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RESUMEN

En el presente trabajo se ha elaborado la propuesta de un disefio para
colocar reconectadores automaticos TripSaver Il, en la linea de distribucion
eléctrica de 13.8kv de la “Planta Nueva” de la Planta de tratamiento de agua
potable de la empresa Interagua, con la finalidad de actualizar la tecnologia con
las protecciones tradicionales como las velas fusibles, se propone este tipo de
proteccién para disminuir el tiempo de paro de la produccion, en el cual, se tiene
gque cambiar las velas fusibles de manera manual para luego alimentar
nuevamente el sistema, después del despliegue de la cuadrilla eléctrica para
corroborar que no existieron afectaciones a la linea, teniendo asi, un control
100% monitoreado, controlado autométicamente ante cualquier eventualidad en
el recorrido de 54 postes que alimentan desde la subestacion de 69kv hasta la
planta nueva. Se detalla el tipo de TripSaver correspondiente a utilizar para la
carga ya instalada en la linea de 13.8kv de la planta nueva, mediante un disefio
en AutoCAD, en el dltimo poste ya instalados para un aporte al departamento de

confiabilidad.

Palabras Claves: reconectadores automaticos, TripSaver, velas fusibles,
lineas de transmision eléctrica, media tension, protecciones de redes

eléctricas.
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ABSTRACT

This paper proposes a design for installing TripSaver Il automatic reclosers
on the 13.8kV electrical distribution line of the "New Plant" of the Interagua
drinking water treatment plant. This is intended to upgrade the technology to
traditional protections such as fuses. This type of protection is proposed to reduce
production downtime, during which fuses must be manually changed before the
system is powered up again after the electrical crew has been deployed to verify
that the line was not damaged. This provides 100% monitored control,
automatically controlled in the event of any eventuality along the 54-pole route
that feeds from the 69kV substation to the new plant. The TripSaver type to be
used for the load already installed on the 13.8 kV line of the new plant is detailed
using an AutoCAD design on the last pole already installed for the reliability

department's input.

Keywords: automatic reclosers, TripSaver, fuses, power

transmission lines, medium voltage, power grid protection.
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CAPITULO 1: CONSIDERACIONES GENERALES
1.1 INTRODUCCION

La continuidad y la confiabilidad en el suministro de energia eléctrica son
esenciales para que las infraestructuras criticas, como las plantas que procesan
agua potable, funcionen de manera eficiente. En Ecuador, donde la matriz de
energia esta mayormente compuesta por fuentes hidroeléctricas y ha habido
momentos de crisis energética con racionamiento, proteger las lineas de media
tension (MT) cobra aun mas importancia. Las fallas en el servicio eléctrico no
solo causan grandes pérdidas econOmicas, sino que también afectan el
funcionamiento de servicios vitales, impactando directamente a la ciudadania.

La planta de tratamiento de agua potable “La Toma” de la empresa privada
Interagua, con sede en el km 26 %2 via a Daule, tiene 3 sub plantas de tratamiento
internas; la presente propuesta de investigacion se centra en el disefio para la
instalacién de un reconectador automatico TripSaver Il en la linea de media
tension de 13. 8 kV de la Planta nueva de 10mcs, que viene alimentada por un
recorrido de linea de mas de 50 postes desde la Planta de “Bombeo” hasta el
cuarto de interruptores de media tensién del sector “B” de planta nueva.

Finalmente se tomaran datos de la carga ya existente que alimenta la linea
de 13.8 kv para determinar el tipo de reconectador que debe instalarse de
acuerdo a las caracteristicas técnicas teniendo en cuenta principalmente la
normativa que sustente la seleccion de dicho equipo a instalarse en la linea que
respalden la propuesta mediante un disefio de dibujo asistido AutoCAD de

acuerdo a la carga ya instalada en dicha planta.



1.2 DEFINICION DEL PROBLEMA

Las lineas de distribucion eléctrica de 13.8 kv que alimenta la planta nueva
de la planta de tratamiento “La Toma”, presenta una simplicidad en el sistema de
proteccion, la cual, solo permite saber un fallo cuando se abren las velas fusibles
instaladas en el Ultimo poste que llega desde La Planta de “Bombeo”, por esta
razén se debe desplazar la cuadrilla de técnicos para verificar el estado de las
lineas en los 52 postes antes de cambiar las velas fusibles y rehabilitar el sistema.
En dicho tiempo de revision, se para la produccion de agua y se debe encender
los generadores hasta reestablecer el sistema con energia normal, en caso de
no encontrar anomalias en las lineas se para la produccion alrededor de 2 a 3
horas perdiendo niveles las cisternas y las areas criticas de pre-cloracion y post-

cloracion.



1.3 JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

La implementacion de TripSaver Il ayudard a reestablecer el sistema
eléctrico de manera automéatica, ayudando a reducir el tiempo de inactividad de
la produccién minimizando las pérdidas en m3 de agua terminada, ya que, se
evita desplegar cuadrillas de técnicos hacia el recorrido de los 52 postes de la
linea de media tension de 13.8 kv.

El TripSaver Il supervisaré la linea de 13.8 kv en tiempo real protegiendo
a las personas y equipo suministrados en esta red, porque, una vez estabilizado
el sistema se reconecta de manera automatica; archivando la falla en su pantalla
led para posterior revision. Por otra parte, la implementacion de estos
reconectadores automaticos mejoraria la confiabilidad de la linea de 13.8kv al
detectar y responder a fallas de manera rapida y efectiva, cumpliendo asi con el
estandar fundamental del &rea de mantenimiento de la empresa Interagua.

Finalmente, la deteccion rapida de sobre corrientes del TripSaver I,
protege los componentes y elementos del sistema de media tensién como
interruptores que sufren dafio y extienden el tiempo de volver a restablecer el
sistema, asi también, prevenir dafios y tener al personal reemplazando
elementos o haciendo maniobras de reconexion debido a las averias de manijas
del interruptores, enclavamientos mecanicos, etc., cuando el TripSaver I, esta
disefiado y configurado para adaptarse a las necesidades especificas de una

tension de hasta 15kv.



1.4 OBJETIVOS
1.4.1 OBJETIVO GENERAL
e Elaborar el disefio para la implementacion de reconectadores
automaticos TripSaver Il, en la linea de red de media tension de
13.8 Kv de la planta nueva en la planta de tratamiento “la toma” de

la empresa Interagua mediante el dibujo asistido en AutoCAD.

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Evaluary analizar el desempefio que tendria la implementacion del
TripSaver Il en la linea de media tension de 13.8 kv de la planta
nueva de Interagua como proyecto de mejora y aporte al
departamento de confiabilidad.

e Establecer las especificaciones técnicas para el tipo de TripSaver
que debe usarse en planta nueva del sector “B”, de acuerdo a la
carga de la red ya instalada.

e Disefiar un sistema de proteccién implementando TripSaver Il, en
la linea de transmision de 13.8kv, que alimenta la planta nueva de
la planta de tratamiento “La Toma” en la empresa Interagua

mediante dibujo asistido AutoCAD.



CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2 Fundamentos de los Sistemas de Distribucion de Media Tension
2.1Sistemas de distribucién eléctrica de media tensién

Los sistemas de distribucion eléctrica en media tension (MT),
comprendidos comunmente entre 1 kV y 69 kV, cumplen un rol esencial en el
suministro eficiente y seguro de energia eléctrica desde las subestaciones hasta
los usuarios finales industriales, comerciales y residenciales. En estos sistemas,
la confiabilidad del suministro es critica, ya que una falla en la red puede generar
pérdidas economicas, interrupciones operativas y problemas sociales. Segun

IEEE Std. 1366-2012, los indicadores de confiabilidad como SAIDI, SAIFIy CAIDI

permiten evaluar el comportamiento operativo de las redes de distribucion (IEEE,

2012).

El servicio de energia en Media Tension (MT) en Ecuador es:

1. Sistema Monofasico a 13.8/Y3 KV: este sistema proporciona, cuando la
demanda de un predio es mayor a 30 KW y menor a 90 KW y su capacidad
total instalada no exceda 100 KVA monofésico.

2. Sistema trifasico a 13.8 KV: la distribuidora abastase este voltaje cuando la
demanda fisica del predio es mayor a 30 KW y menor a 1000 KW (Caiza Inte

& Pilco Diaz)

2.2 Tipos de fallas en lineas de distribucién

Segun (BECERRA BENAVIDES, 2023, pag. 4) indica que: “Los sistemas

de distribucion son sistemas que se encuentran expuestos a fallos en su mayoria



son por provocaciones externas a la red. La red actual pese a recibir el
mantenimiento correspondiente, para desestimar fallas del sistema internas,
debido al pasar de los afios ya se encuentran al borde de su capacidad, por ende,

comienza a tener fallos de sus equipos y complementarios”

Las redes eléctricas de distribucion estan sujetas a diferentes tipos de
fallas que pueden afectar el suministro de energia. Las razones por las que
ocurren fallas en las redes eléctricas pueden ser externas (como condiciones
climaticas dificiles, lluvias intensas, vientos fuertes, caida de arboles o contacto
con vegetacion) o internas (falta de mantenimiento en la infraestructura, desgaste
de aisladores o conductores). (Lopez Cadena, 2018)

A continuacién, describiremos los tipos de fallas:

2.2.1 Fallas Temporales: Este tipo de falla tiende a presentarse de manera
parcial que puede alargarse si es que no se logra controlar a tiempo, los factores
climaticos son los principales responsables de estas fallas como los rayos, el
corto circuito que ocasionan las ramas en linea a linea o también de aves o
animales. (Flores Ferrin, 2021)

2.2.2 Fallas Semi-permanentes: Constituyen alrededor del 13% de las fallas y
se originan por objetos extrafios que se quedan adheridos a los cables o por
arcos eléctricos que se mantienen durante un breve periodo. Generalmente se
gueman y se eliminan en poco tiempo.

2.2.3 Fallas Permanentes: En este rango de falla se define como el mas critico,

ya que en este punto no se podra reponer enseguida, representando reparacion



en sitio de las lineas, aisladores, vela fusibles o caida del mismo poste como
consecuencia de un fuerte dafio en el recorrido de la linea.

Las fallas m&s comunes en las lineas de distribucion de media tensién son
las transitorias, que surgen por el contacto con vegetacion, descargas eléctricas
0 animales. Este tipo de fallas suele resolverse con rapidez, pero ocasiona
interrupciones en el servicio que pueden evitarse con una adecuada coordinacion
de los dispositivos de proteccion. Las fallas permanentes requieren la atencion
de personal técnico para su reparacion (Gomez y Lépez, 2019).

En Ecuador, se practican malos habitos que ocasionan un dafio a las
lineas eléctricas por ejemplo incendiar todo tipo de desechos bajo las lineas
eléctricas tiene como consecuencia la pérdida de aislamiento, que dejan
debilitado el material con que inicialmente se recubren las lineas y tiene como
resultados fallas.

2.3 Efecto de los cortes en el suministro Eléctrico de las plantas de
tratamiento de agua potable

Los grandes consumidores de energia como las plantas de agua potable,
no pueden dejar de producir, por ello, necesariamente desde la generacion de
las hidroeléctricas, pasando por las lineas de transmision hasta las
subestaciones de servicio se debe garantizar el fluido sin interrupciones, porque
de haber fallas en algun punto de la secuencia de transmision se generan
pérdidas econdmicas muy altas como las que pasamos en Ecuador con los

cortes de hasta 14 horas diarias (Murillo Arango & Orozco Correa, 2025).



Las fallas en el suministro de energia eléctrica en las plantas de
tratamiento de agua potable ocasionan:
2.3.1 Paralizacion de Procesos Continuos: Al tener una produccién de gran
capacidad los generadores no pueden estar encendidos por mas de 5 horas
continuas, poniendo en riesgo areas peligrosas como el cloro y polimero
concentrado.
2.3.2 Pérdidas EconOmicas Inmediatas: La falta de produccién de agua
potable ocasiona pérdidas notables para la empresa responsable (Interagua) y
perjudica a los usuarios que requieren el servicio.
2.3.3 Gastos Extra: dentro del presupuesto anual en muchas ocasiones no se
considera imprevistos por generacion de energia ya que, las fallas en los
suministros eléctricos derivan en compra inesperada de combustibles para
producir energia con generadores.
2.4indices de Fiabilidad en Sistemas de Distribucién Eléctrica (SAIFI y

SAIDI) en Ecuador

La fiabilidad del suministro eléctrico se mide a través de indicadores clave
de calidad de servicio:
2.4.1 SAIDI (System Average Interruption Duration Index): Tiempo Total
Promedio de Interrupciéon por usuario (hr/afio). Mide la duracion acumulada de
las interrupciones que experimenta un usuario promedio en un afo.
2.4.2 SAIFI (System Average Interruption Frequency Index):
Debido a las interrupciones que presenta el cliente, por medio de este indice se

evalla el numero promedio de interrupciones dentro del afio, tomando como



referencia que un valor bajo es igual a una mayor confiabilidad en la red de
transmision. (Balseca Pachar & Morejon Gémez, 2023)

En Ecuador, la demanda se incrementa cada afio llegando a su maximo
pico de consumo promedio como lo fue 3,933.41 MW en 2018. Ya en 2024, el
pais experimenté sequias criticas que exacerbaron los problemas del sector
eléctrico, llevando a bajas reservas de potencia y elementos del sistema de

transmision operando cerca del 100% de su capacidad. (CENACE, 2024)

2.5Componentes del Sistema Eléctrico y Dispositivos de Proteccién
2.5.1 Lineas de Transmision y Distribucién de 13.8 kV

Las lineas con una tension de 13,8 kV son esenciales para los
alimentadores primarios de distribucién en Ecuador, ya que se encargan de llevar
la energia desde las subestaciones hasta los puntos de uso. Por un lado,
tenemos las lineas aéreas y las subterraneas, que, no es muy comun observar
arquitecturas de transmision a ese nivel de tension subterraneas por su alto costo
econOémico, pero si se invierten este tipo de redes en lugares suburbanos. (Ruiz
Villalba & Cumbe Gonzalez, 2024)

Su objetivo principal es conectar las subestaciones de distribucion con los
puntos de consumo mas grandes, como fabricas, centros comerciales y plantas
de tratamiento de agua. Estos sistemas son fundamentales para asegurar un
suministro de energia seguro y continuo a lo largo de la red, reduciendo las
pérdidas energéticas durante la distribucion y manteniendo la potencia constante

incluso a largas distancias. (Caiza Inte & Pilco Diaz)
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En el caso particular de las plantas de tratamiento de agua y aguas
residuales, los sistemas de media tension son cruciales, ya que proporcionan una
potencia estable a grandes bombas, filtros y sistemas de control que deben
funcionar de manera ininterrumpida para cumplir con las normativas ambientales

y garantizar el tratamiento de agua potable.

2.5.2 Cables Empleados en Redes de 13.8 Kv

Los cables que se utilizan en las lineas de media tensién de 13,8 kV estan
elaborados para resistir elevadas tensiones eléctricas y proporcionar una mezcla
ideal de resistencia eléctrica, aislamiento y flexibilidad mecéanica. Se utilizan
materiales aislantes como el polietileno reticulado (XLPE) o papel tratado con
aceite, lo que asegura una transmisién de energia que es tanto segura como
eficiente. En Ecuador, se emplean conductores de cobre; en el caso de las lineas
subterraneas, se utilizan cables blindados con aislamiento de XLPE para 15 kV.
Las regulaciones también indican calibres minimos para los conductores, como
el No. 4/0 AWG ACSR que se requiere para la red troncal primaria de los

alimentadores. (Leon Carrera & Villon Villacreses, 2002)

2.5.3 Transformador Trifasico de 1000 kVA (13.8 kV a 440 V)

Los transformadores son aparatos eléctricos fijos esenciales que
transfieren energia eléctrica entre dos o mas circuitos a través de induccion
electromagnética, ajustando los niveles de voltaje para hacer mas eficiente el

transporte de electricidad y reducir las pérdidas de energia. Un transformador
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trifasico de 1000 kVA con una relacién de 13,8 kV a 440 V, como se muestra en
la figura 1., es fundamental para convertir la media tensién de la linea de
Interagua a los niveles de baja tension que puede utilizar la maquinaria de la

planta. (Javier, 2024)

Figura 1
Transformador de potencia
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Nota: El grafico representa un transformador de
Potencia de 1.000 kva

Entre los elementos importantes de un transformador se encuentran el
ndacleo magnético (normalmente de acero laminado), los devanados primario y
secundario, y los aislantes (como el aceite mineral) que sirven tanto para
refrigerar como para aislar adicionalmente. La eficiencia de los transformadores
es crucial, puesto que las pérdidas producidas por histéresis y corrientes
parasitas en el nucleo, junto con las pérdidas de efecto Joule en los devanados,
se convierten en calor, lo que puede afectar el aislamiento y disminuir la vida atil
del equipo. La normativa ecuatoriana, como el Reglamento Técnico Ecuatoriano
RTE INEN 141, establece estandares de seguridad y eficiencia energética para
transformadores de distribucion, incluyendo requisitos de eficiencia y pruebas

eléctricas. (Zufiiga Guachichulca, 2022)

12



2.5.4 Interruptores de Media Tension

Al nivel de tensién de 13.8kv se hace muy dificil cortar el suministro de
una manera precisa y sin consecuencias fatales ya que, este voltaje es muy dificil
de operar, para ello se necesitan elementos de corte y apertura que amortigiien
el impacto técnicamente llamado arco eléctrico pudiendo ser manual o por falla.

Existen varios tipos de estos interruptores, entre los cuales se encuentran
los disyuntores trifasicos que utilizan un medio de extincion del arco en vacio,
creados para voltajes de operacion de 13. 8 kV como se muestra en la figura 2.
La normativa establece que estos dispositivos deben asegurar la proteccion tanto
del personal como de los equipos, evitando maniobras erréneas. (Duchi
Otorongo, 2022)

Figura 2
Vela fusible con su base

Nota: la figura muestra la conexion del porta fusible

2.5.5 Protecciones en Redes de Media Tension
Las protecciones eléctricas tienen la funcion de garantizar el corte de ese

nivel de voltaje en media tensién brindando seguridad a todos los elementos que
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componen la red eléctrica desconectado habilmente en caso de falla por algun
factor externo o falla de parametros eléctricos, a continuacion, describimos los

tipos diferentes de protecciones. (Valladolid Paitan, 2021)

2.5.6 Fusibles

Utilizados los alimentadores principales protegiendo de esta forma a los

transformadores de distribucién como también los bancos de capacitores y

consumidores final como se muestra en la figura 3.

Su eleccién se basa en la tension nominal, la corriente nominal de carga

y la corriente de falla. (Palacios, 2014)

Figura 3
Fusible

Nota: Grafico de la porta fusible
Con su respectiva tira fusible

2.5.7 Relés de Proteccion:

Equipos que reconocen situaciones anormales (como sobrecargas o

sobretensiones) y envian una sefal para accionar los interruptores como se

muestra en la figura 4.
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Figura 4
Relé de Proteccion MT

Nota: el grafico muestra al relé
De proteccion 50/51
2.6Reconectadores Automaéticos
De acuerdo al tipo de falla presentado en la red de media tension tienen
la capacidad de reestablecer el servicio de una manera automatica, asi mismo
cortan el suministro ante un fallo en dicha linea evitando el cambio continuo de
fusibles y enviando cuadrillas de técnicos al recorrido de la linea a continuacion

se aprecia en la figura 5. (Diaz Jordan, 2019)

Figura 5
Reconectadores Automaticos

Nota: la grafica muestra la conexion de los
reconectadores automaticos.
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La coordinacién de las protecciones es un procedimiento crucial para
establecer los pardmetros de estos dispositivos, asegurando que actien de
forma selectiva (es decir, que solo se interrumpa la falla en la parte mas cercana
al origen) y prevenir la desconexion completa del sistema (Ledn Carrera & Villon

Villacreses, 2002).

2.7Reconectadores automaticos y la automatizacion de redes

El reconectador automatico es un dispositivo clave en los sistemas de
distribucion de media tension que mejoran la continuidad del suministro eléctrico
al permitir la desconexién temporal y la posterior reconexién automéatica de una
linea eléctrica tras la deteccidbn de una falla pasajera. Estos equipos son
fundamentales para reducir interrupciones que, al principio pueden darse por
Unicamente por variacién de voltaje y no necesitan desplegar una cuadrilla de
técnico para revisar todo el recorrido de la linea (Ruiz Villalba & Cumbe

Gonzalez, 2024).

Los reconectadores automaticos representan una actualizada técnica de
corte y reconexion al nivel de media tension como parte de los elementos de
proteccion en redes eléctricas, como se muestra en la figura 6. (Garcia Suarez

& Garcia Carchi, 2021)

Estos equipos detectan las variaciones en la corriente y tension, y
ejecutan automaticamente la apertura y el cierre del circuito en caso de una

falla. Su uso reduce el numero de intervenciones manuales, disminuye el
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tiempo de restablecimiento del servicio y mejora la confiabilidad del sistema

(Brown, 2008).

Figura 6
Secuencia de operacion del reconectador ante una falla
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ESTADD FINAL |~ |~
CONTACTOS [\ | CERREY APRTLRA | CERREY APERITLRA
ASIERTOS * | DECONTACTOS DE CONTACTOS
RETARDO
SN RETARDO 2856
INTENCIONAL

Nota: El grafico muestra la actuacion del reconectador automatico ante una
falla.

2.8Funciones principales de los reconectadores automaticos

La implementacion de reconectadores automaticos ofrece multiples beneficios

para la fiabilidad y eficiencia de las redes de distribucién:

1. ldentificar sobrecorrientes provocadas por fallas temporales, como arcos
eléctricos o contacto accidental con objetos reduciendo el area de corte
de energia.

2. Desconectar automaticamente la linea afectada para proteger el sistema
y los usuarios.

3. Restaurar el servicio eléctrico tras confirmar que la falla ha

desaparecido, evitando la necesidad de intervenciéon manual.
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4. Colaborar con otros dispositivos de proteccion (fusibles, interruptores)
para garantizar una operacion eficiente (Ruiz Villalba & Cumbe

Gonzalez, 2024)

2.9El Reconectador Automatico TripSaver Il

El TripSaver Il, desarrollado por Eaton, es un reconectador monofésico
de distribucion disefiado para reemplazar fusibles convencionales en lineas de
media tensidn. Su principal ventaja es que combina la funcionalidad de un
fusible con la capacidad de reconexion automatica, permitiendo reducir los
indices SAIFI y CAIDI sin la necesidad de costosas infraestructuras SCADA

(Eaton, 2021).

El reconectador automatico TripSaver Il de S&C representa la
actualizacion moderna del analisis en tiempo de real de una linea de media
tension 13,8 kv, que, de acuerdo a la configuracion ingresada, interrumpira el
suministro y lo rehabilitara si no pasa a mayores. (Ortega Cérdova, 2025)

2.9.1 Caracteristicas Técnicas

El reconectador automatico TripSaver Il, desarrollado por S&C Electric
Company, es un equipo monofasico que se instala en serie en redes de distribu-
cion aérea. Combina las funciones de reconectador, interruptor y seccionaliza-
dor, siendo una solucidbn compacta, autonoma y de facil instalacion en postes

existentes. (Vinueza Martinez, 2019)
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El TripSaver Il es un reconectador automatico de montaje en fusible dise-
Aado para lineas de media tension (13.8 kV), capaz de distinguir entre fallas tem-
porales y permanentes mediante reintentos programables. Su mecanismo utiliza
un interrumpe vacio sin partes reemplazables y funciona sin requerir baterias —
autoalimentado por la red misma— con modos auto y no-reconexion selecciona-

bles manualmente desde el suelo

Incorpora funciones como “Inrush Restraint” para evitar disparos ante
corrientes de irrupcién con segundo armonico, y cuenta con contador de
operaciones para facilitar la seccion de red (seccionalizacion).

2.9.2 Caracteristicas principales:

Entre sus principales caracteristicas se destacan:

« Operacidén totalmente automatica sin necesidad de control remoto.
« Capacidad de interrupcion hasta 12.5 kva.

« Comunicacion local via puerto infrarrojo

« Registro de eventos y secuencias de operacion.

« Fuente de energia interna, sin requerir alimentacion externa.

El TripSaver Il, elimina interrupciones innecesarias, evitando encender me-
dios de respaldo en caso de corte del suministro eléctrico, como son los genera-
dos y asi mismo evitar perdida de produccién por esperar el recorrido de la cua-

drilla de manteniendo, de todos los postes. (Company, S&C Electric, 2020)
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2.9.3 Ventajas Especificas del TripSaver Il

Restablece automéaticamente la energia en la red de 13.8 kv cuando ocurren
fallas temporales, evitando asi los gastos extras o imprevistos por combustible
de reparacién de energia. Se ha comprobado que mejoran las fallas temporales,
esas fallas que por minima que pueden ser van a entregar un detalle de quien y
en qué sector se ocasiono. (Andrade Andrade & Rodriguez Baidal, 2024)

Montaje en Cortocircuito: facil de instalar debido a su descomplicado
disefio que no pierde la forma de una estructura para implementacién aérea en
los cortacircuitos ya existentes.

Ligeroy Ergondmico: Con un peso de solo 5.4 kg (12 los) y una manivela
ergondmica integrada, es facil de manejar e instalar.

Actuador Magnético: Utiliza un actuador magnético y material aislante
de resina epoxi ciclo alifatica, totalmente encapsulado y protegido en un gabinete
resistente a la corrosién, apto para climas tropicales.

Curvas Tiempo-Corriente (TCC): Posee alrededor de 300 curvas TCC ,
alineadndose con las curvas hidraulicas en fusibles y ofrece un microprocesador
de fabrica de sistema que facilita la configuracion de las protecciones con el relé
50/51.

Pruebas y Acreditaciones: Equipo probado y acreditado en los

laboratorios internacionales con normas como ANSI e IEEE respectivamente.
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2.10 Normativa Ecuatoriana Aplicable a la Proteccion de Lineas de Media
Tensiéon y Reconectadores

La instalacion y operacion de reconectadores autométicos en Ecuador
debe cumplir con la normativa vigente emitida por la Agencia de Regulacion y
Control de Electricidad (ARCONEL), ahora parte del Ministerio de Energia y
Minas.
2.10.1 Regulacién ARCONEL Nro. 001/18: Define las pautas para proteger las
lineas de medio y alto voltaje, incluidas las franjas de servidumbre y distancias
de seguridad para prevenir los efectos de confiablidad y reducir riesgos de
contacto (ARCONEL, 2018).
2.10.2 Regulacién ARCONEL Nro. 008/24: Regula aspectos técnicos,
comerciales y operativos de la distribucion y comercializacion del suministro
eléctrico, siendo de cumplimiento obligatorio para las empresas eléctricas de
distribucién y los consumidores (ARCONEL, 2024) .
2.10.3 Codigo de Conexion del Sistema Eléctrico Ecuatoriano (Resolucion
Nro. ARCONEL-003/2024): Establece los pardmetros necesarios a cumplir las
Centrales de Generacion de energia eléctrica, incluyendo aspectos que viabilizan
la operacion segura del Sistema Eléctrico de Potencia.
2.10.4 Regulacion ARCONEL Nro. 005/24 (codificada): Regula la generacion
distribuida para el autoabastecimiento de consumidores regulados de energia

eléctrica (ARCONEL, 2024).
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2.10.5 Resolucién Nro. ARCONEL-ARCONEL-2024-0063-RES: Aborda la
compensacion por energia generada por grupos electrégenos de emergencia en
condiciones de déficit de generacion (ARCONEL, 2024).

2.11 Beneficios técnicos y econdémicos de la implementacion del

TripSaver Il

El uso del TripSaver Il, da como resultados beneficios técnicos y
econdémicos. Si lo miramos desde el punto técnico, transforma la selectividad en
la proteccion, amenorando el nimero de fuera de servicio de agua potable por
fallas transitorias, y también beneficia la disminucion de la frecuencia de
interrupciones. Econdmicamente hablando; evita pérdidas de produccion y
reduce los costos de mantenimiento correctivo en cambio de elementos o que

manden a conseguir repuestos con proveedores externos (Diaz et al., 2022).

Estudios recientes han demostrado que el uso de reconectadores
automaticos puede generar una disminucion del 60% en el numero de
interrupciones por fallas temporales (IEEE Poder & Energy Magazine, 2020).
Ademas, su instalacion estratégica en puntos criticos de la red mejora
significativamente la resiliencia del sistema ante fendmenos naturales o

sobrecargas temporales.

2.12 Aplicaciones del TripSaver Il en entornos urbanos e industriales

El TripSaver Il, se ha convertido en la solucién de supervision de ramajes

de redes de distribucion urbana, se puede observar fisicamente su incremento
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de presencia también en zonas rurales. Por lo tanto, las empresas de produccion
masiva, las industrias, también se empiezan actualizar con estos reconectadores
automaticos. En este caso la planta “La Toma” de Interagua—, deberia adaptar
este sistema para que garantice la continuidad del servicio eléctrico en todas sus
estaciones de bombeo y distribucion del agua. Por lo mencionado anteriormente,
su implementacién aporta directamente a la eficiencia operativa (Ramos &

Herrera, 2023).

2.12.1 Pruebas y validacion del equipo

Segun un articulo especializado, pruebas con sistemas como Raptor Sys-
tem han resuelto retos de impedancia inicial y carga variable, confirmando que
el TripSaver Il responde dentro de parametros técnicos fiables durante inyeccion

primaria para validaciéon de tiempos de disparo y reconexion

2.12.2 Aplicacion del TripSaver Il en Plantas de Agua Potable

En sistemas criticos como plantas de tratamiento de agua, una falla eléc-
trica puede detener el bombeo o tratamiento del recurso, afectando la provision
de agua potable a miles de personas. La instalacion de dispositivos como el Trip-
Saver |l garantiza una respuesta rapida ante fallas transitorias, manteniendo la

operatividad continua del sistema eléctrico de la planta.

Estudios previos han demostrado que la incorporacion de reconectadores

automaticos en redes de distribucion urbana mejora los indices de continuidad
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del servicio (SAIDI y SAIFI), lo cual es fundamental en infraestructuras esenciales

como las que opera la empresa Interagua.

2.12.3 Rendimiento y eficacia en campo

En multiples estudios de caso, el TripSaver Il ha demostrado:

. Reduccién hasta del 80 % de las interrupciones en lineas
laterales a 13—15 kV debido a fallas temporales

. Utilities en Florida reportaron mejoras del 70-71 % en
SAIFI, 57 % en SAIDI y reduccion de érdenes de trabajo por fallas latera-
les (Weiss, y otros, 2021)

. Un caso en Brasil mostré mejoras superiores al 91 %, de-

mostrado en redes rurales
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CAPITULO 3: DISENO Y ANALISIS DE RESULTADOS
3 Cargainstalada
3.1Descripcién de la carga instalada
La planta de tratamiento “La Toma” es la planta de produccion de agua
potable que produce 1'296.000 m3 al dia, en planta la toma se recibe el agua
cruda que llega desde la Estacion de “Bombeo” del rio Daule, con la cual se
realizan los procesos sistematicos para obtener el liquido vital que reparte hacia
las 68 estaciones de paso que, a su vez, reparten hacia las familias
guayaquileias.
La planta de tratamiento “La Toma” cuenta en su interior con 3 sub
plantas como se aprecia en la figura 7:
1. Planta Convencional
2. Planta lurgi

3. Planta Nueva.

Figura 7
Planta de Tratamiento "La Toma"

Planta de 10 m?
de agua por segundo

Nota: EL grafico muestra las 3 plantas que conforman la planta de tratamiento “La

Toma”
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Cada sub planta tiene una alimentacion principal independiente, la planta
convencional posee una red de alimentacion de 4.160 voltios que es
compartida con la planta lurgi, es decir cuando ocurre un problema es estas
lineas de transmision, las 2 plantas reciben el fallo y quedan fuera de servicio.
Po otro lado, para la “planta nueva” tiene una configuracién de linea de
distribucion de 13.8kv desde la planta de bombeo hasta el cuarto de
Interruptores de media tension de Planta nueva, teniendo mas de 50 postes de
soporte que atraviesan arbustos como se aprecia en la figura 8, lomas y zona
residencial de alrededores del km 26 via a Daule ya que la planta de
tratamiento esta en frente de la planta de bombeo donde se encuentra la
subestacién principal de 69 kv que alimenta todo el sistema eléctrico de

Interagua desde Transelectric Pascuales.

Figura 8
Recorrido de linea 13.8kv

Nota: La grafica muestra los postes de la linea de 13.8kv
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La actual linea de distribucion de 13,8kv tiene un recorrido de méas de 50
postes, lo cual hace que tenga un dificil control adicional por los tramos en los
que estan asentados. Por lo general, cuando existe una falla antes de ser
nuevamente rehabilitado el sistema, se debe realizar el recorrido de la linea,
eso significa que los técnicos eléctricos deben acudir a revisar poste por poste
para determinar donde ocurri6 el fallo y determinar que la causa haya sido
reparada en su totalidad caso contrario deberan seguir operando la planta
nueva con generadores. En el Ultimo poste estan instaladas:

e 3 aisladores ceramicos tipo disco

e 3lineas conductor 2/0

e 3 tira fusibles tipo k con una proteccién de 30 amperios segun el calculo
determinado por la longitud y seccién del conductor 2/0.

e Proteccion de parraos como muestra la figura 9.

Figura 9
Sistema de proteccion con vela fusible

Nota: Ultimo poste de conexidn a Interruptor principal.
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El cable de conexion es el “CABLE MEDIA TENSION XLPE 2/0 AWG
CU 15KV 100%- ROJO- CABLEC utilizado para la entrada de interconexiéon
entre las velas fusibles como se muestra en la figura 10, medio de proteccion y
la entrada en el interruptor de media tension que es el principal repartidor hacia
los transformadores de 1000 kva y 200 kva para alimentacion del sector AY B

de Planta Nueva.

Figura 10
Cable conexién MT XLP 2/0

Nota: Se muestra el Cable conexiéon MT XLP 2/0 del
ultimo poste de planta la toma
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El interruptor de media tension instalado en planta nueva es el “disyuntor
de vacio Evolis” de hasta 17,5kv para la linea de 13.8kv, de la marca
Schneider Electric como se muestra en la figura 11, este dispositivo disefiado
para proteger y controlar las lineas de distribucion de energia eléctrica de
media tensién, tiene como funcién principal interrumpir la corriente eléctrica en
caso de falla o condicién anormal en la linea de distribucibn como puede ser un
corto circuito o una sobre carga ayudando a proteger los equipos y las

personas de dafios y riesgos eléctricos.

Figura 11
Cuarto de Interruptores de MT

Nota: La grafica muestra el cuarto de interruptores de media tension,
donde llega la alimentacién 13.8kv.
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Debido a su uso en espacios reducido cumple la funcién hasta ahora de
ser el elemento de corte ante cualquier eventualidad no deseada en las linea de
distribucion de 13.8 kv proveniente desde la planta de bombeo, su
enclavamiento se realiza de manera manual, ante una falla personal técnico
debe acercarse a sitio para descomprimir y después de haber realizado el
recorrido de la linea y evidenciar fisicamente, como se observa en la figura 12,
gue no existe ninguna amenaza o falla en el camino se debe proceder a
realimentar su desventaja podria ser la sensibilidad que tiene a las condiciones
ambientales también la dificultad para detectar fallas internas y limitaciones en

la frecuencia de operacion.

Figura 12
Interruptor Principal de MT

Nota: se muestra el interruptor principal de 13.8 kv que se
encuentra instalado en la planta nueva.

La salida del interruptor principal de media tension de 13.8kv alimenta un
sistema de barraje para las respectivas interrupciones de los transformadores
de 1.000 kva y 200 kva como se observa en la figura 13 y 14. Estos

transformadores de potencia reducen a 440v y 220v respectivamente para los
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diferentes consumos de maquinas y equipos eléctricos de planta nueva, esta

investigacion esta centrada en el sector “B” de planta nueva que también

Figura 13
Transformador 200 kva Entrada 13.8kv reduce a 220v

Nota: la grafla muestra el transformador reductor de 13.8kv a 220v con su respectiva
placa

Figura 14
Transformador 1.000kva, entrada 13.8kv reduce a 440v

-
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Nota: la grafica muestra el transformador reductor de 13.8kv a 440v con su respectiva placa
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Cada transformador tiene su propio interruptor de media tension
acoplado al barraje de alimentacion principal 13.8kv, la salida del interruptor va
hacia la entrada del transformador en este caso, entrada 13.8 kv al
transformador de 1.000 kva con salida 440v y del otro sector tenemos la
entrada 13.8 kv al transformador de 200 kva con salida 220v como se muestra

en la figura 15.

Figura 15
Transformadores de Potencia Planta Nueva Sector “B”

.....

Nota: se muestra la gréfica de los transformadores del sector B

El transformador de salida 440v, lleva esta alimentacién principal hacia el
ma&dulo principal donde se encuentra los tableros principales de los motores
clarificadores cada uno con una potencia de 20 hp y la alimentacion 220v llega
al médulo principal de casa quimica donde encontramos los motores
conectados a 220v, dichos motores tienes la funcion de Agitar, preparar y

dosificar los quimicos necesarios para llevar a cabo.
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3.2ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL TIPO DE TRIPSIVER
RECOMENDADO PARA LA LINEA DE DISTRIBUCION 13.8KV PARA EL
SECTOR “B” DE PLANTA NUEVA EN PLANTA DE TRATAMIENTO LA
TOMA:

Para la linea de 13.8kv que alimenta la planta nueva de la planta la toma
se recomienda implementar el TripSaver Il Cutout-Mounted Recloser, clase de
sistema 15kv uno por fase, ya que este modelo cubre sistemas de 13.2 — 13.8
kv ofreciendo reconexion automatica visible “drop-open” con curvas TCC
programables para coordinar con la proteccion del alimentador principal y los
datos ya establecidos de los motores del proceso de potabilizacion.

De acuerdo a los datos recaudados de las instalaciones ya instaladas del
sistema de planta nueva de la planta de tratamiento se determinan las
siguientes especificaciones:

¢ Recloser monofasico montado en corta circuito clase 15kv, lo que ubica
como valor maximo.

e BIL 110kv (impulso atmosférico) para las maniobras de corte y apertura
en caso de mantenimiento anual de la planta.

e Corriente continua de 200 A con tendencia a crecimiento de cargas.

e La capacidad de interrupcion es de 6,3kA simétrica de acuerdo al calculo
de corriente de falla.

e La corriente de disparo es minima de 10 A para este modelo de 200 A

e Aislacion polimérica.

e Frecuencia de 60 Hz.
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e Curva TCC configurado con la proteccion de relé 50/51 de alimentacion
principal.

e La secuencia de reconexion automatica es 2 rapidas + 1 lenta antes de
“drop-open”.

e La instalacion de los accesorios incluye la configuracion Service center

con telemetria Gridscope.

Al seleccionar Tripsaver Il de 15 kv /200 A/ 6,3 KA, la Planta de
Tratamiento La Toma, obtiene restauracion automatica ante la gran mayoria de
fallas transitorias, brecha visible para seguridad, menos cambios de fusibles,
mejor SAIDI/SAIFI y reduccién de OPEX.

Se debe instalar en reemplazo de la vela fusibles tradicionales, ultimo
poste de alimentacion hacia el cuarto de interruptores de media tension del
sector “B” en planta nueva.

La planta nueva se ha considerado una produccion que no puede parar,
ni sus motores de preparacion, ni areas de soplantes menos aun el area critica
de cloracion ya que inmediatamente se pierden niveles en el sistema SCDA y
posterior a ello interrupcion de agua. Por tal razén, la configuracion Service
Center de Tripsaver Il, permite acceso inalambrico IEEE 802.15.4 en el mddulo
de control con pantalla LCD de estado operativo y control microprocesador
autoalimentado sin baterias, ya que produce su propia energia.

Este equipo restaura automaticamente en caso de que las fallas sean

transitorias, impidiendo que se pierda mucho tiempo determinando el uso de
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generadores y enviando cuadrillas de técnicos a recorrer los 52 postes que
contiene el recorrido de dicha linea de distribucion.

A continuacion, en la figura 16, se muestra el disefio de acuerdo a la
propuesta de implementacion de tripsaver Il en el recorrido de linea de 13,8kv
de planta bombeo hasta planta nueva de planta “la toma” en formato de dibujo

asistido AutoCAD:

Figura 16
Disefio de TripSaver Il en AutoCAD
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Nota: la grafica muestra el dibujo del tripsaver 1l en AutoCAD.
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CAPITULO 4: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

La implementacion del reconectador automatico TripSaver I, clase 15kv,
en las lineas de distribucién de 13,8kv de planta de tratamiento “La Toma”, es
una propuesta técnica y operativa altamente eficiente para garantizar la
continuidad del servicio eléctrico en un sistema considerado critico para la
produccion diaria de agua potable de toda la ciudad. Este dispositivo moderno y
tecnologico asemeja la proteccidon tradicional de vela fusibles, pero con la
inteligencia de un reconectador micro procesado, que se instala y se adapta a la
arquitectura ya instalada reduciendo considerablemente las interrupciones
transitorias teniendo un mayor indice en los indicadores de confiabilidad (SAIDI
y SAIFI).

Ademas, su capacidad de apertura y cierre visible, su disefio compacto y
Su resistencia a ambientes severos ofrecen un alto nivel de seguridad y
confiabilidad en la operacién, ya que, en términos econémicos, su uso disminuye
los costos de operacion y mantenimiento derivados de la reposiciéon de fusibles
y desplazamientos de cuadrillas de técnicos para verificar mediante el recorrido
de la linea si esta puede 0 no reponerse optimizando asi la gestion de recursos
de la empresa Interagua y el presupuesto anual de la Planta “La toma” del
departamento de mantenimiento eléctrico.

En consecuencia, la propuesta de colocar TripSaver Il, actualiza la
arquitectura de la red de la Planta de agua potable, permitiendo un control

automatico y transmitido en tiempo real asegurando la continuidad en los
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procesos de potabilizacion disminuyendo el tiempo de para de produccion y

adaptandonos a nuevas tecnologias.
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RECOMENDACIONES
Es importante que quien ejecute el trabajo y configuracion capacite al
personal eléctrico.
Verificar y actualizar las normas y compatibilidad.
Se debe configurar la secuencia de cierres y los intervalos abiertos
Se debe definir el nimero de disparos/recierres y tiempos de reintento
para que los transitorios se despejen sin operar fusibles aguas abajo.
Coordinar curvas TCC con fusibles y el reconectador del alimentador
Ajustar curvas rapidas/lentas para que el TripSaver Il despeje fallas
temporales sin “robar” la coordinacién al fusible ni al recloser principal.
El equipo “despierta” a partir de una corriente minima, verificar que tu
lateral tenga corriente suficiente bajo condiciones normales.
Instala pararrayos adecuados al nivel BIL del lateral.
Ubicalo aguas abajo del punto de derivacion del alimentador (en el primer
poste del ramal) para aislar solo el lateral ante fallas.
Se debe planificar las comunicaciones y actualizaciones.
Integrar un estudio de coordinacion del alimentador.
Capacita a cuadrillas y operaciones
Basado en los manuales y videos de instalacion/servicio, realiza practicas
de reemplazo en caliente con herramientas adecuadas y EPP.
Definir los indicadores y repuestos

Aplicar una politica de mantenimiento
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e« Aungque el TripSaver Il es electronico y autoalimentado, programa
inspecciones visuales, limpieza, chequeo de herrajes y de pararrayos, y

revision anual de ajustes/firmware.
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