABEZAS (PEGUCHE) 1816 1 B
IMEABURA  OTAVALO | DR. MIGUEL EGAS CABEZAS (PEGUCHE) 1799 1695
IMBABURA |OTAVALO | DR MIGUEL EGAS CABEZAS (PEGUCHE) 1742 1643
IMEABURA  OTAVALO  DR. MIGUEL EGAS CABEZAS (PEGUCHE) 0 0
IMBABURA OTAVALO SAN JUAN DE ILUMAN 1240 1185
IMEABURA  OTAVALO | DR. MIGUEL EGAS CABEZAS (PEGUCHE) 1766 1673
IMBABURA | OTAVALO | DR. MIGUEL EGAS CABEZAS (PEGUCHE) 7 1621 -
4 »
POSTES CON TIPO DE FALLA POSTES CON TCC DE FALLA
TIPO DE FAL| ICC DE FALLA o [ BUsCAR
Nro. POSTE ICC DE FALLA Nro. POSTE ICC DE FALLA
41265 1495 ~
41266 1478
41273 1423
211664 1242 .
Fig. 7 Salir
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