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RESUMEN

TITULO: EVALUACION EN REGIMEN PERMANENTE DE UN MODELO
GEORREFERENCIADO DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION DE LA EMPRESA
ELECTRICA COTOPAXI.

Autores:
Pallo Ofa Cristian David

Rumipamba Rumipamba Luis Efrain

En este proyecto de investigacion se realizd el modelo georreferenciado del sistema de
distribucion de la Subestacion San Rafael, con el proposito de analizar el comportamiento del
sistema en estado estable y se incluyeron eventos de cortocircuitos y contingencias, que podrian
producirse por sucesos internos y/o externos. Para modelar el sistema georreferenciado se
utilizaron los software: ArcGIS y DigSILENT PowerFactory, considerando la informacion
proporcionada por la empresa eléctrica “ELEPCO S.A.”. en donde se identificaron los
elementos principales de los que estd compuesto el sistema. Para la creacion del sistema de
distribucion se partio de la delimitacion del &rea que cubre la subestacion San Rafael dentro de
ArcGIS. Una vez obtenida toda la informacion relevante se procede a la creacion de los
formatos “SED” y “Linea” usando Excel. Luego, se generd el formato DGS, el cual es la union
de los dos formatos mencionados anteriormente mediante la ocupacion de una macro, de donde
se obtienen las caracteristicas geogréaficas y eléctricas de los elementos que seran creados dentro
de PowerFactory. Finalmente, se realizaron estudios en regimen permanente considerando
variaciones de demanda dentro de la red, en donde se analizaron flujos de potencia
desbalanceados, andlisis de cortocircuitos y analisis de contingencias obteniendo como
resultado que, el sistema se mantiene operando dentro de los limites establecidos por la
regulacion ARCONEL 005/18 para los niveles de tension, en condiciones de contingencia N-
1.

Palabras Clave: Sistema Georreferenciado, Sistema de Distribucion, Estudios en Régimen

Permanente.
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ABSTRACT

TITLE: EVALUATION IN PERMANENT REGIME OF A GEOREFERENCED
MODEL OF DISTRIBUTION SYSTEM OF COTOPAXI ELECTRIC COMPANY.

Authors:
Pallo Ofia Cristian David

Rumipamba Rumipamba Luis Efrain

At this research project, a georeferenced model of distribution system of San Rafael
substation was made, with the purpose to analyze the behavior system on steady state including
short circuit events and contingencies, which could be produced by internal or external events.
To model georeferenced system, following software was used: ArcGIS and DigSILENT
PowerFactory, considering provided information by electric company "ELEPCO S.A.", where
the main elements of the system were identified. For the creation of distribution system, the
starting point was area delimitation covered by San Rafael substation within ArcGIS. Once all
relevant information was obtained, "SED" and "Line" formats were created using Excel. Then,
DGS format was generated, which is the union of two aforementioned formats through the use
of a macro, from which the geographical and electrical characteristics of the elements to be
created within PowerFactory are obtained. Finally, studies were carried out on permanent
regime considering demand variations at network, where unbalanced power flows, short circuit
analysis and contingency analysis were analyzed, obtaining as a result from system keeps
operating at established limits by the ARCONEL 005/18 regulation for voltage levels, under

N-1 contingency conditions.

Key words: Georeferenced System, Distribution System, Permanent Regime Studies.
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2. INTRODUCCION

2.1 EL PROBLEMA:

2.1.1 Situacion Problematica:

La proyeccion de demanda eléctrica es muy importante pues permite identificar los
requerimientos futuros y detectar las posibles falencias al momento de satisfacer la
provision de este suministro [1]. A medida gque incrementa los consumidores finales
aumenta la demanda eléctrica, lo que implica construir nueva infraestructura de
generacion, transmision y distribucion, con el fin de ofrecer una mejora en la calidad del
servicio de provisién de electricidad a los sectores industriales, comerciales y

residenciales.

El estudio de los sistemas de distribucion, como parte fundamental de un sistema
eléctrico de potencia, resulta de suma importancia debido a que mediante estos se pueden
realizar estudios que contribuyan a determinar la proyeccion de la demanda, anélisis de

contingencia ante posibles fallas que ocurran en el sistema [2].

A nivel general, en los sistemas de distribucion la proyeccion de la demanda es
aleatoria, pues no es un proceso estacionario debido a que se encuentra conformado por
una gran cantidad de elementos, el comportamiento de ella depende de varios factores
como son: econdmicos, sociales, climaticos, etc. Con esta afirmacion cabe recalcar que,
en el Ecuador, de enero hasta julio de 2021, la demanda de electricidad aument6 un 8,13%
en relacion al mismo periodo de 2020. La paulatina dinamizacion de las actividades
comerciales e industriales desarrolladas en el pais, incidieron para registrar este

incremento [3].

El uso de los sistemas de informacion geografica por parte de las empresas
distribuidoras, son de suma importancia debido a que es posible realizar
reestructuraciones de la red. Tomando en consideracion que las redes eléctricas se
distribuyen de manera fisica y geografica, es practico presentar los resultados que se
realizan mediante un despliegue de mapas. En la actualidad, las empresas eléctricas hacen
uso de SIG para resguardar sus necesidades pudiendo tener estudios direccionadas al area
de la ingenieria [4]. Con base a lo descrito, el uso de los sistemas de informacion

geografica resulta relevante dentro del ambito académico y de manera esencial dentro del
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area de ingenieria eléctrica, ya que, con el uso de los SIG, se puede modelar los sistemas
de distribucién haciendo uso de software especializado para evaluar el comportamiento
eléctrico, tomando como referencia la base de datos que poseen las empresas

distribuidoras.

Existe una gran variedad de herramientas computacionales para realizar modelos
georreferenciados y verificar el comportamiento eléctrico de los sistemas de distribucion.
DigSILENT PowerFactory, es uno de los software mas completos para realizar dichos
modelos, ya que dispone de modulos para estudios de confiabilidad, estabilidad,
optimizacion, entre otros, etc. Pese a que la Universidad dispone del Software, no ha sido
posible realizar estudios en sistemas georreferenciados, ya que la informacion de las
empresas eléctricas no esta disponible para uso general.

2.1.2 Formulacion del problema:

Para la formacion del estudiante de ingenieria eléctrica se requieren modelos
georreferenciados de sistemas de distribucion que permitan evaluar el comportamiento

de la red durante su operacion.

2.2 OBJETO Y CAMPO DE ACCION

Objeto: Sistema de distribucion de la Empresa Eléctrica Cotopaxi S.A: Alimentadores

conectados a la Subestacion San Rafael.
El campo de accion para el proyecto:

330000 Ciencias Tecnoldgicas / 3306 Ingenieria y Tecnologia Eléctricas / 330602

Aplicaciones Eléctricas.

330000 Ciencias Tecnoldgicas / 3306 Ingenieria y Tecnologia Eléctricas / 330609

Transmision y Distribucion.

2.3 BENEFICIARIOS:

e Los beneficiarios directos son los estudiantes de la Carrera de Ingenieria Eléctrica
de la Universidad Técnica de Cotopaxi, ya que mediante este trabajo de
investigacion podran aplicar los conocimientos adquiridos durante la materia

sistemas electricos de potencia y de distribucion eléctrica.
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e Los beneficiarios indirectos seran todas aquellas personas que estén interesadas
en aprender sobre el modelamiento de sistemas de distribucion, ya que mediante
este proyecto podran tener una introduccion breve a lo que es el modelado de un

sistema eléctrico.

2.4 JUSTIFICACION:

Este proyecto forma parte del proyecto macro formativo titulado: “Desarrollo de
sistemas eficientes para el abastecimiento y uso de energia eléctrica a nivel local, regional
o nacional” de la carrera de Electricidad de la Universidad Técnica de Cotopaxi, en dicha
investigacion se menciona el estudio de SEP enfocandose en sistemas de abastecimiento
y el uso de energia eléctrica desde su concepcion en las centrales de generacion hasta el
usuario final, puesto que se modelara el sistema de distribucién de la subestacion San
Rafael perteneciente a ELEPCO S.A., este proyecto tiene como objetivo contar con una
base de datos con lo cual se podré realizar estudios en los sistemas eléctricos de

distribucién.

En vista que la situacion actual del sector eléctrico ecuatoriano, en donde las
principales autoridades del pais buscan el mejoramiento integral de las empresas
distribuidoras de electricidad, se requiere del establecimiento de estrategia de trabajo y
procesos que sirvan de base para la adquisicién de los objetivos y propoésitos planteados.
Es en este punto es en donde participan los Geographic Information System (GIS),
mismos que con su capacidad pueden contribuir enormemente para alcanzar los

resultados esperados.

Desde el punto de vista académico, poder contar con un modelo georreferenciado de
la red de distribucion de los tres alimentadores S/E San Rafael perteneciente a ELEPCO
S.A. permitiré a los estudiantes comprender con casos base reales el comportamiento de
los sistemas eléctricos, concediendo enfasis en estudios de Flujos de Potencia,
Cortocircuito, Estabilidad, Planificacion y Confiabilidad en sistemas de distribucion
eléctrica, entre otros. Para los casos de estudio de sistemas eléctricos en régimen
permanente, la Universidad Técnica de Cotopaxi, cuenta con la licencia educativa del
software PowerFactory 2021, por lo que resulta importante la utilizacion de esta poderosa
herramienta computacional que permite modelar de los casos base tomando como

referencia del sistema de distribucién ELEPCO S.A.
4
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En el ambito profesional la falta de una buena planificacion en las empresas
distribuidoras provoca la toma de decisiones apresuradas que genera condiciones de
operacion con poca eficiencia para cada uno de los sistemas eléctricos, lo que ha generado
un sistema de altas pérdidas de potencia y de energia, voltaje fuera de los limites de
regulacién permitidos, sobredimensionamiento y en otros casos sobrecarga en

conductores y transformadores lo que representa pérdidas econdémicas.

La operacion y expansion de los sistemas de distribucion generard impacto en el
crecimiento productivo y econdmico en el pais, asi como en el bienestar de la sociedad,
afianzando el compromiso de las empresas eléctricas de distribucion tanto en lo técnico,
econdmico, social y ambiental. Con este proyecto lo que se pretende es desarrollar un
modelo georreferenciado del sistema distribucion, el cual, permitird evaluar el
comportamiento del sistema en caso de se requiera tomar decisiones respecto a la

repotenciacion de la infraestructura existente.

2.5 HIPOTESIS:

¢Los alimentadores de la subestacién San Rafael operan dentro de los limites de voltaje

establecidos por la regulacion ARCONEL 005/18 inclusive bajo contingencias N-1?

2.6 OBJETIVOS:

2.6.1 General:

Desarrollar el modelo georreferenciado de los alimentadores de la Subestacién San
Rafael perteneciente a ELEPCO S.A. para estudios en estado estable del sistema de
distribucion mediante las herramientas de simulacion ArcGIS y DigSILENT
PowerFactory.

2.6.2 Especificos:

e Estudiar las técnicas y herramientas de georreferenciacion de sistemas eléctricos
de distribucion mediante una revision sistematica de la literatura.

e Modelar los alimentadores del sistema de distribucion de la Subestacion San
Rafael en ArcGIS y DigSILENT PowerFactory.



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI-CARRERA DE ELECTRICIDAD

e Realizar estudios de estado estable para sistemas de distribucion desbalanceados,

considerando escenarios de minima, media y méaxima demanda.

2.7. SISTEMA DE TAREAS

Objetivos Actividad (tareas) | Resultados Técnicas, Medios
especificos esperados e Instrumentos
Estudiar las | -Revision -Lista de | -Tesis
técnicas y | bibliogréafica sobre: | caracteristicas de | -Libros
herramientas de | los sistemas de | Software para | -Articulos
georreferenciacion | coordenadas, georreferenciacion | -Manuales
de sistemas | herramientas
o ) -Informe con las
eléctricos de | computacionales -
N caracteristicas  de
distribucion para i
. - los SIG y sistemas
mediante una | georreferenciacion T
. . de distribucion.
revision sistematica | (ArcGIS-
de la literatura. DigSILENT
PowerFactory) vy
sistemas de
distribucion.
Modelar los | -Revision sobre las | -Informe -Geoportal de la
alimentadores del | caracteristicas  de | recopilatorio de los | empresa ELEPCO
sistema de | los sistemas de | elementos S.A.
distribucion de la | distribucion. conectados al | -Microsoft Excel
Subestacion  San sistema. -ArcGIS
Rafael en ArcGIS y
DigSILENT
PowerFactory.
-Recopilacion  de | -Listado 9 | Microsoft Excel:
informacion  sobre | caracteristicas Yy | . 4o datos de los
geografica de las | cOmponen al asociados,
redes primarias de | sistema de
la Subestacién San | distribucion.

Rafael.

-Modelado de los
alimentadores que
estan conectados a

-Archivo en Excel.
-Archivo DGS con
el sistema  de
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la Subestacion San
Rafael en ArcGIS.

-Elaboracion de los
formatos LINEAS
y SEDS ArcGIS -
Excel, y generacion
de formatos DGS
del sistema de
Distribucion de
redes primarias.

-Importacion  de
formato DGS vy
revision de la
convergencia  del
sistema eléctrico en
DigSILENT

distribucion
georreferenciado.

-Archivo PFD del
sistema modelado
con sus
alimentadores.

-Software ArcGIS
y DigSILENT
PowerFactory

Realizar estudios de
estado estable para
sistemas de
distribucion
desbalanceados,
considerando
escenarios de
minima, media Yy
maxima demanda.

- Determinacién de
carga del sistema de
distribucion
estudiado.

- Simulacion de
caso de estudio en
régimen
permanente dentro
del sistema de
distribucion.

-Tablas de demanda
en los
alimentadores
estudiados.

- Informe detallado
de los resultados
obtenidos durante
la evaluacion de
flujos de potencia
desbalanceados,

cortocircuito y
contingencias.

- Archivo PFD con

los estudios
realizados dentro
del SD.

- Microsoft Word
- Microsoft Excel

-Software
DigSILENT
PowerFactory
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3. FUNDAMENTACION TEORICA

En el presente capitulo se presenta la fundamentacion tedrica en la cual se basa este
proyecto para la evaluacion en régimen permanente de los sistemas de distribucion. En
primer lugar, en la seccion 3.1 se presentan los lineamientos hacia donde va dirigida la
investigacion haciendo énfasis en la importancia de los modelos georreferenciados. En la
seccidn 3.2 se presenta una introduccién a los sistemas de georreferenciacion destacando
los principales elementos que se consideran al momento de realizar georreferenciacion en
proyectos de ingenieria. Luego, en la seccion 3.3 se detallan las caracteristicas de los
sistemas de distribucion, haciendo énfasis en la topologia de los mismos y también se
hace referencia a los niveles de tension que los sistemas de distribucion operan tanto en
sus redes primarias y secundarias. Después, en la seccion 3.4 se exponen los métodos
tradicionales que se aplican a la resolucion de sistemas eléctricos de potencia y también
se detallan las técnicas convencionales para la resolucion de flujos de carga en los
sistemas de distribucion.

3.1 ANTECEDENTES

El trabajo desarrollado por [4] menciona que el desarrollo de las de nuevas redes de
distribucion y la aplicacion de nuevas normativas ante el crecimiento de la demanda
requiere realizar un analisis Técnico-Economico con la finalidad de poder definir los tipos
de redes de distribucion gue se va a implementar o si bien a repotenciar, esto corresponde
a las empresas distribuidoras a través de los departamentos de distribucidn
comercializacion o profesionales independientes quienes se encargan del disefio de

nuevas redes de distribucion para suministrar energia.

Por otra parte, en el trabajo de [5] se menciona que alrededor del 66.66% s de la
inversion total del sistema de potencia, estan dedicados a la parte de distribucion, lo que
implica necesariamente un trabajo cuidadoso en el planeamiento, disefio, construccion y
en la operacion del sistema de distribucion, lo que conlleva a numerosas tomas de
decisiones sobre grandes cantidades de informacion, que deja ver lo compleja que es esta
tarea, pero de gran trascendencia. Para garantizar que este servicio cumpla con las mejores
condiciones establecidas, es necesario fortalecer el sistema distribucién por medio de
software de categoria, de modo que se pueda supervisar las distintas magnitudes fisicas y

controlar los equipos de campo de manera remota con el objetivo de garantizar una mayor
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continuidad en el servicio a los consumidores finales, previniendo dafios de equipos que

por lo general sucede cuando si se va a ingresar una nueva carga al sistema [6].

En [7] cita que, dentro de la generacion, transmision y distribucion de energia eléctrica,
requieren de técnicas de desarrollos computacionales con software modernos en la que
los ingenieros de las empresas distribuidoras, tienen como desafio estudiar, conocer y
entender de forma que puedan disponerse correctamente en el disefio de futuros sistemas
de potencia y se logre suministrar cantidades crecientes de energia eléctrica de manera
segura, limpia y sin pérdidas econdmicas. Ademas, el autor menciona que el estudio del
sistema de distribucion eléctrica ha sido habitualmente observado como el estudio de una
pequefia conexién radial mediante métodos de flujo de potencia sencillos. Esta
observacién ha cambiado drasticamente durante la ultima década debido a que los
sistemas de distribucion reales son muy complejos, ain méas complejos que los sistemas
de transmision debido a que en distribucion no se puede hacer la simplificacion es decir
tomar la longitud total de la linea y modelar, esto se debe a que las cargas pueden ingresar
en cualquier punto determinado de la red, y actualmente hay varios paquetes de software
disefiados para modelar es sistema y hacer el analisis ain mas real, por ejemplo: ETAP,

Power World y PowerFactory.

En el afio 2017 [8] desarroll6 un modelo del alimentador del sistema de distribucion
eléctrica 0723 ubicado en el sector rural de la ciudad de Cuenca que se modela a partir
del Geographic Information System (GIS) al programa DigSILENT PowerFactory
mediante una interfaz bidireccional asociada al formato DGS. El alimentador es de tipo
radial, con una tension nominal de 22 kV, y en el cual se conectan a los tres sistemas
fotovoltaicos, situados a una distancia de 2.60, 9.83 y 15.58 km, cada sistema
respectivamente, de la subestacion 07 (Ricaurte, CENTROSUR - Cuenca Ecuador). Esto
se realizo con el fin de evaluar el perfil de tension, carga de lineas y pérdidas técnicas
ante posibles fluctuaciones que se ocasionan al tener diferentes condiciones de carga en

el alimentador.

En 2018 [2] desarroll6 un trabajo enfocado a las redes eléctricas de distribucion que
menciona que el sistema de distribucion es la parte mas dispersa y extendida que, debido
a su complejidad y exposicién a desastres naturales u ocasionados, es también la mas

vulnerable y que mayor incidencia presenta en la prestacion de la energia eléctrica.
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Por otra parte, el trabajo investigativo desarrollado por [9] menciona que el sistema de
distribucion de energia moderno necesita de una solucién a los problemas que se
presentan ante las fluctuaciones ocasionadas por la variacion de carga que dificulta la
correcta operacion y que garantice que los procesos y los servicios no se vean

interrumpidos, esto debido al flujo continuo de la potencia que circula por el sistema.

Ademas [9] menciona que el estudio de flujo de potencia permite indagar los
componentes o las cargas del sistema eléctrico y que es utilizado ampliamente en la
planificacion y operacion de sistemas de energia eléctrica tanto en transmision como en
distribucidn. El calculo de flujo de potencia en las redes de energia eléctrica su principal
objetivo es determinar las condiciones de operacion en régimen permanente de la red.
Mediante un flujo de potencia se pueden verificar problemas de tensidn, sobrecargas,
pérdidas en el sistema de potencia, etc., utilizando distintos escenarios, el cual permite
asegurar que el sistema de potencia estd adecuadamente disefiado para satisfacer los
criterios de desempefio. Ademas, los estudios de flujo de potencia son utilizados tanto en
sistemas ya existentes que buscan resolver problemas de operacidon econémica, reduccion

de pérdidas, etc.

En el afio 2017 [10] menciona que, para analizar flujos de potencia en redes de
distribucion, la red de estudio deberd ser modelada a partir de un conjunto de nodos
conectados entre si mediante lineas o transformadores, el cual es conectado a una fuente
de alimentacion que representa la subestacion. Para este andlisis también es necesario
conocer las cargas que estan conectadas en los nodos del sistema, estas cargas
generalmente consumen o inyectan potencia aparente. Con la finalidad de este estudio se
obtienen las potencias reales y las potencias reactivas actuales en cada elemento del
sistema que sera estudiado, magnitud y angulo de fase de cada nodo, asi como las pérdidas
tanto de cada elemento como pérdidas totales de sistema. EI método de anélisis de estos
flujos dependera de dos escenarios diferentes de si son considerados flujos de potencia
balanceados o desbalanceados, por lo general es comUn encontrarse con casos de estudios
balanceados por representar el menor porcentaje de complejidad, cabe recalcar que en
sistemas de distribucion la potencia real de las fases no estan balanceadas ya que la
demanda de potencia no es igual en cada una de ellas, surgiendo asi la necesidad del

estudio de flujos de potencia desbalanceados.
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En los ultimos afios se han desarrollado software de algoritmos computacionales
eficientes para el célculo de flujos de potencia y se ha aprovechado la gran disponibilidad
de recursos para perfeccionar la simulacion de los sistemas de energia eléctrica mediante
técnicas numéricas. Los principales métodos empleados en el calculo de flujo de potencia
son el método de Gauss-Seidel (en sus versiones de matriz de impedancia y matriz de
admitancia) que encuentra una solucién al conjunto de ecuaciones, hasta que la solucién
se encuentre dentro de un limite de error aceptable, por otra el método de Newton-
Raphson (en sus versiones completa y desacopladas), ampliamente conocido por sus
excelentes caracteristicas de convergencia, donde la cantidad de iteraciones son
suficientes para llegué a una solucion. Sin embargo, ambos métodos fueron desarrollados
considerando exclusivamente en las redes de transmision y por lo tanto consideran de
manera implicita que los desbalances en las fases son despreciables, que las susceptancias
capacitivas de las lineas son apreciables y que la reactancia de las lineas es mucho mayor

que la resistencia [11].

En la actualidad la proyeccion de demanda eléctrica estd basada en un modelo
metodoldgico que considera solo un analisis histérico (Informacion estadistica), la cual
es procesada mediante modelos matematicos regresivos y de correlacién siendo un factor
clave para la toma de decisiones [12]. Para el proceso de proyeccion de demanda las
empresas distribuidoras de electricidad participan con la informacién histérica de cada

una de ellas y asi entonces se convierten en consultores [3].

3.2 SISTEMAS DE GEORREFERENCIACION

El entorno geografico que nace de la relacién hombre—medio, puede identificarse con
un producto social. Porque, tanto en su forma externa, asi como en su estructura interna
con cambios, asi como en sus medio de simbolos Yy sus contrastes, es un simbolo de
eficiencia y produccion tecnoldgica, los valores culturales e ideoldgicos, asi como de
otros aspectos del derecho legal, es decir, las caracteristicas y la logica interna de una
sociedad particular en su etapa de desarrollo histérico [1]. Los SIG utiliza informacién
geoespacial almacenada en sistemas de informacion (una base de datos de informacion
georreferenciada) para demostrar su eficacia, especialmente para resolver problemas

espaciales, sirve de ayuda a la decision y funciona como apoyo a la planificacion [2].
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3.2.1 Sistema de coordenadas

Es un elemento lineal o angular que permite determinar o especificar mateméaticamente
la posicion de cualquier punto del plano o de la tierra en forma absoluta o relativa a través
de una linea de referencia reconocida internacionalmente y un conjunto de elementos

geomeétricos fijos. Existen diferentes sistemas de coordenadas [5]:
e Coordenadas geodésicas
e Coordenadas astrondmicas
e Coordenadas cartesianas

e Coordenadas geograficas

3.2.2 Coordenadas Geogréficas

Este método permite determinar la posicion absoluta de un punto en la Tierra en
grados, minutos y segundos. O en el suelo o en una carta, mapa o plano por paralelos y
meridianos. Estas coordenadas se pueden considerar como coordenadas esféricas porque
indican la ubicacién de puntos en una esfera (elipsoide). Los meridianos y los paralelos
no son lineas rectas y no estan espaciados uniformemente, por lo que no pueden
reproducirse perfectamente en la proyeccion utilizada, tal como se observa en la Figura
3.1 [5][6].

Polo Norte
90°

-90°
Polo Sur

Figura 3.1. Componentes de las Coordenadas Geogréaficas [6].
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3.2.3 Coordenadas Cartesianas

En la Figura 3.2 se visualiza la componente de coordenadas cartesianas que indica
que el origen del sistema es el centro de la Tierra (el centro de la elipse que forma el
elipsoide) y los ejes X e Y en el plano ecuatorial. El eje X pasa por el meridiano de

Greenwich y el eje Z coincide con el eje de rotacion de la Tierra. Los tres ejes son

ortogonales entre si [5].

\ CENTRO DE
i W LATIERRA

EJE DE ROTACION

HOIMN3Z9 30 ONy g,
W

X
Latitud
Longitud “~

Plano del Ecuador

Figura 3.2. Componentes de las Coordenadas Cartesianas [5].

3.2.4 Naturaleza de los datos geograficos.

Aborda componentes mas especificos que se estan desarrollando para administrar el
entorno GIS. De estos componentes, se discuten los datos geograficos y los tres

componentes que lo conforman [2]:

e Componente espacial
e Componente tematico

e Componente temporal

3.2.5 Datos geograficos
Los datos son representaciones concretas de hechos y forman el trasfondo necesario
para el conocimiento de los fendmenos. La informacion almacenada en la base de datos

se recopila con un proposito especifico y es el resultado del proceso de interpretacion del

usuario. Por lo tanto, los datos geograficos se pueden considerar como valores, cadenas
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o simbolos que brindan a los usuarios informacién sobre la ubicacién geografica de las

entidades en el mundo real [2].
Los datos geograficos tienen tres tipos de componentes:
e un componente espacial que contiene informacion relevante sobre la ubicacion.
e un componente de atributo que contiene informacidn de materia relacionada.
e un componente de tiempo asociado con informacion de tiempo.
Componente espacial

Esto se relaciona con la ubicacidn geogréfica, las propiedades espaciales de los objetos

y las relaciones espaciales entre los objetos.
Localizacién geografica

Tal como se puede apreciar en la Figura 3.3, una ubicacion geogréafica representa la
posicion de un objeto en la superficie de la tierra, por ejemplo, utilizando coordenadas
geogréficas o una direccion. Ademas, un objeto puede tener un tamafio especifico
dependiendo de su extension espacial, como la longitud de un camino, el area de un

bosque o el volumen de un cuerpo de agua.

: -

Puntos Lineas Poligonos

Figura 3.3. Disposicion de los tres tipos de formas en un modelo de datos vectorial: punto, linea y

poligono [2].

Como se aprecia en la Figura 3.4, la posicion de un objeto en el espacio viene dada
por un sistema de coordenadas y depende del tipo de datos presentados. Hay dos tipos de
datos [7]:
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Modelo vectorial

El modelo de datos vectoriales se basa en la suposicion de que la superficie de la Tierra
estd formada por objetos discretos, como arboles, rios y estanques. En este modelo no
existe una unidad fundamental que divida el &rea cubierta, pero su variabilidad y
propiedades son capturadas por unidades geométricas. Las propiedades son constantes
para cualquier entidad geométrica. Las formas de estas entidades estan explicitamente
codificadas, ya que modelan el espacio geoespacial a través de un conjunto de primitivas
geométricas que contienen los elementos méas destacados del espacio. Estas primitivas

son de tres tipos: puntos, lineas y poligonos [7].
Modelo raster

La estructura de un raster se basa en una matriz de celdas representadas por filas y
columnas, cada celda almacena informacion sobre una variable (precipitacion,
temperatura, humedad relativa, radiacion solar, longitudes de onda en el espectro
electromagnético, etc.) Ademaés, el modelo de cuadricula o raster no recopila
explicitamente las coordenadas de las celdas individuales, sino sus valores. Estos valores
se refieren a elementos especificos de la red que representan una estructura fija y regular
y no necesitan estar asociados con ubicaciones espaciales especificas. Sin embargo, para
poder calcular las coordenadas de cada celda més tarde, necesitamos colocar esta malla

en el espacio [7].

— o~

VECTORIAL

Figura 3.4. Formato de almacenamiento de datos: raster y vectorial [7].

Propiedades espaciales

Son variables cuantitativas que representan la realidad y tienen magnitudes espaciales

especificas como longitud, forma, pendiente, orientacion, superficie y perimetro. Al
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mismo tiempo, estas propiedades también son diferentes dependiendo de si esta utilizando

un modelo vectorial o un modelo raster [8].
Modelo vectorial.

i. Lineas: Paralas lineas, las propiedades espaciales de la linea son: longitud, forma,

pendiente y direccion.

ii.  Poligonos: Identifica el area, el perimetro, la forma, la pendiente y la direccidn
de los poligonos.

iii.  Puntos: Los puntos no tienen propiedades espaciales.
Modelo raster

iv.  Malla de celdas: Los modelos de cuadricula forman grupos de celdas (Ilamadas
zonas) que se pueden tratar como poligonos y cuyas propiedades espaciales se
pueden analizar de la misma manera. superficie, perimetro, forma, pendiente y

direccioén.
Relaciones espaciales

Esto se define como proximidad, adyacencia, conectividad, inclusion, etc. También
ocurren en diferentes objetos espaciales, pero no necesariamente deben almacenarse
directamente en el SIG. Algunos estan definidos explicitamente en GIS, otros se calculan
bajo demanda o simplemente no estan disponibles y se almacenan dentro de una base de

datos que se asocia a los objetos y dentro de la ubicacion espacial [8].
Importancia de los SIG en la sociedad actual.

Los Sistemas de Informacion Geogréafica se estan convirtiendo en una herramienta
comun en el mundo actual. Su eficiencia se puede ver en numerosas aplicaciones de
gestion de recursos, andlisis de alternativas, herramientas de apoyo a la toma de

decisiones y planes de accion en diversas situaciones [9].

3.3 SISTEMAS DE DISTRIBUCION

Un sistema de distribucion de potencia es el medio para distribuir la energia eléctrica
desde los bloques de generacién, transmision y subtransmision hasta los puntos de

utilizacion, como se puede apreciar en la Figura 3.5. Pueden variar desde una simple
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linea que conecte un generador con un solo consumidor, hasta una red automatica que

alimente la zona més importante de la ciudad [10].

Fuente de Gran Potencia

o

Subtransmisién

T E E Subestacion de
Distribucion

Iaaaal

7

Lateral 14

0

Alimentadores
Primarios

E Transformadores

Principal 3¢ [ j

de distribucién
Secundaria

Acometidas

Figura 3.5. Configuracion bésica de un sistema de distribucion.

3.3.1 Consideraciones de los sistemas de distribucion

A la hora de determinar el disefio de los sistemas eléctricos de distribucion, hay que

tomar en cuenta tres clasificaciones, las cuales son:

1. El tipo de sistema eléctrico: puede ser corriente continua o alterna, y si es
alterna, se debe especificar el tipo de circuito: monofésica o polifasico.

2. El tipo de sistema de distribucion: radial, en bucle o en red. Hay que
especificar que los sistemas radiales incluyen tanto a los sistemas de duplicacion
y de lanzamiento.

3. El tipo de construccion: pueden ser aéreas o subterraneas.

3.3.2 Caracteristicas deseadas en los sistemas de distribucién

La energia eléctrica puede distribuirse en dos o méas cables. Las principales
caracteristicas deseadas son la seguridad, el flujo suave y uniforme de la energia que

resulte practico, y lo econémico que resulta al sistema de distribucion.
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Seguridad del sistema

Los factores de seguridad generalmente requieren voltajes que sean lo suficientemente
bajos para ser seguros cuando los consumidores utilizan la energia. Los sistemas de CA
entregan energia de manera fluctuante en respuesta a fluctuaciones periddicas en el
voltaje producido. Estas fluctuaciones de energia estan bien para la calefaccion, la
iluminacién y los motores pequefios, pero no para el funcionamiento de algunos
dispositivos, como los grandes motores que requieren un suministro constante de energia

eléctrica, ya que siempre deben ser accionados mecanicamente [10].

Los sistemas de distribucion de energia deben minimizar el uso de conductores para
transportar energia. Esto a menudo requiere el uso de voltajes més altos cuando las
condiciones lo permitan, proporcionando una ruta de retorno comin para dos 0 mas

circuitos y eliminando algunos conductores.

3.3.3 Topologia de sistemas de suministro

El suministro de energia eléctrica desde la central de produccion hasta el consumidor
puede constar de varias partes mas o menos distintas, pero relacionadas entre si. La parte
considerada "distribucion”, que va desde la subestacion de suministro de energia hasta

los medidores de consumo se pueden dividir convenientemente en dos subdivisiones [11]:

a. Distribucion primaria que transporta cargas a tensiones superiores a la tension Gtil
desde la subestacion hasta el punto en que la tensién desciende hasta un nivel en

el que los consumidores consumen energia.

b. Distribucion secundaria incluyendo parte del sistema operando a tension de

servicio hasta los medidores de consumo.
Distribucion primaria
Los sistemas de distribucion primaria incluyen tres tipos basicos:
i.  Los sistemas radiales
ii.  Sistemas de bucle (Incluyen los bucles abiertos y cerrados)

ii.  Sistemas de red primaria
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Sistemas Radiales

El sistema radial es el sistema mas simple y comun. Consiste en alimentadores o
circuitos separados que salen de una subestacion o fuente de energia, y cada alimentador
suele servir a un area especifica. Se puede considerar que un alimentador consiste en una
seccion principal o troncal desde la cual se conecta un ramal o ramal al que se conecta un

transformador de distribucién.

Un ramal suele estar conectado a la red eléctrica a través de un fusible, de modo que
un fallo en el ramal no interrumpa toda la linea de alimentacion. Si el fusible no funde la
linea, o si el alimentador principal falla, la subestacion o el disyuntor de la fuente se

abriran para cortar la energia a todo el alimentador.

Radial Distributor

Tt

R
Tt

Radial Feeders

Figura 3.6. Diagrama unifilar de un sistema radial de distribucion.

Generating Station
or Sub Station

N 5 <,
( = ;
R {“w ’

Sistemas en Anillo

Otra forma de limitar la duracion de las perturbaciones es utilizar alimentadores que
estan disefiados basicamente como un suministro bidireccional de corriente primaria a los
consumidores criticos. En este caso, si la alimentacion falla en una direccion, la carga
completa del alimentador se puede soportar en el otro extremo, pero el alimentador debe
tener suficiente capacidad de reserva. Este tipo de sistema puede operar normalmente en

anillo abierto o normalmente en anillo cerrado.
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Anillo abierto

En un sistema de circuito abierto, las diferentes secciones del alimentador estan
conectadas por dispositivos de aislamiento, las cargas estan conectadas a las diferentes
secciones y ambos extremos del alimentador estan conectados a fuentes de energia. En
un punto dado de la linea de suministro, el dispositivo de corte se deja abierto
intencionalmente. Esencialmente, esto representa dos cables separados en cada extremo
por un dispositivo de desconexién como un fusible, un interruptor o un disyuntor, como
se visualiza en la Figura 3.7. En caso de falla, la seccion del primario defectuoso puede
cortarse en ambos extremos, y el comportamiento normal de la parte es cerrar el bucle en
el punto donde normalmente permanece abierto y tirar del interruptor automatico del
bucle. En la subestacién (o fuente), el alimentador esta cerrado en otras partes no
defectuosas. Estos bucles normalmente no estan cerrados. Esto se debe a que una falla
abriria un interruptor (o fusible) en cualquiera de los extremos, apagando toda la linea de
alimentacion y no sabria donde ocurrié la falla. Los separadores entre secciones se operan
manualmente y pueden ser fusibles, disyuntores o interruptores relativamente econémicos
[10].

Circuit
breaker
or fuse $ :ﬁ $
Substation | Normally Disconnecting device or
or source closed fused disconnect _{

b;Inr{:In':uIIy iD /At

open
Consumer or distribution transformer

Figura 3.7. Diagrama unifilar de una configuracion circuito abierto de un sistema de distribucion.

Anillo cerrado

Si se requiere un mayor nivel de confiabilidad, el alimentador se puede operar como
un circuito cerrado. En este caso, el dispositivo de desconexidn suele ser el disyuntor mas
caro. Los interruptores automaticos son operados por relés que abren solo los

interruptores automaticos en cualquiera de los extremos de la seccion que falla, dejando
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activo el resto de todo el alimentador. En muchos casos, la operacién adecuada del relé
solo se puede lograr con un cable piloto de interruptor a interruptor. Esto es costoso de
instalar y mantener. En algunos casos, estos cables piloto son lineas telefonicas dedicadas
[10].

Para reducir los costos, los interruptores automaticos solo se pueden instalar entre
secciones especificas del circuito de suministro y los dispositivos de desconexion
econdmicos ordinarios se pueden instalar entre secciones intermedias, como se observa
en la Figura 3.8. Una vez que se identifica la falla, se pueden abrir los dispositivos de
desconexion en ambos extremos de la seccion defectuosa y restaurar la energia a la

seccion sin fallas cerrando el disyuntor apropiado.

Circuit
breakers Disconnecting
D devices
[ )

Substation Normqlly [ ~l
or source closed Pilot wire for relaying

Consumer or distribution transformers

Figura 3.8. Diagrama unifilar de una configuracion circuito cerrado de un sistema de distribucion.

Sistemas de redes primarias

La investigacién econdmica muestra que las redes primarias son mas baratas y mas
confiables que algunas variaciones de los sistemas hub-and-spoke bajo ciertas
condiciones, pero se han puesto en servicio relativamente pocos sistemas de redes

primarias y muy pocos sistemas funcionan.

Este sistema se forma conectando las redes primarias que normalmente se encuentran
en los sistemas radiales en una malla o red. La red se alimenta con energia de maltiples
transformadores de potencia. Estos transformadores de potencia se alimentan de lineas de
subtransmision y lineas de transmisidn de mayor tensién. Los interruptores automaticos
entre los transformadores y la red, controlados por relés de corriente inversay reconexién

automatica, estan disefiados para eliminar las corrientes de falla suministradas por los
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transformadores de la red primaria en caso de falla en una linea o sublinea de transmision.
Las fallas en las secciones de devanados primarios que componen la red se aislan
mediante seccionadores y fusibles [10].

Distribucion secundaria

Los sistemas de distribucion secundarios operan a niveles de voltajes relativamente
bajos y estan sujetos a las mismas consideraciones de confiabilidad operativa y regulacién
de voltaje que los sistemas primarios. Tal como se muestra en la Tabla 3.1 el sistema

secundario puede ser de cuatro tipos generales:

Tabla 3.1. Topologia de un sistema de distribucion secundaria [10].

Tipo Descripcion
Transformador  individual para cada Un Unico servicio desde cada transformador.
consumidor
Red secundaria comUn asociada a un Se abastece a un grupo de consumidores.
transformador

Red secundaria continua, esta asociada a dos o
mas transformadores, conectados al mismo
alimentador primario

Suministra a un grupo de consumidores. Esto se
conoce a veces como banco de secundarios de los
transformadores.

Red secundaria continia alimentada por varios

Suministra a un gran grupo de consumidores. Esto

transformadores, conectados a dos o mas
alimentadores primarios

se conoce como red de baja tension o secundaria.

3.3.4 Tensiones de operacion en redes de distribucién

Los niveles de tension en varios puntos de la red de distribucion indican su idoneidad
para alimentar las cargas requeridas y son especialmente importantes para el correcto

funcionamiento de los equipos consumidores conectados a cada nivel de tension.
Tensiones aplicadas a redes primarias

Los voltajes de suministro primario originales de aproximadamente 1.000V, ahora son
nominalmente de 2.400, 4.160, 7.620, 13.800, 23.000 y 46.000V. Ademas, los
alimentadores primarios que originalmente operaban como circuitos monofasicos y
bifasicos ahora son esencialmente circuitos trifasicos. Incluso lo que originalmente
funcionaba como una conexion delta sin conexion a tierra se convirtié en un sistema Y

con un neutro comdn al neutro secundario y conectado a tierra [11].
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Tensiones aplicadas a redes secundarias

El voltaje secundario cambia de 110/220 V monofasico nominal a 120/240 V
monofésicos y 120/208 o 120/240 V en circuitos trifasicos, 120V se usa para las cargas
pequefias, mientras que los valores trifasicos de 208 y 240 V se aplican a cargas mas
grandes. Actualmente, los sistemas secundarios utilizan niveles de tension de servicio de
277 y 480V, que dependiendo de la carga instalada funcionara a niveles de tension
monofésica de 277V y tension trifésica de 480V [11]. 5

3.4 ESTUDIOS EN REGIMEN PERMANENTE

Los estudios de flujos de potencia son de suma importancia en la planificacion y disefio
de futuras expansiones de los sistemas de potencia y sistemas de distribucion, asi como
también en la determinacion de las condiciones operativas Optimas para los sistemas
existentes. La principal informacion que se obtiene de un estudio de flujo de potencia es
la magnitud del voltaje y el &ngulo de fase en cada nodo, y la potencia activa y reactiva

que fluye a través de cada segmento de la linea [12].

3.4.1 Solucion de flujos de potencia para sistemas eléctricos de potencia.
Método de Newton-Raphson

El método de Newton-Raphson para resolver flujos de carga se basa en un algoritmo
iterativo que resuelve un conjunto de ecuaciones no lineales simultaneas con el mismo
namero de variables desconocidas, basado en ecuaciones de la serie de Taylor como

funciones de dos 0 mas variables [13].

l:’esp = Pgenerada — Pgemandada = AP (3.1)

Qesp = Qgenerada - Qdemandada = AQ (3-2)

Dada la ventaja del tiempo de convergencia del segundo, dentro de la academia
como en la industria se han propuesto varios desarrollos para reducir el tiempo de

ejecucion. La formulacién de este método se basa en la expansion de una funcion no lineal
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en serie de Taylor y se trunca en la primera derivada, lo que lo convierte en un proceso
iterativo [13].

Los elementos de la matriz jacobiana se obtienen a partir de las derivadas parciales de
los coeficientes de tension y angulos de fase desconocidos con respecto a P y Q, se tiene
la siguiente expresion:

_[H M’

Dada la matriz de los elementos: H, M, N y L corresponden a las derivadas parciales
de las potencias activa y reactiva con respecto al voltaje y al angulo de fase. Los elementos
H y M son las derivadas parciales con respecto a la tension y posicion de fase
correspondientes a la potencia activa. Los elementos N y L son derivadas parciales con
respecto a la potencia reactiva en funcion del voltaje y el &ngulo de fase. Usando la matriz

jacobiana, podemos calcular la variacion de las potencias P y Q del sistema [14].

Teniendo asi la expresion (3.4) para realizar el calculo de las variaciones de voltaje y

angulo:

o] = U1+ " (3.4

3.4.2 Solucion de flujos de potencia para sistemas eléctricos de

distribucion.

Método Escalonado

El método Escalonado resuelve la red aguas arriba asumiendo el perfil de voltaje por
adelantado y aplicando directamente las leyes de corriente y voltaje de Kirchhoff hasta
que se alcanza el nodo fuente. De esta manera podemos calcular el voltaje en el nodo
fuente. El error resultante entre este valor y el valor especificado se suma al perfil de
tension previamente asumido para obtener un nuevo perfil de tensidn para la siguiente
iteracion. La convergencia se logra cuando el voltaje resultante del nodo fuente esta
dentro de las especificaciones. Los procesos posteriores obtienen nuevos valores de estrés
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a partir de calculos anteriores. Estos valores de tension se utilizaran en la siguiente

iteracion. Finalmente, se comprueba la convergencia en voltaje [15].

Fuente Tramo 1 1 Tramo 2 2

I 5

+
P +JQ, Pyt JQ,
Figura 3.9. Diagrama unifilar para la aplicacién del Método Escalonado [15].

Método de Suma de Corrientes

El método de suma de corrientes resuelve el problema del flujo de potencia en redes
radiales aplicando directamente las leyes de Kirchhoff a corrientes y voltajes. A diferencia
de los métodos tradicionales de nodos utilizados en redes de cuadriculas distribuidas

radialmente, este algoritmo se basa en ramas divididas en capas [16].

Figura 3.10. Sistema radial separados por segmentos y buses [17].

El algoritmo de suma de corrientes se ejecuta en dos etapas de la siguiente forma:

Al realizar un barrido desde los nodos terminales (fin de rama) hasta el nodo Slack

(fuente) se aplica la primera ley de Kirchhoff, tal como se observa en la Ecuacion (3.5).
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Luego cuando se realiza el barrido desde el nodo Slack hacia los nodos terminales se

hace uso de la segunda ley de Kirchhoff y la relacion v/i teniendo la Ecuacion (3.6).

Vi =V} = Zjl (3.6)

Donde:
i: corresponde al nimero asignado al nodo de la subestacion.
j: toma los valores de los nimeros asignados a los nodos que se conectan a i.

1. Conformacién de la base de datos. Datos nodales (P, Q). Datos de ramas.

Ordenamiento nodal.
2. Asignacion de condiciones iniciales (voltajes planos).

3. Aplicar la primera ley de Kirchhoff en todos los nodos de la red, iniciando en los
nodos terminales hasta llegar al nodo Slack. En cada uno de ellos se tendra un
flujo de corriente.

b
I = 2 RL (37)
m

4. Calcular el flujo de corriente por las lineas del sistema.

Ikm = Im + Z Iramas (3-8)

5. Partiendo del nodo de referencia, actualizar el voltaje en todas las barras.
Vin = Vk = lkmZkm (3.9)

6. Convergencia: La convergencia ocurre cuando la diferencia en las pérdidas de
potencia activa en dos iteraciones consecutivas estd bajo una tolerancia

determinada.
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AP, = P¥*1 — pK (3.10)

Es posible usar como criterio de convergencia la relacion entre potencia calculada y
especificada tal y como lo hace el método de Newton-Raphson, sin embargo, es mucho

mas eficiente computacionalmente usar la relacion propuesta.

Método de Suma de Potencias

El Método Suma de Potencias es una técnica de flujo de carga radial que puede integrar
todas las caracteristicas de la red de distribucién dentro de la misma, por ejemplo:
radialidad, desbalances, etc. [15].

Nod R+ jX Nod
Envio Recivo

P.Q

Figura 3.11. Diagrama unifilar para aplicar el Método de Suma de Potencias [18].

Esta técnica consta de dos procesos. El primero aguas arriba determina la potencia
equivalente y la pérdida de potencia en el nodo simultaneamente. Debido a que el
problema del flujo de potencia no es lineal, la solucion que se presenta aqui es iterativa.
En segundo lugar, aguas abajo, la tension nodal esta determinada por la ecuacion de

cuarto orden del modulo de elasticidad y la ecuacién explicita del angulo [18][15].

Basado en la Figura 3.11, aplicando V. y V; como cantidades fasoriales, se cumple que:

V-V, = (R+jX)]I (3.11)

27



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI-CARRERA DE ELECTRICIDAD

_P-JQR+X)

Vs — V. v (3.12)
Pasando a multiplicar V. al lado izquierdo en la Ecuacion (3.13), se tiene:
VsV [Cos(Bs — 6,) + jSin(es -6, — Vrz =P- ]Q) R+ ]X) (3.13)

Separando la parte real e imaginaria se llega a las siguientes Ecuaciones (3.14) y
(3.15):

V,V.Cos(8 — 8,) — V2 = PR + QX (3.14)

V,V,Sin(8; — 0,) = PR — QX (3.15)

La solucidn propuesta para el Flujo de Carga por este método consiste en resolver para
cada rama la siguiente Ecuacion (3.16):

V& + AVZ +B; =0 (3.16)

Donde los elementos A; y B; queda expresado como se aprecia en las Ecuaciones (3.17)
y (3.18):

A; = 2(PR; + QX)) — V&, (3.17)

Bi = (P’ + Q))(Rf +X{) (3.18)

Donde:
V,: Magnitud de la tension en el nodo fuente o de envid.
V,.: Magnitud de la tension en el nodo de recibo.
P: Potencia activa.
Q: Potencia reactiva.
R: Resistencia de la rama.

X: Reactancia de la rama.
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Para resolver el flujo de carga, el resto de la red en el lado de la carga se representa
mediante un equivalente cuya potencia total (incluidas las pérdidas de derivacion) es tanto
activa como reactiva. Para lograr esto, se debe calcular la carga acumulada que cada nodo
tiene que suministrar ademas de su propia carga. El proceso de célculo es iterativo porque

no se conocen las pérdidas de la red eléctrica.

Algoritmo de Suma de Potencias
El algoritmo para desarrollar el método de Suma de Potencias es el siguiente:

1. Leer los datos de la red de distribucion, voltajes en la barra de compensacion,
cargas en cada uno de los nodos que operan a voltaje nominal, modelamiento de

las cargas segun varia la magnitud de tension.

2. Suponer lamagnitud de voltaje en cada barra, para poder encontrar una estimacion

inicial de las perdidas por los ramales.

3. Encontrar la carga usada por cada nodo, sumando las cargas de todos los nodos
localizados aguas abajo y las pérdidas de los ramales que conectan estos nodos.
Para esto se debe realizar un barrido hacia arriba, acumulando las cargas

respectivas en todas las barras.

4. Partiendo del nodo slack, se debe realizar un barrido aguas abajo, utilizando la

ecuacion (3.16), se halla V.. en todos los nodos del sistema.

5. Usando las tensiones halladas, se recalculan las pérdidas del sistema. Si la
diferencia de perdidas con respecto a la iteracion anterior es mayor que la
tolerancia especificada, se debe regresar al paso 3, de lo contrario con los voltajes

calculados se hallan las variables de interés.

3.4.3 Estudio de cortocircuitos

Un cortocircuito se produce en un sistema de alimentacion bien disefiado y, por lo
general, provoca grandes transitorios amortiguados mucho mas alla de la corriente de
carga del sistema. Esto crea tensiones electromecanicas y térmicas potencialmente
dafinas. Los riesgos de incendio y explosion son inherentes. Se hacen intentos para

limitar los cortocircuitos a las partes defectuosas de los sistemas eléctricos por medio de
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dispositivos de conmutacion adecuados que puedan operar en condiciones de
cortocircuito sin dafio y aislar solo la parte defectuosa para no exacerbar la falla. Cuanto
mas rapido funcionen los dispositivos de deteccion y conmutacion, menos dafiino es un

error y mas probable es que el sistema permanezca desincronizado.

Cortocircuito Trifasico

Las tres fases se encuentran en el mismo punto del sistema. En la mayoria de los casos,
este es el cortocircuito més grave. El voltaje en el punto de cortocircuito, cerrado a tierra
o aislado, es cero y la corriente tiene el mismo factor, pero los argumentos estan separados
por 120°.

v
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Figura 3.12. Cortocircuito trifasico.

Para el calculo de cortocircuito trifasico se hace uso de la Ecuacion (3.19):

Cortocircuito Bifasico

En general, las corrientes iniciales de falta simétrica seran menores que las corrientes
de falta trifésicas, pero si se produce un cortocircuito cerca de un motor sincrono o
asincrono de determinada potencia, las corrientes de falla pueden llegar a alcanzar
corrientes mas altas que las de un cortocircuito trifasico. Para calcular, es necesario usar

redes de secuencia positiva y negativa. El circuito se representa en la Figura 3.13.
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Figura 3.13. Cortocircuito bifasico.

Para el calculo de cortocircuito bifasico se hace uso de la Ecuacion (3.20):

Vr

lfana = 7777 77 T T L (3.20)

Cortocircuito Bifasico a Tierra

Tiene las mismas caracteristicas que un cortocircuito bifasico que no esta conectado a
tierra, pero en este caso la corriente se conduce a través de la conexion fisica a tierra.
Ademas de considerar redes de secuencia positiva y negativa y redes de secuencia cero

por presencia de tierra para este tipo de falla [19].
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Figura 3.14. Cortocircuito bifasico a tierra.
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Cortocircuito Monofasico

Este es el cortocircuito mas comun en los SEP. Ese calculo es muy importante porque
te permite calcular la corriente que fluye a tierra, ya sea una corriente grande o una

conexiodn a tierra. El célculo requiere una red continua de secuencia positiva, negativa y
cero [19].
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Figura 3.15. Cortocircuito monofasico.

Para el calculo de cortocircuito monofasico se hace uso de la Ecuacion (3.21):

Vr

"y i+ 22 (3.21)

Ifaa = 3

3.4.4 Anadlisis de contingencias

Se realiza para conocer el estado del sistema antes y después de una falla, conocer el
estado del sistema y reconocer qué elementos funcionan en condiciones anormales.

Ademas, es un parametro fundamental a la hora de realizar investigaciones sobre sistemas
eléctricos.

Las encuestas normalmente se realizan en analisis N-1. La contingencia N-1 esta
relacionada con la capacidad del SEP para reaccionar ante un elemento defectuoso, pero

principalmente con la capacidad del generador para estabilizar el sistema contra esa falla.
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El analisis de emergencia tiene parametros operativos basicos, como la tasa de fallas y la
tasa de reparacion. Dos parametros forman la base del calculo del indice de confiabilidad
[20].

Métodos para evaluar frente a contingencias durante la operacion del sistema

Para evaluar el desempefio del sistema ante la eventualidad de una falla de ciertos
elementos, los métodos deterministicos se han apoyado durante varios afios con
considerable éxito, sin embargo, se han desarrollado los llamados métodos probabilisticos

de computacion para poder simular el sistema y considerar defectos de caracter aleatorios.

Andlisis Deterministico

El andlisis deterministico radica en el uso de criterios derivados de probar ciertos
escenarios donde el sistema se solicita con cantidades eléctricas en los limites de las
condiciones normales de operacion para probar la confiabilidad del sistema [21].

Bajo estas condiciones se identifican los casos a analizar debido a que el sistema se
encuentra en un estado de riesgo activo, se establecen las siguientes ventajas para la
pericia en la aplicacion de este analisis: facilidad de uso, comprensién, gama de
herramientas para el calculo de corrientes de carga y algunas investigaciones limitaciones
de costos; pero también tiene la desventaja de que no tiene en cuenta la probabilidad de
ocurrencia en algunos casos, al depender demasiado la creacion de la lista de la
experiencia laboral de los moderadores, por lo que existe un nivel de riesgo que puede

afectar el sistema de analisis [22].
Para aplicar los criterios de determinacion, se establecen los siguientes pasos:

i.  Primero, se selecciona el caso o las instancias para verificar las capacidades
del sistema. Depende de las condiciones de funcionamiento experimentadas
por los operadores.

ii. Cada caso se estudia en base a un rango de perturbaciones generadas y/o
transmitidas y como se comporta el sistema en cada caso evaluado, tales como:
caudal adecuado a través de los elementos del sistema; y evaluar el perfil de

voltaje en las barras dentro de los limites permitidos.
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Para el analisis deterministico de los sistemas de transmision en diferentes
paises se utilizan diferentes operaciones y criterios dependiendo de su
robustez, por lo que este andlisis no es universal, pero existe un factor
comdnmente utilizado como criterio de determinacién que depende de la

cantidad de elementos que constituyen el defecto, denominados N-1 y N-2.
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4. METODOLOGIA

En este capitulo se describe la metodologia que se va a utilizar para realizar el modelo
georreferenciado del sistema de distribucion de la empresa “ELEPCO S.A.”. En la
seccion 4.1, se especifican las etapas a seguir para realizar el modelo georreferenciado
del sistema, desde la obtencion de los datos hasta la realizacion y validacion del mismo.
En la seccidn 4.2 se presenta un resumen de las normativas que se utilizan para el disefio
de sistemas de distribucion y para el célculo tanto de: flujos de potencia como de
corrientes de cortocircuito en sistemas eléctricos. En la seccion 4.3 se detalla de manera
resumida el estado actual del sistema de distribucion de la Empresa Eléctrica Cotopaxi
S.A., conjuntamente con los detalles de la Subestacion San Rafael y sus alimentadores.
Seguido, en la seccion 4.4 se indica el proceso a realizar para la obtencién de datos y
modelado del sistema eléctrico tanto en ArcGIS como DigSILENT PowerFactory.
Después, en la seccion 4.5 se presenta un breve resumen de los programas que se utilizan
para simular sistemas eléctricos, incluyendo georreferenciacion, ademas se describen los

casos de estudio que se van a realizar en los alimentadores de la subestacion San Rafael.

4.1GESTION DE TAREAS

El proyecto de titulacion denominado “Evaluacioén en régimen permanente de un
modelo georreferenciado del sistema de distribucion de la Empresa Eléctrica Cotopaxi.”
consta de cinco etapas fundamentales con las cuales se desarrolla el mismo. A

continuacion, se detallan cada una de ellas.

ETAPA 1: ADQUISICION DE DATOS DE LAS CARACTERISTICAS
ACTUALES DEL SISTEMA

En esta fase se realiza el levantamiento de informacion del sistema de distribucion de
la Empresa Eléctrica Cotopaxi S.A., se detallan las principales caracteristicas
constructivas y de ubicacion georreferenciada de los tres alimentadores principales de la

Subestacion San Rafael, esto se puede apreciar a mayor detalle en el Anexo B.

ETAPA 2. TRATAMIENTO DE LOS DATOS

En esta esta etapa se realiza el andlisis y tratamiento de los datos del sistema de

distribucién de la Subestacion San Rafael, con los mismos se hace el descarte o adicion
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de informacion que resulte de relevancia para realizar una base de datos y por ende
realizar el modelo georreferenciado del sistema, en el Anexo C se especifican los detalles

que se consideraron para el modelo.

ETAPA 3. MODELADO DE LA RED

En relacion al tratamiento de los datos se obtiene una base con la informacion mas
relevante que se utilizara para la elaboracion de los formatos SED, Linea y DGS en
Microsoft Excel. La importacion de la red hacia DigSILENT PowerFactory se la realiza
mediante la utilizacién del formato DGS, en el cual constan los elementos que componen
la red, tales como: transformadores, lineas de subtransmision, fusibles, entre otros.,
adicionalmente se especifican las caracteristicas eléctricas de cada uno de los

componentes del sistema, tal como se aprecia en el Anexo D.

ETAPA 4. ESTUDIOS EN REGIMEN PERMANENTE

En esta etapa se determinan los estudios que se realizaran al modelo georreferenciado
dentro de PowerFactory. Para el caso de sistemas de distribucidn el estudio en régimen
permanente se enfoca principalmente a: flujos de potencia desbalanceados, estudio de

cortocircuitos y anélisis de contingencias.

ETAPA 5. EVALUACION DE RESULTADOS

En esta Gltima parte se hace un andlisis de los resultados obtenidos una vez que se
realizan los estudios en régimen permanente y mediante esto evaluar el comportamiento

del sistema de distribucidn ante posibles escenarios de fallas.

4.2 NORMATIVAS Y REGULACIONES

IEC 60909.0-2016. Corrientes de cortocircuito en redes trifasicas de corriente
alterna - Parte 0: Calculo de corriente [23]: aplicable al calculo de las corrientes de
cortocircuito en las redes trifasicas de baja tension y en las redes trifasicas de alta tensién
que funcionan a una frecuencia nominal de 50 Hz o 60 Hz. Establece un procedimiento

general, practicable y conciso que conduce a resultados que son generalmente de
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precision aceptable y trata del calculo de las corrientes de cortocircuito en el caso de

cortocircuitos equilibrados o desequilibrados.

IEC 60909.1. Corrientes de cortocircuito en redes trifasicas de corriente alterna
- Parte 1: Factores para el calculo de las corrientes de cortocircuito segun la norma
IEC 60909-0 [24]: es un informe técnico aplicable a las corrientes de cortocircuito en
sistemas trifasicos y tiene por objetivo mostrar el origen y la aplicacion, en la medida en
que sea necesario, de los factores utilizados para satisfacer las exigencias de precision y
simplicidad técnica en el momento de la evaluacion del célculo de las corrientes de
cortocircuito segun la norma IEC 60909-0. Asi pues, este informe es un complemento de

la norma IEC 60909-0 para el calculo de las corrientes de CC.

IEC 60909.4. Corrientes de cortocircuito en redes trifasicas de corriente alterna
- Parte 4: Ejemplos para el célculo de las corrientes de cortocircuito: tiene por
objetivo proporcionar ayuda para la aplicacion de primer parte la norma IEC 60909-0
para el calculo de las corrientes de cortocircuito en sistemas de CA trifasicos de 50 Hz o
60 Hz. Este escrito ofrece ayuda para la modelizacion de los equipos eléctricos en el
sistema de secuencia positiva, de secuencia negativa y de secuencia cero, la ejecucién
practica de los calculos en un sistema de baja tension, un sistema de media tension con
motores asincronos y una central eléctrica con su red auxiliar que alimenta un gran

namero de motores asincronos de media tension y grupos de motores de baja tension.

IEEE Std 3002.2-2018: Practica recomendada para la realizacion de estudios de
flujo de carga y andlisis de sistemas eléctricos industriales y comerciales [25]: Se
abordan las actividades relacionadas con el analisis del flujo de carga, incluidas las
consideraciones de disefio para los nuevos sistemas, los estudios analiticos para los
sistemas existentes, asi como las consideraciones operativas y de validacion de modelos
para los sistemas de energia industrial y comercial. El andlisis del flujo de carga incluye
el flujo de potencia en estado estacionario y el andlisis de la tension, junto con

consideraciones para el célculo del flujo de potencia 6ptimo.
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IEEE Std 3002.3-2018: Practica recomendada para la realizacion de estudios de
cortocircuito y andlisis de sistemas de energia industrial y comercial [26]: abordan
las actividades relacionadas con el analisis de cortocircuitos, incluidas las
consideraciones de disefio para los nuevos sistemas, los estudios analiticos para los
sistemas existentes, asi como las consideraciones de operacion y validacion de modelos
para los sistemas de energia tanto industriales como comerciales. En el analisis de
cortocircuitos se incluye el calculo de la corriente de prefalla y la evaluacion del

funcionamiento de los dispositivos.

Normas para Sistemas de Distribucion — Parte A. Guia para disefio de redes de
distribucidén [27]: es un informe técnico que contiene un conjunto de criterios y
recomendaciones, que fueron establecidas con el propdsito de orientar al personal técnico
independiente e ingenieros eléctricos, para el disefio y ejecucién de redes de distribucion
dentro del &rea de concesion de la empresa distribuidora. Ademas, en esta norma se
especifican el tipo de red de distribucién a disefiar: rural o urbana, asi como, el tipo de

cliente al que se le va adecuar.

4.3 ESTADO ACTUAL DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION DE
LA EMPRESA ELECTRICA COTOPAXI “ELEPCO S.A.”

ELEPCO S.A., tiene como objetivo empresarial la distribucion y comercializacion de
servicios publicos de energia eléctrica en un area de franquicia de 6.100 km2 en la region
central del pais, comprende la provincia de Cotopaxi en sus siete cantones: Latacunga,
Salcedo, Pujili, Saquisili, Sigchos, Pangua y La Mana. A continuacion, se describen las
principales caracteristicas técnicas de los elementos de la subestacion San Rafael y el
estado de la red [28].

Subestaciones

La Empresa Eléctrica Cotopaxi S.A. existen 10 subestaciones de 69/13.8 kV con una
capacidad total instalada de 112.5 MVA, en la tabla 3 se detallan 10 subestaciones que
reducen el nivel de tension de entrada de 69 kV al nivel de tension de salida 13, 8 kV;
Ademés, ELEPCO S.A. Dispone de un ramal de 69 kV situado en la zona de Laigua.

38



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI-CARRERA DE ELECTRICIDAD

Cabe sefialar que la subestacion Yambo no esta funcionando [29], tal como se muestra en
la Tabla 4.1.

Sistema de Distribucion “ELEPCO S.A”

Cuenta con 38 circuitos primarios conocidos como alimentadores de media tension, de
los cuales se distribuyen 10.069 transformadores de distribucién con una capacidad
instalada total de 288,63 MVA, abasteciendo las necesidades de 150.977 clientes, via red
de baja tension (trifasica y monofésica) con una longitud total de unos 5.845,04 km [29].

Tabla 4.1. Datos técnicos del sistema de distribucion de "ELEPCO S.A." [29].

COORDENADAS VOLT POT. GRUPO DEM.

NOMBRE AJE INST. Z% MAX
X Y kV mva DECON. MW

MULALO 766182.64 9911998.45  69/13.8 10 Dynl 7.57 8.48
LASSO 766115.61 9917646.58  69/13.8 16 Dynl 7.13 11.04
SALCEDO 767189.08 9885736.42  69/13.8 10 Dynl 6.87 9.51
PUJILIT 758884.01 9895022.63  69/13.8 15 Dynl 6.87 2.87
CAL\E/I;\RIO 765764.04 9896936.11  69/13.8 4 Dynl 5.81 8.19
SIGCHOS 735407.47  9922426.4  69/13.8 5 Dynl 6.87 1.22
LA MANA 695223 9894730 69/13.8 10 Dyn1 7.5 8.13
SAN RAFAEL 764518.24 9896368.63  69/13.8 16 Dynl 13.76
LA COCHA  766489.13 9898874.61 69/13.8 16 Dynl 11.27

YAMBO 767714.44 9878617.88  69/13.8 25 Dynl 6.76

La mayoria de las redes eléctricas aéreas, con niveles de tension de 13,8 kV y 220V.
Los circuitos primarios transportan la energia eléctrica a los centros de conversion de
media y baja tension, de ahi a traves de los circuitos secundarios hasta el cliente final
mediante empalmes y medidores. Sistemas especiales de distribucion subterranea que
atienden centros urbanos integrados con alta densidad de poblacién, como los centros
historicos de las ciudades de Latacunga, Pujili, Salcedo y La Mana; de los cuales se
atienden cerca de 20.405 clientes y el sistema de subterrdneos ha mejorado las
condiciones de servicio técnico, seguridad, confiabilidad y belleza ambiental urbana [18]
[19].
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Datos Técnicos de la Subestacion San Rafael

La subestacion San Rafael estd ubicada en la provincia de Cotopaxi, Latacunga, en la
zona urbanizada de Las Fuentes, al sureste de Latacunga, sus limites geograficos son: al
norte de la calle Rio Pumacunchi, al sur con los conjuntos habitacionales, al oeste de la
avenida Rio Cutuchi y la calle Rio Tigre. La llegada de la subestacion Mulal6 a 69kV es

por el oeste, y las salidas de las tres salidas son por el este.

Numero de Transformadores conectados a los tres alimentadores principales de

la Subestacion San Rafael

En la Tabla 4.2 se adjunta la cantidad de transformadores trifasicos que se mantienen
conectados a la subestacion e identificados con cada uno de sus respectivos alimentadores
y en el Anexo A se detallan los sectores que cubren los mismos.

Tabla 4.2. Cantidad de transformadores por alimentadores de la Subestacion San Rafael.
CODIGO ALIMENTADOR # DE TRANSFORMADORES

0602SR0OTO1 405
0602SR0OT02 275
0602SR0OT03 469

4.4 MODELADO DEL SISTEMA EN ARCGIS Y DIGSILENT
POWERFACTORY

En este proceso se destina a la identificacion y ubicacion de las redes que componen a
la subestacion San Rafael perteneciente al sistema de distribucién de la empresa
“ELEPCO S.A.”. El proceso para la georreferenciacion en los programas ArcGIS Y
DigSILENT PowerFactory, obedece al siguiente procedimiento, tal como se observa en

la Figura 4.1:
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Figura 4.1. Diagrama de flujo para realizar georreferenciacion.
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PASO 1: Recoleccién de informacion técnica y geogréafica de sistemas eléctricos

Para realizar el levantamiento de informacion geogréafica se hace uso de los software
ArcGIS — Google Earth y adicional a eso también se utilizard& Microsoft Excel. La
informacion geografia corresponde basicamente a la identificacion de las coordenadas
para poder modelar geograficamente los sistemas eléctricos, tal como se muestra en la
Tabla 4.3. Cabe recalcar que si no se tiene la suficiente informacion sobre las
coordenadas no se podra modelar geograficamente. Lo que se realizara en este paso son

los siguientes:
e Sistemas de coordenadas.
e Importacion y exportacion de datos de un sistema eléctrico.

e Validacién de la informacién Técnica-Georreferenciada.

Tabla 4.3. Modelo de formato con coordenadas del SD.

Object ID Alimentador Voltaje Pog/r:/ma Coord_X Coord_Y
11538 0602SROT01 13.800 50.00 764334,1777 9897376,34812
11540 0602SR0OT01 7.967 15.00 764087,08675 9897809,26475
11541 0602SR0OT01 13.800 30.00 764041,76663 9897903,95875
11542 0602SR0OT01 7.967 10.00 764050,97888 9897845,02000

PASO 2: Elaboracion de los formatos SED y Lineas

Para poder elaborar los formatos SED y Lineas se requiere de una base de datos con
informacidn sobre las coordenadas exportadas desde ArcGIS en un formato de archivo
Excel, correspondiente a los elementos principales de la red primaria, adicional se hara
los formatos antes mencionados. El formato importable a DigSILENT PowerFactory es
el formato DGS, ya que el mismo, es un formato predeterminado y aceptado por el
software DigSILENT PowerFactory, lo que corresponde hacer es adecuar la informacién
técnica georreferenciada porque es el unico formato importable para hacer este
modelamiento. En las Tabla 4.4, Tabla4.5y

Tabla 4.6 se observa de manera ejemplificada la constitucion de los formatos SED y

Linea con sus respectivas caracteristicas.
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Tabla 4.4. a) Formato linea del SD.

vancodigo  vancodigoant VanvanoO posteinicio  postefin vanx1l vanyl
1 0 25,9624 Nodo0 1p 764524,14660  9896347,54200
2 1 7,5259 1p 2p 764505,78850  9896365,89975
3 2 41,0113 2p 3p 764503,59450  9896358,70075
4 3 134,0942 3p 4 p 764463,61588  9896349,55538
5 4 0,9999 4 p 5p 764403,01713  9896469,17575
6 4 69,0247 4 p 6 p 764403,01713  9896469,17575

Tabla 4.5. b) Formato linea del SD (continuacion).

vancodigo vancodigoant vanx2 vany?2 conmaterial Tension PHTEC
1 0 764505,78850  9896365,9000 AL_120 13,83 3
2 1 764503,59450 9896358,70075 AL_120 13,83 3
3 2 764463,61588 9896349,55538 AL_120 13,83 3
4 3 764403,01713 9896469,17575 AL_120 13,83 3
5 4 764403,94388 9896469,55125 AL_120 13,83 3
6 4 764371,93638 9896530,80688 AL_120 13,83 3

Tabla 4.6. Formato SED del SD.

Codigo_Tecnico vancodigo Potlins XX vy nodcodigo TypTrafo
TRTO0019 3847 45 764411,54000 9896493,11063  3847_p 45 13,8 3
TRTO0022 3848 75 764483,54425 9896583,99800 3848 p 75 13,8 3
TRTO0019 3849 45 764656,64588 9896434,29400 3849 p 45 13,8 3
TRTO0022 3850 75 764459,48375 9896473,32275  3850_p 75 13,8 3
TRT0020 3851 50 764498,46738 9896535,94287 3851 p 50 13,83
TRT0020 3852 50 764539,13838 9896467,06150 3852_p 50 13,8 3

PASO 3: Elaboracion del formato DGS del sistema eléctrico

Para realizar el formato DGS se requiere haber elaborado previamente los formatos

SED vy Linea en Excel, en estos formatos se detallan las caracteristicas geograficas y

eléctricas de la red primaria de distribucion, adicionalmente, en los mismos se deben de

corregir cualquier error que se haya presentado al momento de cargar los detalles

eléctricos de la red, en la Figura 4.2 se observa los apartados que componen el formato.

Para realizar el formato DGS se hace uso de una macro creada en Excel, en donde se

realiza la carga de los archivos Sed y Linea, mediante esta macro se hace la unificacion

de estos dos archivos generando asi el archivo importable en formato DGS a DigSILENT

PowerFactory.
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Figura 4.2. Formato DGS del SD.

PASO 4: Importacién en formato DGS y gestion de errores

Para validar la informacion afadida al formato DGS se hace uso del software
DigSILENT PowerFactory. Mediante este software se realiza la importacion del archivo
DGS hacia el mismo y mediante la activacion del proyecto se puede verificar la
convergencia del sistema eléctrico de distribucion. En el caso de existir errores de
convergencia en el sistema eléctrico de distribucion se realiza un nuevo formato DGS
dentro de Excel en donde se realiza la configuracion de la red y modificacion de los
elementos eléctricos que componen al sistema de distribucién mediante la utilizacion de

los formatos SED y Lineas.

PASO 5: Configuracion del sistema eléctrico dentro de PowerFactory

Para la configuracion del sistema eléctrico de distribucion dentro de PowerFactory se
realiza en la pestafia Edit Relevant Objects for Calculation, donde se realiza la
configuracién de la red, lo que involucra las fases de conexidn, niveles de tension, etc., y

la modificacion de los elementos eléctricos que componen al sistema de distribucion.

PASO 6: Simulacion de estudio en régimen permanente.

Al realizar las correcciones necesarias se verifica de nuevo la convergencia del sistema
eléctrico de distribucion en DigSILENT, tal como se observa en la Figura 4.3, y con ello
se procede a realizar estudios correspondientes a la red que se va a modelar y entre ellos

se puede mencionar:

e Analisis de Resultados de Flujo de Potencia y Corto Circuito.
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PowerFactory contiene una opcién de calculo de flujos de carga balanceados y

desbalanceados, los cuales contribuyen a evaluar el estado del sistema de distribucion.

Manejo de Casos Base, Escenarios de Operacion, Variaciones.

Para evaluar el sistema de distribucion, se analizara el comportamiento del sistema

cuando exista cambios en la demanda de consumo, para ello se crearan escenarios de
operacion dentro de PowerFactory.

e Reporte de resultados.

‘ DIgSILEMT PowerFactory 15.1 - [Graphic : Diagrams\AMT_SAMN RAFAEL(1).IntGrfnet]
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Figura 4.3. Diagrama del SD georreferenciado en DigSILENT.

4.5 SOFTWARE PARA GEORREFERENCIACION

En la actualidad los softwares resultan ser herramientas de gran ayuda en diferentes
areas de la ingenieria, cada una de ellas con un fin distinto, pero con un mismo objetivo
de solventar problemas con resultados mas rapidos y eficientes, por ejemplo: ArcGIS, es

un sistema georreferenciado completo, ya que posee la suficiente recopilacion de
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informacidn geografica que permite crear sistemas georreferenciados, ademas permite
publicar la informacion a la padgina Web. De la misma manera DigSILENT PowerFactory,
es una herramienta poderosa en el modelado y simulacion de sistemas eléctricos que esta

disefiada para el analisis de sistemas de potencia de manera confiable y flexible.

451 ArcGIS

ArcGIS, geographic information system (GIS) permite compilar, organizar, estudiar y
distribuir informacion geografica siendo una plataforma poderosa y lider mundial para

crear y trabajar con datos espaciales [6].

Espacio de trabajo ArcMap
ArcMap es el lugar donde visualiza y explora los dataset SIG de su area de estudio,
donde asigna simbolos y donde crea los disefios de mapa para imprimir o publicar. Es

también la aplicacion que utiliza para crear y editar los dataset [30].

Q) RD_SR_ELEPCO_SA - ArcMap
File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help
REE B x |00 b0 ] EERRDR RN QN €« B[R]0/ iz Mo,

Editor »

Table Of Contents. ox
B8 o8 a

J Layers

Dl SUBESTACION|

# [ SED_0602SROTO4

@ [@ SED_06025R0T03

S.E LA COCHA
SE ILLUCHI1

S.E ILLUCHI2

9 @ AMT_06025R0T04

jaeien < >
760745153 9901165,03 Meters

Figura 4.4. Espacio de trabajo de ArcMap en ArcGIS.

Estructura de datos en ArcMap

El documento de ArcMap o mapa es el mas alto nivel de organizacién en el mismo.

Un documento puede contener uno o varios de los siguientes elementos:
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e Marco de Datos: recogen la informacion grafica. Los marcos de datos constan de
una o varias capas de informacion, y se comportan como auténticos mapas

interactivos, pudiendo ver, consultar y analizar los datos geograficos.

e Presentacion: para crear la presentacion, se utiliza la vista de composicién de
mapa. Los resultados de cualquier tipo de andlisis, consultas, o simplemente
mapas tematicos, pueden ser expuestos de una manera interactiva mediante la

descomposicion de mapas.

Soluciones GIS para el sector eléctrico

Las empresas del sector eléctrico abarcan a grandes cantidades de usuarios, varios
sistemas de redes de distribucion, y de todos los elementos que componen el sistema
eléctrico, que por lo general se invierte tiempo y de grandes cantidades de dinero.

No obstante, una de las dificultades mas comunes que se enfrenta como empresa es
que, al momento de la recopilacion de toda la informacidn, ésta queda suelta, y al querer
tener actualizado y accesible, resulta ser un trabajo complejo, tanto técnica como
econdémicamente, ya sea para la parte de generacion, transmisién, distribucién o para la
comercializacion de la energia eléctrica para esto es necesario considerar escenarios de la
energia, saber de dénde se genera, hacia donde se dirige y qué lugar va a tomar. Al
adjuntar suficiente informacion como base de datos la capacidad de la georreferenciacion
es poder visualizar y recibir informacién en tiempo real de sus redes de trabajo e
infraestructuras, perfeccionar sus operaciones, gestionar y predecir cortes o dafios en el
sistema. En su totalidad es posible desarrollar en la plataforma que resulta ser util, seguro

y eficiente, que nos proporciona una solucién segura para el sector eléctrico [3].

En la Figura 4.5 se muestra como es la solucion en GIS, donde la empresa encargada
puede modelar, editar y analizar todo lo que sucede en las redes eléctricas, logrando que
toda esa informacion esté disponible en cualquier momento, en cualquier lugar y desde

cualquier dispositivo.
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Figura 4.5. Interfaz del software ArcFM — ELEPCO S.A. [31].

Los beneficios que proporciona el GIS en el sector eléctrico resultan de suma
importancia, como se destaca, en la parte de operacion y mantenimiento del sistema el
personal pueda buscar y ubicar los diferentes elementos que necesitan ser inspeccionados
0 en caso de que requiere ser cambiado; por otro parte en el area de ingenieria podria
revisar o validar el estado operativo del sistema; en el area de planificacion se puede
analizar la ampliacion de nuevos proyectos tomando importancia el estado actual del

sistema eléctrico; etc. [32].

En Ecuador a inicios del afio 2013 dado por disposicion del Ministerio de Electricidad
y Energia Renovable (MEER), empez6 a funcionar el sistema informatico
georreferenciado ArcGIS para el ingreso, procesamiento y utilizacion de la informacion

georreferenciada de las redes eléctricas del pais.

Para en el entorno eléctrico se emplea la combinacion de ArcGIS junto con el ArcFM,
ambos sistemas manejan conectividad eléctrica, visualizacion, reportes, consultas,

analisis espacial, secuencia y coherencia en parametros topoldgicos.

4.5.2 DIigSILENT PowerFactory

DigSILENT PowerFactory es un software de simulacion, una herramienta

computacional muy avanzada para el disefio en la ingenieria que permite realizar distintos
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tipos de analisis eléctricos, para los estudios de sistemas eléctricos de potencia, sistemas
de transmision, sistemas de distribucion, comerciales, industriales y a gran escala. En la
actualidad esta herramienta es utilizada por entidades del sector eléctrico ecuatoriano
como CENACE y TRANSELECTRIC. Estas empresas utilizan este software para
realizar diferentes estudios eléctricos para lograr los objetivos principales de planificacion
y operacion para obtener la informacion técnica necesaria para llevar a cabo sus funciones
[33].

DigSILENT PowerFactory en su version més reciente incluye méas desarrollos en la
interfaz de usuario, asi como nuevas funciones de anélisis y muchos modelos de red
nuevos y mejorados que incorpora una gran variedad de funciones de simulacién como
son: Analisis de Flujo de Potencia Balanceados y Desbalanceados, Analisis de Estabilidad
de Tensién, Andlisis de Contingencia, Andlisis de Confiabilidad, Optimizacion de redes
de Distribucion, Andlisis Protecciones, Andlisis de Nodal, Analisis de Armdnicos,
Compatibilidad con otros softwares de simulacién como PSS/E, PSS/U, NEPLAN y Flujo
de Potencia Optimo (OPF) [33]. Una vez se construye el modelo de la red, se realizaran
estudios en régimen permanente para determinar las variables de estado del sistema,

dichos estudios se exponen a continuacion:

4.5.3 Flujo de Potencia en PowerFactory

Para el estudio de flujos de potencia PowerFactory considera el método de flujos en
corriente alterna mediante el método de Newton-Raphson modificado para el caso de
analisis de flujos de carga desbalanceados, ya que este método es el mas factible debido
a su rapida convergencia en el sistema [34]. El flujo de potencia muestra el estado de la
red en estado estable y es de gran utilidad al momento de realizar el analisis del modulo
y angulo de voltaje en las barras del sistema eléctrico. En la Figura 4.6 se muestra el

maodulo para el calculo de flujos de potencia en PowerFactory.
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Figura 4.6. Modulo para el calculo de flujos de potencia en DigSILENT PowerFactory [35].

En este trabajo se consideraran tres escenarios descritos a continuacion:
e Escenario de Demanda Méaxima

Segun [36], menciona que el periodo donde existe un mayor consumo de energia

eléctrica y comprende un intervalo de tiempo no mayor a cinco horas diarias.
e Escenario de Demanda Media

Para determinar este tipo de demanda en [36], se detalla que el intervalo de tiempo no

debe superar las 10 horas diarias de consumo.
e Escenario de Demanda Minima

En [36] menciona que el intervalo de tiempo para este tipo de demanda no debe superar
las 10 horas diarias durante el dia, ya que se supone que durante este tiempo el consumo

energético es minimo.

En la Tabla 4.7, se detalla de manera mas especifica los periodos de consumo con sus

respectivos tipos de demanda.

Tabla 4.7. Clasificacion de demandas segun los intervalos de tiempo.

Tipo de Demanda Periodo de Consumo

Demanda Maxima 18h00 — 22h00
Demanda Media 08h00 — 18h00

Demanda Minima 22h00 — 08h00
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Segun ARCONEL, los limites de variacion del nivel de voltaje dentro de los sistemas

eléctricos de potencia y distribucion se encuentran detallados en la Tabla 4.8.

Tabla 4.8. Limites para indices de variacion de voltaje [37].
Nivel de Voltaje Rango Admisible Nivel de Tension
mayor a 40 y menor igual a

1 0,
Alto Voltaje (Grupos 1y 2) +5% 138 kV: y mayor a 138 kV
. . 0 mayor a 0,6 y menor igual a
Medio Voltaje +6% 40 KV
Bajo Voltaje +8% menor igual a 0,6 kV

4.5.4 Cortocircuito en PowerFactory

Para el calculo de cortocircuito se utiliza el médulo “short circuit calculation”, el cual
permite elegir entre distintas metodologias que se basan en normativas IEC y VDE, para
calculos de cortocircuito en cualquier lugar del SEP (barras, lineas, transformadores,

generadores), como se muestra en la Figura 4.7.
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Figura 4.7. Modulo para el calculo de cortocircuitos en DigSILENT PowerFactory [35].

Para realizar la simulacion de los eventos de cortocircuito dentro del sistema de
distribucién, se tomaran en cuenta el criterio de seleccion aleatoria con el cual se hard una

evaluacion y seleccién de los puntos con mayor cargabilidad dentro de la red.

Dentro de los tres alimentadores se tomaran en consideracion los puntos donde exista

una cantidad considerable de clientes conectados a los mismos y con esto se realizara la
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evaluacion del sistema ante la aparicion de cualquier anomalia. A continuacion, se detalla

los escenarios, el tipo y los puntos donde se realizardn cada uno de los cortocircuitos.
Alimentador 0602SR0TO01 Brigada Patria — La Calera

Para este caso se establecieron tres escenarios de operacion del sistema de distribucion,
como se detalla en la Seccion 4.5.3, ademaés se considero el tramo de linea al cual se
encuentran conectados una cantidad considerable de clientes y por ende posee una
cargabilidad alta. En la Tabla 4.9 se especifica lo antes descrito.

Tabla 4.9. Caracteristicas para el analisis de cortocircuito para el Alimentador 0602SR0OTO1.

Tipo de - . Tipo de Corto Ubicaci@n d_el F-aseglde
Demanda Cadigo de Linea Circuito Corto Circuito apllcaC|_on o_le
(%) Corto Circuito
Méxima 1455 Monofésico 25 A
Media 1455 Monofésico 25 A
Minima 1455 Monofasico 25 A

Alimentador 0602SR0T02 Santa Rosa de Pichul — 11 de Noviembre

En la Tabla 4.10, se describen las caracteristicas de los tres escenarios de operacion y
el tramo de linea que fueron considerados para el analisis de cortocircuito dentro de este

alimentador.

Tabla 4.10. Caracteristicas para el analisis de cortocircuito para el Alimentador 0602SR0T02.

Tioo de Tipo de Ubicacion del Fases de
P Cddigo de Linea pode. Cortocircuito aplicacion de
Demanda Cortocircuito L
(%) Cortocircuito
Maxima Al1377 Monofasico 50 A
Media Al1377 Monofasico 50 A
Minima Al1377 Monofasico 50 A

Alimentador 0602SR0TO04 EI Niagara

En la Tabla 4.11, se describen las caracteristicas de los tres escenarios de operacion y
el tramo de linea que fueron considerados para el analisis de cortocircuito dentro de este

alimentador.
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Tabla 4.11. Caracteristicas para el analisis de cortocircuito para el Alimentador 0602SR0T04.

Tipo de - . Tipo de Corto Ubicacig')n d.EI F_aseglde
Demanda Cddigo de Linea Circuito Corto Circuito apllcam_on Qe
(%) Corto Circuito
Maxima B1382 Monofasico 25 A
Media B1382 Monofasico 25 A
Minima B1382 Monofasico 25 A

En el caso de protecciones eléctricas para los sistemas de distribucion, los elementos
mas utilizados para transformadores son los fusibles. En el mercado se pueden encontrar
una variedad de fusibles, pero para este caso se consideraran los fusibles Tipo K, cuya
aplicacion se destina esencialmente a las redes de media tension, su tiempo de respuesta
es muy rapido y en conjunto con otro tipo de protecciones eléctricas como pueden ser los
relés de sobre corriente 51, el mismo se lo puede encontrar en todos los alimentadores de

la subestacion.

Para la seleccion de fusibles Tipo K se utiliza la Norma IEC 60909, y dentro de
PowerFactory se simulard un cortocircuito de tipo monoféasico para evaluar el

comportamiento del fusible ante la presencia de fallas en el sistema de distribucion.

4.5.5 Andlisis de Contingencias

PowerFactory es capaz de realizar andlisis de contingencias, es decir desconectar uno
o0 dos elementos simultaneamente de la red para evaluar el comportamiento del SEP y
verificar cargabilidad de transformadores y lineas de transmision y voltajes dentro de los
limites permitidos para operacion normal y en emergencia. En la Figura 4.8 se muestra

el modulo de andlisis de contingencias.

Contingency Definition - ...ase\Contingency Definition. ComMNmink >
Creation of Contingencies
i* Generate Fault Cases for Librany al
" Generate Contingency Cases for Analysis o5

Cancel
Outage Lewvel
= [ ===
T n-2cases Add
[T n+ cases of mutually coupled lines/cables
Metwork Components
Create Cases for | Whaole system -
v Lines/cables v Series Capacitors
[+ Transformers [+ Series Reactors

I Generators

Figura 4.8. Modulo para realizar analisis de contingencias en DigSILENT PowerFactory [35].
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Criterios de seleccidn de contingencias

Para determinar y evaluar el comportamiento del sistema de distribucion ante la salida
o0 peérdida de servicio por parte de cualquier elemento que componen la red, el método
utilizado para la determinacion de contingencias dentro del sistema es el método

deterministico.

El método deterministico radica en analizar el comportamiento del sistema cuando el
mismo es sometido a un ndmero de escenarios donde existe la pérdida y/o desconexion
de un elemento de la red. Con esto se evalua la capacidad del sistema cuando funciona al
limite de las condiciones normales de operacion comprobando asi la confiabilidad del
sistema eléctrico. Para este caso se analizaran los puntos con mayor numero de clientes
(cargas) conectados a un sector en especifico para los tres alimentadores cuando los

mismos se encuentran operando a su demanda maxima.

Criterio N-1 aplicado al sistema de distribucion

Para la aplicacion del criterio N-1 se analizara la salida de un elemento dentro del
sistema eléctrico que corresponde a transformadores que contienen a un mayor numero
de clientes conectados. Las salidas de los elementos pueden ser planificados que estan
asociadas a servicios de mantenimiento y por otro parte se dan las no planificadas a fallas

0 cortocircuitos.

En la seleccién de contingencias se tomaradn en consideracion los puntos que
contemplen un mayor consumo dentro de la red de distribucion y dentro del mismo se
ubicaran los transformadores que cuenten con una demanda elevada y los tramos de lineas
a los que se encuentran operando a un elevado nivel de tension. Ademas, se considera la

ubicacion de las mismas, tal como se detalla en la Tabla 4.12.

Tabla 4.12. Ubicacion de las contingencias dentro del SD.

Elemento Cédigo del

Alimentador Tipo de Demanda sometido a
. - elemento
contingencia

0602SR0TO01 Méxima Transformador TRT0022(13)
0602SR0T02 Méxima Transformador TRT0018(83)
0602SROT04 Méxima Linea B76
0602SROT01 Méxima Linea 125
0602SROT02 Méxima Linea A75
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Limites de cargabilidad para transformadores de distribucion segun IEEE Std.
C57.96 [38] e IEC 60076-11 [39].

En la Tabla 4.13, se observa los limites de cargabilidad que admiten los
transformadores de distribucion cuando son sometidos a sobrecargas durante ciertos
periodos de tiempo.

Tabla 4.13. Limites de cargabilidad de transformadores para M.T. [38].

Valores de sobrecarga admitidos por transformadores de distribucion de M.T.
Tiempo de carga pico (horas) Carga soportada respecto al valor nominal (%)

0.5 149%
1 132%
2 123%
4 116%
8 111%

Para el caso de transformadores de baja tension se tiene los limites de cargabilidad

durante ciertos periodos de tiempo, tal como se aprecia en la Tabla 4.14.

Tabla 4.14. Limites de cargabilidad de transformadores para B.T. [38].
Valores de sobrecarga admitidos por transformadores de distribucion de B.T.
Tiempo de carga pico (horas) Carga soportada respecto al valor nominal (%)

0.5 200%

1 150%

4 125%

Todo el tiempo 100%
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se describen los resultados obtenidos al finalizar el modelo
georreferenciado de los tres alimentadores del sistema de distribucion de la Subestacion
San Rafael perteneciente a ELEPCO S.A. con los software ArcGIS y DigSILENT
PowerFactory. En la seccion 5.1, se describen los rasgos principales que se utilizaron para
empezar con el modelamiento de la red. Seguido, en la seccién 5.2, se detallan cada uno
de los elementos que fueron modelados dentro de ArcGIS y PowerFactory, considerando
las caracteristicas geograficas, técnicas y eléctricas. Luego en la seccion 5.3, se indican
los resultados obtenidos al aplicar flujos de potencia desbalanceados, en diferentes
escenarios de operacion (demandas maxima, media y minima), a los tres alimentadores
de la Subestacién San Rafael. Después en la seccidn 5.4, se presentan los resultados
obtenidos cuando el sistema fue sometido a posibles fallas que puedan afectar el correcto
funcionamiento del mismo. Finalmente, en la seccion 5.5, se detallan los andlisis de
contingencias N-1 que se simularon y con ello los resultados obtenidos durante la
ejecucion de las mismas, para este caso se utiliza unicamente el escenario de demanda

maxima.

5.1. TRATAMIENTO DE LOS DATOS

El paso primordial para empezar a georreferenciar los alimentadores pertenecientes a
la Subestacion San Rafael del sistema de distribucién de la Empresa Eléctrica Cotopaxi,
es realizar un tratamiento adecuado de toda la informacion geografica y técnica que fue
obtenida. La base de datos que fue adquirida, describe a detalle cada uno de los
alimentadores por los que estd compuesto el sistema de distribucion, para ello se realiz6
una investigacion para delimitar y clasificar por codigos cada uno de los alimentadores
que se encuentran conectados en la Subestacion San Rafael, tal como se aprecia en la

Figura 5.1.

Después de haber realizado el filtro de los datos tanto técnicos como geograficos, se
procede a cargar la base de datos en ArcGIS, creando formatos shape, en donde se hace
una nueva revision dentro del software para corroborar que los datos que van a ser

almacenados son correctos y contienen la suficiente informacion técnica y geogréfica.
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Figura 5.1. Alimentadores identificados y georreferenciados en ArcGIS

5.2. CONSTRUCCION DEL MODELO GEORREFERENCIADO

Las consideraciones para realizar el modelo georreferenciado del sistema de

distribucion dentro de ArcGIS y DigSILENT PowerFactory se detallan a continuacion:
Coordenadas de la ubicacion de los elementos del sistema de distribucion

Para realizar el modelo georreferenciado se parte principalmente de la obtencién y
tratamiento de la informacion geogréfica y técnica del sistema, estos datos se validan
dentro del software ArcGIS, en el mismo se crean diferentes archivos en formato shape

los cuales almacenan toda la informacion referente al sistema.
Transformadores de distribucion

Uno de los elementos méas importantes a considerar para la realizacién del modelo son
los transformadores tanto trifasicos como monofasicos. Estos transformadores estan
distribuidos entre los tres alimentadores, cuya cantidad se describe en la seccion 4.3,
conectados a la Subestacion San Rafael que componen el sistema de distribucion de la
empresa “ELEPCO S.A.”. En la Tabla 5.1, se pueden apreciar los codigos de los
transformadores, asi como las coordenadas de cada uno, entre otras caracteristicas que

fueron consideradas y que estan cargadas dentro de ArcGIS.
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Tabla 5.1. Coordenadas de Transformadores dentro de ArcGIS.

Codigo_Tecnico vancodigo Potlns XX yy nodcodigo TypTrafo PH
TRT0019 3847 45 764411.54000 9896493.11063 3847 _p 45 138.3 3
TRTO0022 3848 75 764483.54425 9896583.99800 3848 p 751383 3
TRT0019 3849 45 764656.64588 9896434.29400 3849 p 45 1383 3
TRT0022 3850 75 764459.48375 9896473.32275  3850_p 75 13,8.3 3

Lineas de Subtransmision

Las lineas de subtransmision, al igual que los transformadores, componen otro de los
elementos indispensables para modelar geograficamente. Para poder ubicar las mismas
dentro de ArcGIS se toma en cuenta las coordenadas iniciales y finales, tal como se
observa en la Tabla 5.2, y con ello para realizar el modelo dentro de DigSILENT

PowerFactory se toman en cuenta las caracteristicas técnicas eléctricas.

Tabla 5.2. Coordenadas de Lineas de Subtransmision dentro de ArcGIS.

vancodigo vancodigoant vanvano  vanxl vanyl vanx2 vany2 conmaterial

1 0 25.962 764524.1 9896347.5 764505.7 9896365.9 AL_120

7.525  764505.7 9896365.8 764503.5 9896358.7 AL_120

41.011 764503.5 9896358.7 764463.6 9896349.5 AL_120

2 1
3 2
4 3 134.094 764463.6 9896349.5 764403.0 9896469.1 AL_120
5 4 0.999  764403.0 9896469.1 764403.9 9896469.5 AL_120

Cargas del sistema

Al igual que los elementos antes descritos, las cargas del sistema necesitan de una
ubicacion geogréafica dentro de ArcGIS y de las demandas eléctricas del sistema dentro
de DigSILENT PowerFactory. Para el calculo de las demandas eléctricas del sistema de
distribucion, se tomo en cuenta la “Normativa de Construccion de Sistemas Eléctricos de
Distribucion. Parte A”, como se aprecia en el Anexo E, en donde se detalla la forma
técnica para el calculo de las demandas diversificadas y con las cuales se pueden
determinar un aproximado a las demandas de consumo real del sistema y para ello se
presenta el Anexo G, en el cual se encuentra calculadas las demandas maxima, media y

minima de la red.
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Equivalente de Red (Subestacion San Rafael)

El equivalente de red es uno de los elementos indispensables dentro del modelo
georreferenciado dentro de PowerFactory, debido a que el mismo sera el que energice a
todo el sistema de distribucion. Este equivalente de red hace referencia a la subestacion
San Rafael, el cual fue modelado en base a los datos técnicos que se presentan en el Plan

de Negocios 2021 de la empresa ELEPCO la misma que se detalla en la Tabla 5.3.

Tabla 5.3. Datos técnicos de la Subestacion San Rafael - ELEPCO S.A [29].

., Potencia . Demanda Coordenadas
Subestacio | o1ad V(Oklzzje Maxima Icemax kKA Icomin KA
a (MVA) (MW) X Y
San

16 69/13.8 13.8 764518.24  9896368.63 8,28037 8,261899
Rafael

5.3. ESTUDIO DE FLUJOS DE POTENCIA

En esta seccidn se presentan los resultados de estudios de flujos de potencia en el
sistema de distribucion de la Subestacién San Rafael, tomando como referencia la
informacion proporcionada por ELEPCO S.A y segun la metodologia descrita en la

seccion 4.5.3.

A continuacién, se detallan los consumos promedios y totales de cada uno de los
alimentadores que estan conectados a la Subestacion San Rafael, en cada uno de los
escenarios de demanda maxima, media y minima en los que se ha planteado para el

calculo de los flujos de potencia desbalanceados.

Para la creacion de los casos de estudio para las tres demandas, expuestos en la seccion
4.5.3, dentro de PowerFactory se tomaron en consideracién los porcentajes de
cargabilidad que se le asignaron a cada carga dentro del sistema, para ello se analizaron
los escenarios para variaciones de cargabilidad del 100% para la demanda maxima, 75%
para la demanda media y 50% para la demanda minima.

Caso de Estudio: Demanda Maxima (18h00 — 22h00)

En la Tabla 5.4, se puede observar los valores de potencias activa, reactiva y aparente
que en el sistema de distribucion consume cada uno de los alimentadores cuando la red

estd operando con una demanda maxima en sus transformadores, con esto se puede
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predecir que la potencia activa total consumida por los tres alimentadores se asemeja a la

potencia instalada en la subestacion.

Tabla 5.4. Potencias de consumo de los alimentadores en demanda maxima de la S/E San Rafael.

Cddigo Alimentador Potencia Aparente Potencia Activa Potencia Reactiva
(MVA) (MW) (MVAIr)
0602SR0OT01 4.0897 3.8772 1.3012
0602SR0OT02 2.9498 2.7891 0.9417
0602SR0T04 3.8640 3.6528 1.1599
Total 10.8975 10.3192 3.5028

Perfil de voltajes de los Alimentadores

En la Figura 5.2, se observa el perfil de tensiones para maxima demanda que se
obtuvieron en los puntos mas alejados de los tres alimentadores pertenecientes a la
Subestacion San Rafael, donde se puede ver las variaciones de los niveles de voltaje en
por unidad, dentro del sistema de alimentacion primaria de 13.8 kV. Ademas, se evidencia
caidas de tensidn en ciertos puntos, debido a que se encuentran a distancias muy largas
con respecto a la ubicacidn de la subestacion. Notese que los voltajes se encuentran dentro
del umbral de variacion para redes de media tension, aceptado por la Regulacion No.
ARCONEL 005/18 [37]. Obteniendo asi valores de operacion que no superan el +6%, es
decir, los niveles de tension van desde 0.96 a 1.004 p.u., manteniéndose dentro de sus

limites de operacion.

PERFIL DE VOLTAJES

0.98 ‘
0,93
< g &7 .

& o7 @ 7 = e

Flgura 5 2 Perfll de voltajes de Ios tres allmentadores ensu demanda maxima

En el Anexo H, se detallan las graficas de perfil de tension por fases (A, B, C) para
cada uno de los tres alimentadores, las mismas cuando el sistema se encuentra operando

a una demanda maxima y en el Anexo I, se muestra los perfiles de tension en p.u para
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cada uno de los tres alimentadores, cuando operan a niveles de tension tanto mayor como

inferiores a su valor nominal.

Diagrama de una parte de la red

En la Figura 5.3 se aprecia el esquema unifilar de como estd compuesto internamente
el sistema de distribucion como un modelo georreferenciado, en la misma se aprecian
elementos como: transformadores, lineas de subtransmision, fusibles, cargas y un
equivalente de red. Ademas, cabe recalcar que la red cuenta con dos niveles de tensién a

los que opera, estos son: 13.8/0.22 kV como sistema trifasico y 7.9/0.24 kV como sistema

fasico
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Figura 5.3. Diagrama unifilar del SD — San Rafael.

Pérdidas de potencia del sistema

Para el célculo de las pérdidas de potencia activa y reactiva totales del sistema, se tomé
en consideracion el valor total de potencias que entrega la subestacion San Rafael, asi
como, las potencias consumidas por los tres alimentadores cuando el sistema se encuentra

operando a su demanda maxima, como queda evidenciada en la Tabla 5.5.
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Tabla 5.5. Pérdidas totales de potencias P y Q del SD.
Total Potencia Reactiva

Nombre Total Potencia Activa (MW) (MVAT)
Subestacion San Rafael 10.44306 3.54628
Cargas Totales del sistema 10.13256 2.99333
Pérdidas Totales 0.31049 0.55294

Maxima variacion angular con respecto a la referencia

A continuacion, se muestran los resultados de voltajes y &ngulos de los tres
alimentadores respecto a la barra de referencia que es la Subestacién San Rafael, tal como
se aprecia en la Tabla 5.6. Con estas variaciones permiten estimar que el sistema se
encuentra operando en estado estable cuando se realiza el analisis de flujos de potencia

desbalanceados.

Tabla 5.6. Variacion de médulo y angulo de voltajes del SD.

FASE FASE FASE FASE FASE FASE

NOMBRE A B C A B c Angulo Angulo Angulo

Fase A Fase B Fase C

kv) (kv) (kV)  (pu) (pu)  (pv)
S/E SAN
RAFAEL 7,9938 17,9689 80353 1,0033 10002 10085 26,6960  -92,9878  146,8201

0602SR0OTO1 7,9922 17,9668 8,0338 1,0031 0,9999 1,0083 26,6895 -92,9993  146,8106

0602SR0OT02 7,9911 7,9661 8,0327 11,0030 10,9998 1,0082 26,6783 -92,9933  146,7998

0602SR0OT04 7,9930 7,9676 8,0345 11,0032 11,0000 1,0084 26,6921 -92,9917  146,8127

Caso de Estudio: Demanda Media (08h00 — 18h00)

En la Tabla 5.7, se puede observar los valores de potencias activa, reactiva y aparente
que el sistema de distribucién consume cada uno de los alimentadores cuando la red esta
operando con una demanda media en sus transformadores, en referencia a la tabla anterior
se puede ver como existe una disminucion considerable de consumo de potencia activa

por parte de la red.

Tabla 5.7. Potencias de consumo de los alimentadores en demanda media de la S/E San Rafael.

Cddigo Alimentador Potencia Aparente Potencia Activa Potencia Reactiva
(MVA) (MW) (MVATr)
0602SR0T01 3.0363 2.8997 0.9163
0602SR0OT02 2.1933 2.0883 0.6703
0602SR0T04 2.8593 2.7186 0.8859
Total 8.0888 7.7017 2.4725
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Caso de Estudio: Demanda Minima (22h00 — 08h00)

En la Tabla 5.8, se puede observar los valores de potencias activa, reactiva y aparente
que el sistema de distribucion consume cada uno de los alimentadores cuando la red esta
operando con una demanda minima en sus transformadores, en este caso el consumo de
potencia por parte de los tres alimentadores es minimo a diferencia de los consumos en

demanda maxima y minima, y con ello el sistema opera de manera normal.

Tabla 5.8. Potencias de consumo de los alimentadores en demanda minima de la S/E San Rafael.

Cddigo Alimentador Potencia Aparente Potencia Activa Potencia Reactiva
(MVA) (MW) (MVAr)
0602SR0TO01 2.0020 1.9213 0.5627
0602SR0T02 1.4514 1.3899 0.4178
0602SR0OT04 1.8805 1.7992 0.5470
Total 5.3338 5.1104 1.5275

5.4. ESTUDIO DE CORTOCIRCUITO

Para el caso de estudio de cortocircuito realizado en los alimentadores del sistema de
distribucion, se realizd la creacion de eventos dentro de DigSILENT PowerFactory,
tomando en cuenta los aspectos antes descritos en la Seccién 4.5.4, todo esto para la
determinacion del comportamiento del sistema ante la aparicion de posibles incidentes

que puedan provocar dafios en la red.

Alimentador 0602SR0TO01 Brigada Patria — La Calera
Caso Demanda Maxima

En la Figura 5.4 y Figura 5.5 se muestra las graficas de variacion de tension y
corriente cuando se produce un cortocircuito monofasico dentro del tramo de linea
ubicado en la Panamericana E35 y Ruta a Patutan, cuyo cddigo de identificacion es 1455,

perteneciente al alimentador 0602SR0TO1 Brigada Patria — La Calera.

En este tramo se realizé la simulacion de la falla a un 25% de la longitud total de la
linea 1455 en la fase A, con un tiempo de despeje de la fallaigual a t = 0.05 s, donde se
puede apreciar que tanto la corriente como la tensién sufren elevaciones en sus

magnitudes que superan a su valor de 1 por unidad.

63



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI-CARRERA DE ELECTRICIDAD

Para el caso de las tensiones en la Figura 5.4, se evidencia que al momento de que
ocurre el cortocircuito la fase A queda fuera de servicio, en cambio las fases By C
presentan sobretensiones que superan el valor de operacion normal, tal como se identifica
en la Tabla5.9.

I I I ! 200 I ! 1
-0,0865 -0,0733 0,0602 -0,0470 0,033 00206 0,0865 -0,0733 -0,0602 0,0470 -0,0338 [ -0.0206
1455: Phase Voltage A'Terminal i in p.u 1455: Phase Voltage AfTerminal | in p.u

1455: Phase Voltage B/Teminal i in p.u 1455: Phase Voltage BTerminal ] in p.u.

1455: Phase Voltage CiTerminal i In p.u 1455: Phase Voliage C/Terminal | in

T
e

Figura 5.4. Resultados de la simulacion del cortocircuito para voltajes en el Alimentador
0602SROTO1.

Tabla 5.9. Valores de tensién Tramo 1455 para cortocircuito monofasico.
Variaciones de tension en el Tramo 1458

Fases Voltajes antes de la Voltajes pico durante  Voltajes después de
falla (p.u.) la falla (p.u.) la falla (p.u.)

Fase A 0.970 0.000 0.970

Fase B 0.959 1.168 0.959

Fase C 0.977 1.117 0.977

Para el caso de las corrientes se evidencia que tanto para las fases B y C no existe una
variacion de intensidad, a diferencia de la fase A donde claramente se aprecia un
incremento del valor de la corriente respecto a su valor nominal, todo esto mientras dura

el cortocircuito, estas variaciones quedan evidenciadas en la Tabla 5.10.

2,00 -0.12
-0,0873 -0,0740 -0,0807 0.0473 <0,0340 Isl -0,0207 -0.0873 -0.0740 -0.0607 -0,0473 -0,0340 Is) -0,0207

1455: Phase Gurrent ATerminal i in p.u. 1485: Phase Current AfTerminal jin p.u

1455: Phase Gurrent B/Terminal i in p.u 1455: Phase Gurrent BTerminal j in p.u

1455: Phase Current CTerminal | n p.u 1455: Phase Current CiTerminal | in p.u

Figura 5.5 Resultados de simulacion del cortocircuito para corrientes en DigSILENT PowerFactory.
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Tabla 5.10. Valores de corriente del Tramo 1458 para cortocircuito monofasico.
Variacion de corriente en el Tramo 1458

Fases Corrientes antes de la Corrientes pico durante  Corrientes después
falla (p.u.) la falla (p.u.) de la falla (p.u.)

Fase A 0.056 2.326 0.056

Fase B 0.055 0.053 0.055

Fase C 0.054 0.055 0.054

Caso Demanda Media

En el caso de la demanda media el lugar de la falla se da en la linea con cddigo 1455,
dentro de DigSILENT PowerFactory, Panamericana E35 y Ruta a Patutan, falla
monofésica en la fase A con un tiempo de despeje de falla de t = 0.05 s, ubicado al 25%

de la longitud total de la linea.

En la Figura 5.6, se puede apreciar la grafica de las ondas de tension y el
comportamiento que estas adoptan cuando el sistema se ve afectado por la aparicién del
cortocircuito. Ademas, en la Tabla 5.11 se detallan los valores de tension y sobretension
que se obtienen en cada una de las fases antes, durante y después de la aparicion del

cortocircuito, todas en por unidad.

o

2,00 -2.00
-0,0858 0727 -0.0595 -0.0462 -0,0330 s 00198 -0.0850 0.0727 -0,0585 40,0462 -0.0330 s 00198
1455: Phase Valtage A'Terminal i in p.u 1455: Phase Voltage AfTerminal ] in p.u
1485: Phase Voltage B/Terminal i in p.u 1455: Phase Voltage B/Terminal | in p.u
1455: Phase Voltage CiTerminal i in p.u 1455: Phase Voltage C/Terminal j in p.u.

Figura 5.6. Resultados de la simulacion del cortocircuito para voltajes en el Alimentador
0602SROTO1.

Tabla 5.11. Niveles de tensién Tramo 1455 para cortocircuito monofasico.
Variaciones de tension en el Tramo 1458

Fases Voltajes antes de la Voltajes pico durante  Voltajes después de
falla (p.u.) la falla (p.u.) la falla (p.u.)

Fase A 0.975 0.000 0.975

Fase B 0.967 1.331 0.967

Fase C 0.977 1.207 0.977
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Para el caso de las corrientes se evidencia que tanto para las fases B y C no existe una
variacion de intensidad, a diferencia de la fase A donde claramente se aprecia un
incremento del valor de la corriente respecto a su valor nominal, todo esto mientras dura

el cortocircuito, estas variaciones quedan evidenciada en la Tabla 5.12.

200 |- 0.025

0,00 - 0025

i
-0.0471 40,0335 sl 00189 “0,0880 00743 -0,0807 0,0471 -0,0335 sl -0.0199

Figura 5.7. Resultados de la simulacion del cortocircuito para voltajes en el Alimentador
0602SROTO1.

Tabla 5.12. Niveles de corriente Tramo 1455 para cortocircuito monofésico.
Variacion de corriente en el Tramo 1458

Fases Corrientes antes de la Corrientes pico durante  Corrientes después
falla (p.u.) la falla (p.u.) de la falla (p.u.)

Fase A 0.041 2.317 0.041

Fase B 0.041 0.039 0.041

Fase C 0.040 0.040 0.040

Caso Demanda Minima

El lugar de la falla dentro de DigSILENT PowerFactory esté identificado con el codigo
de linea 1455, Panamericana E35 y Ruta a Patutén, falla monofésica en la fase A, tiempo
de despeje de falla t = 0.05 s, con una ubicacion de la falla al 25% del tramo total. En la
Figura 5.8 y en la Tabla 5.13 se visualizan las graficas del comportamiento de las ondas
y los valores que se obtuvieron mientras el sistema se expuso al cortocircuito,

respectivamente.
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2,00 -2.00
-0,0865 00733 -0.0602 -0.0470 40,0336 8] -0.0206 -0.0865 -0.0733 -0.0602 -0.0470 -0.0338 5] -0.0206
1455; Phase Voltage A'Terminal i in p.u 1455; Phase Voltage AfTerminal | in p.u
1455: Phase Woltage B/Terminal | n p.u 1455: Phase Voltage BiTerminal | in p.u
1455: Phase Voltage CiTerminali in p.u. 1455: Phase Valtage C/Terminal | in p.u

Figura 5.8. Resultados de la simulacién del cortocircuito para voltajes en el Alimentador
0602SROTO1.

Tabla 5.13. Niveles de tension Tramo 1455 para cortocircuito monoféasico.
Variaciones de tension en el Tramo 1458
Voltajes antes de la Voltajes pico durante  Voltajes después de

Fases

falla (p.u.) la falla (p.u.) la falla (p.u.)
Fase A 0.989 0.000 0.989
Fase B 0.984 1.359 0.984
Fase C 0.988 1.227 0.988

Para el caso de las corrientes se evidencia que tanto para las fases B y C no sufren una
elevada variacion de intensidad, a diferencia de la fase A donde claramente se aprecia un
incremento del valor de la corriente respecto a su valor nominal, todo esto mientras dura

el cortocircuito, estas variaciones quedan evidenciada en la Figura 5.9 y en la Tabla 5.14.

1 Il Il | 1

200 004

-0.0873 -0,0738 -0,0603 -0,0468 00333 [s] 0097 -0,0873 00738 -0,0603 -0,0488 00833 [s] 00197
—————— 1455: Phase Current AlTerminal | in p.u —————— 1455: Phase Current A/Terminal  in p.u
e 1455: Phase Current BiTerminal | in p.u. 1455: Phase Current BiTerminal | n p.u
—————— 1455: Phase Current C/Terminal iin p.u —————— 1455: Phase Current CiTerminal | in p.u

Figura 5.9. Resultados de la simulacién del cortocircuito para voltajes en el Alimentador
0602SROTO1.
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Tabla 5.14. Niveles de corriente Tramo B1382 para cortocircuito monoféasico.
Variacion de corriente en el Tramo B1382
Corrientes antes de la Corrientes pico durante  Corrientes después

Fases falla (p.u.) la falla (p.u.) de la falla (p.u.)
Fase A 0.027 2.308 0.027
Fase B 0.026 0.026 0.026
Fase C 0.026 0.027 0.026

Alimentador 0602SR0T02 Santa Rosa de Pichul — 11 de Noviembre
Caso Demanda Maxima

Para el caso del alimentador dos, se tomo en cuenta el tramo de linea ubicado en las
calles 10 de Agosto con las siguientes coordenadas iniciales y finales son: X _inicial=
763776, Y_inicial=9896398; X_final=763764.1565, Y_final= 9896381.05338, y cuyo
cadigo de identificacion es A1377 dentro de DigSILENT PowerFactory.

Para el caso de las tensiones en la Figura 5.10, se evidencia que al momento de que
ocurre el cortocircuito la fase A queda fuera de servicio, en cambio las fases By C
presentan sobretensiones que superan el valor de operacion normal, tal como se identifica
en la Tabla 5.15.

ADIGSILENT

200 I " ! . I " I L I 200
-0,0865 00733 -0.0602 00470 0038 [5  -0.0208 -0,0865 00733 -0,0602 -0.0470 0038 [§ 00208

L n 1 n 1 n L n 1

A1377: Phase Voitage AfTerminal i In p.u

A1377: Phase Voltage ATerminal | in p.u
A1377: Phase Voitage BTerminal i In p.u A1377: Phase Voltage BITeminal | in p.u
A1377: Phase Voitaga GiTerminal i in p.u A1377: Phase Voltage GiTerminal jin p.u

Figura 5.10. Resultados de simulacién para voltajes del Tramo A1377 del AMT0602SRT02.

Tabla 5.15. Valores de tension del Tramo A1377 para cortocircuito monofasico.
Variaciones de tension en el A1377
Voltajes antes de la Voltajes pico durante  Voltajes después de

Fases falla (p.u.) la falla (p.u.) la falla (p.u.)
Fase A 0.990 0.000 0.990
Fase B 0.995 1.310 0.995
Fase C 0.996 1.247 0.996
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Para el caso de las corrientes se evidencia que, al momento de ocurrir la falla fase A
sufre una elevacion de corriente superior a 6 p.u., debido al gran nimero de clientes
conectados a ese tramo. Despueés del despeje del cortocircuito se puede apreciar que al
final del tramo de la linea las tres fases se estabilizan y entran a operar de manera normal,

estas variaciones quedan evidenciadas en la Tabla 5.16.

-8,00 -

-0.0873 -0,0740

A1377: Phase Gurrent
A1377: Phase Gurrant B/
e A1377: Phase Current C

Figura 5.11. Resultados de simulacién para corrientes del Tramo A1377 del AMTO0602SRTO02.

Tabla 5.16. Valores de corriente del Tramo A1377 para cortocircuito monofésico.
Variacion de corriente en el Tramo A1377
Corrientes antes de la Corrientes pico durante  Corrientes después

Fases

falla (p.u.) la falla (p.u.) de la falla (p.u.)
Fase A 0.026 6.386 0.026
Fase B 0.026 0.022 0.026
Fase C 0.027 0.025 0.027

Caso Demanda Media

Para el caso de la demanda media se considerd el lugar de la falla en la linea con cddigo
A1377, dentro de PowerFactory, Av. del Calvario y Colaisa, para ello se realiz6 una falla
monofasica en la fase A con un tiempo de duracién de despeje de fallat = 0.05 s, y con

una ubicacién del cortocircuito al 50% de la longitud total de la linea.

En la Figura 5.12 y en la Tabla 5.17 se puede observar el comportamiento de cada
una de las fases del sistema, mientras la linea se ve afectada por el cortocircuito y los

valores de tension en por unidad de la linea respectivamente.
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30 | 30 | E
§
Figura 5.12. Resultados de la simulacion del cortocircuito para voltajes en el Alimentador
0602SR0OTO02.
Tabla 5.17. Niveles de tensién Tramo A1377 cortocircuito monofasico.
Variaciones de tension en el Tramo A1377
Fases Voltajes antes de la Voltajes pico durante  Voltajes después de
falla (p.u.) la falla (p.u.) la falla (p.u.)
Fase A 0.989 0.000 0.989
Fase B 0.994 1.370 0.994
Fase C 0.994 1.232 0.994

Para el caso de las corrientes se evidencia que, al momento de ocurrir la falla en la fase
A sufre una elevacién de corriente superior a 6 p.u., debido al gran numero de clientes
conectados a ese tramo. Después del despeje del cortocircuito se puede apreciar que al
final del tramo de la linea las tres fases se estabilizan y entran a operar de manera normal,
estas variaciones quedan evidenciadas en la Tabla 5.18.

1200 | T r T 004 |
400 - /\ /\
. \/

004 |-

| | I L |
8,00 0,06
-0,0880 -0,0743 -0,0807 -0.0471 0,0335 [ 00190 -0,0880 00743 -0,0807 0,0471 00335 [l 00198

A1377- Phase Current AlTerminal iin p.u A1377: Phase Current ATerminal | in p.u
A1377 Phase Current B/Terminal i in p.u A1377: Phase Current BiTerminal in p.u
— 41377 Phase Current C/Terminal i in p.u. —— A1377: Phase Current C/Tarminal | in p.u.

Figura 5.13. Resultados de la simulacidn del cortocircuito para voltajes en el Alimentador
0602SROTO02.
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Tabla 5.18. Niveles de corriente Tramo A1377 cortocircuito monofasico.

Variacioén de corriente en el Tramo A1377

Fases Corrientes antes de la Corrientes pico durante  Corrientes después
falla (p.u.) la falla (p.u.) de la falla (p.u.)

Fase A 0.020 6.371 0.020

Fase B 0.019 0.017 0.019

Fase C 0.020 0.019 0.020

Caso Demanda Minima

El lugar de la falla se da en el tramo de la linea A1377, Av. El Calvario y Colaisa, para
este caso se consider6 una falla monofasica en la fase A, para el mismo se consider6 un
tiempo de despeje de fallat = 0.05 s, y con una ubicacién del cortocircuito al 50% de la

longitud total de la linea.

i

-2,00
-0,0465 00333 s 00201 -0,0863 00731 -0,05%8 0,046 -0.0333 sl -0.0201
A1377: Phase Voltage ATerminal | in puu.
A1377: Phase Valtage B/T u
A1377: Phase Valtage C/T

2,00

-0.0863 -0,0731 0,0
A1377: Phase Voltage ATerminal i i
A1377: Phase Valtage B
A1377: Phase Voltage C inpu

Figura 5.14. Resultados de la simulacion del cortocircuito para voltajes en el Alimentador
0602SROTO02.

Tabla 5.19. Niveles de tensién Tramo A1377 cortocircuito monofasico.

Variaciones de tension en el Tramo A1377

Fases Voltajes antes de la Voltajes pico durante  Voltajes después de
falla (p.u.) la falla (p.u.) la falla (p.u.)

Fase A 0.995 0.000 0.995

Fase B 0.997 1.375 0.997

Fase C 0.997 1.236 0.997

Para el caso de las corrientes se evidencia que en la fase A existe un incremento en la
corriente del sistema, como se observa en la Figura 5.15. Después del despeje del
cortocircuito se puede apreciar que al final del tramo de la linea las tres fases se estabilizan
y entran a operar de manera normal, estas variaciones quedan evidenciadas en la Tabla
5.20.
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1200 | 003
400 |- /\ /\
0,00 v

a0 | | I L o0z | I | I
-0,0873 -0,0738 0,0803 -0,0468 00333 [ 00187 -0,0873 00738 -0,0603 0,466 0033 sl 00187

A1377: Phase Current ATerminal i in p.u
A1377: Phase Current B/Terminal i i
A137T: Phase Current C/Term i

A1377: Phase Current ATerminal | in p.u
A1377: Phase Current BiTerminal j in p.u
A1377: Phase Current GiTerminal | in p.u

Figura 5.15. Resultados de la simulacidn del cortocircuito para voltajes en el Alimentador
0602SROTO02.

Tabla 5.20. Niveles de corriente Tramo A1377 para cortocircuito monofasico.
Variacion de corriente en el Tramo A1377

Fases Corrientes antes de la Corrientes pico durante  Corrientes después
falla (p.u.) la falla (p.u.) de la falla (p.u.)

Fase A 0.013 6.359 0.013

Fase B 0.013 0.013 0.013

Fase C 0.013 0.012 0.013

Alimentador 0602SR0TO04 EIl Nidgara
Caso Demanda Méaxima

En el alimentador tres se tomd en cuenta el tramo de linea ubicado en la Panamericana
Sur E35 y ruta a Belisario Quevedo, cuyo codigo de identificacion es B1382, para este
caso se realizd una falla monofasica en la fase A, la misma estd ubicada al 25% de la

longitud total de la linea, con un tiempo de falla igual a t = 0.05 s.

Para el andlisis de tensiones en este caso se puede apreciar en la Figura 5.16 que las
tres fases del sistema quedan fuera de servicio hasta que se despeja la falla y vuelven a

operar en su estado normal, las variaciones de tension se detallan en la Tabla 5.21.
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A DIGSILENT

2,00 200

-0,0865 -0,0733 -0.0802 0.0470 00338 [8| 00208 -0,0865 00733 -0,0802 00470 00338 [§| 00208
B1382: Phase Voltage A'Terminal i in p.u.
B1382 Phass Voltage BTerminaliin p.u
B1382 Phase Voltage GiTerminal i in p.u

B1382: Phase Voltage AlTerminal | in p.u.
B1382: Phase Voltage BiTerminal | in p.u
B1382: Phase Voltage C/Terminal jin pu.

Figura 5.16. Resultados de simulacion para voltajes del Tramo B1382 del AMT0602SRT04.

Tabla 5.21. Valores de tension del Tramo B1382 cortocircuito monofasico.
Variaciones de tensién en el Tramo B1382

Fases Voltajes antes de la Voltajes pico durante  Voltajes después de
falla (p.u.) la falla (p.u.) la falla (p.u.)

Fase A 0.980 0.000 0.980

Fase B 0.974 1.333 0.974

Fase C 0.987 1.219 0.987

Para el caso de las corrientes se evidencia en la Figura 5.17, que la fase A donde
claramente se aprecia una elevacion del valor de la corriente que llega a un valor
aproximado de 3.065 p.u., a diferencia de las fases A y B no existe una variacion de
intensidad considerable, todo esto mientras dura el cortocircuito, estas variaciones quedan

especificadas en la Tabla 5.22.

000
200 | ‘ \/

400 . ! . ! . ! . L 1 008 .
00873 00740 00807 00473 00340 [ 00207 00873 00740 0,0607 00473 0040 [ 00207
81382 Phase Current ATerminal iin p.u. B1382: Phase Current ATerminal | in p.u

B1382: Phase Current B/Terminal i in p.u. B1382: Phase Current BiTerminal | in p.u
B1382 Phase Current C/Terminal i in p.u —— £1382: Phase Current C/Terminal | in p.u.

Figura 5.17. Resultados de simulacidn para corrientes del Tramo B1382 del AMT0602SRT04.

73



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI-CARRERA DE ELECTRICIDAD

Tabla 5.22. Valores de corriente del Tramo B1382 para cortocircuito monofasico.
Variacion de corriente en el Tramo B1382

Fases Corrientes antes de la Corrientes pico durante  Corrientes después
falla (p.u.) la falla (p.u.) de la falla (p.u.)

Fase A 0.072 3.065 0.072

Fase B 0.070 0.069 0.070

Fase C 0.070 0.069 0.070

Caso Demanda Media

La ubicacion de la falla para este escenario se da en la linea con cédigo B1382, dentro
de DigSILENT PowerFactory, Sur E35 y ruta a Belisario Quevedo, se considero una falla

monofésica en la fase A con un periodo de tiempo de despeje t = 0.05 s.

DIgSILENT|

a4

100

0.00

-100 =

y /\ 4 100 V ¢ /\
) W AN %
200 L L L L 200 7 1 ] |

-0,0863 20,0731 00598 -0.0468 0033 (¢ 00201 -0.0863 00731 -0,0588 -0.0486 0033 [f 00201

B1382: Phase Vollage A/Terminal i in p.u. B1382 Phase Voliage AlTerminal | in p.u.
81382 Phase Voltage B/Terminal in p.u B1382: Phase Voltage BTerminal | in p.u.
B1382 Phass Voltage GiTerminal | in p.u B1382 Phase Voltage C/Teminal in p.u

Figura 5.18. Resultados de la simulacion del cortocircuito para voltajes en el Alimentador
0602SROT04.

Tabla 5.23. Niveles de tension Tramo B1382 para cortocircuito monofasico.
Variaciones de tension en el Tramo B1382

Fases Voltajes antes de la Voltajes pico durante  Voltajes después de
falla (p.u.) la falla (p.u.) la falla (p.u.)

Fase A 0.983 0.000 0.983

Fase B 0.978 1.346 0.978

Fase C 0.988 1.223 0.988

Para el caso de las corrientes se evidencia que, al momento de ocurrir la falla en la fase
A sufre una elevacion de corriente superior a 3.053 p.u., debido al gran numero de clientes
conectados a ese tramo. Después del despeje del cortocircuito se puede apreciar que al
final del tramo de la linea las tres fases se estabilizan y entran a operar de manera normal,

estas variaciones quedan evidenciadas en la Figura 5.19 y la Tabla 5.24.
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200 - /\ /\ 000
000 0,03
20 | / \/ | o |

I I I | I I | | | |

-4,00 0,09
-0.0880 0.0743 -0,0607 00471 00335 sl 00139 -0,0880 -0,0743 -0,0807 0.0471 00335 sl 00189

B1382 Phase Current Aerminal | in p.u.

B1382: Phase Current BiTermina! ijinp.u.

B1382: Phase Current GiTerminal | in p.u

B1382: Phase Current AlTerminal iin p.u.
B1382: Phase Current B/Terminal iin p.u
B1382: Phase Current CfTerminal i in p.u

Figura 5.19. Resultados de la simulacion del cortocircuito para voltajes en el Alimentador
0602SROT04.

Tabla 5.24. Niveles de corriente Tramo B1382 cortocircuito monofasico.
Variacién de corriente en el Tramo B1382

Fases Corrientes antes de la Corrientes pico durante  Corrientes después
falla (p.u.) la falla (p.u.) de la falla (p.u.)

Fase A 0.053 3.053 0.053

Fase B 0.052 0.050 0.052

Fase C 0.052 0.051 0.052

Caso Demanda Minima

Al igual que en los escenarios anteriores, el lugar de la falla se consideré el mismo
tramo de linea B1382, Sur E35 y ruta a Belisario Quevedo, en este caso se ubico una falla
monofasica en la fase A, con un tiempo de despeje de fallat = 0.05 s. En la Figura 5.20,
se evidencia las variaciones de tension en forma de ondas, y en la Tabla 5.25, se detallan

los valores obtenidos en p.u.

300 300 g
g
]
200 |- 200 |-
0,00 0,00
200 | I 1 I I 20 1 I I I |
-0,0863 -0,0731 -0,0598 -0,0466 00333 [s] 00201 -0,0863 0,0731 0,058 0,046 00333 [8] 00201
B1382: Phase Vollage ATeminal i in p.u B1382: Phase Voltage AlTerminal | in p.u
B1382: Phase Voltage BTerminal i in p.u B1382: Phase Valtage BiTerminal | in pu.
e B1382: Phase Voltage CiTerminal i in p.u = B1382 Phase Vollage C/Terminal |in p.u

Figura 5.20. Resultados de la simulacidn del cortocircuito para voltajes en el Alimentador
0602SROT04.
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Tabla 5.25. Niveles de sobretension Tramo B1382 para cortocircuito monofasico.
Variaciones de tension en el Tramo B1382

Fases Voltajes antes de la Voltajes pico durante  Voltajes después de
falla (p.u.) la falla (p.u.) la falla (p.u.)

Fase A 0.991 0.000 0.991

Fase B 0.989 1.364 0.989

Fase C 0.994 1.230 0.994

Para el caso de las corrientes se evidencia que, al momento de ocurrir la falla en la fase
A, donde sufre una elevacion de corriente, debido al impacto del cortocircuito en ese
tramo. Después del despeje del cortocircuito se puede apreciar que al final del tramo de
la linea las tres fases se estabilizan y entran a operar de manera normal, estas variaciones

quedan evidenciadas en la Figura 5.21 y en la Tabla 5.26.

0,00
200 | - \/

| | | | |
,00 04

-0,0873 -0,0738 -0,0603 -0,0468 00333 [sl 00187 -0,0873 -0,0738 -0,0603 -0,0488 00333 [sl -0.0197
B1382: Phase Current A/Terminal i in p.u. B1382: Phase Current ATerminal j in p.u.
B1382: Phase Current B/Terminal i in p.u. B1382: Phase Current BiTerminal j in p.u
——B1382: Phase Current C/Terminal i in p.u —— 1382 Phase Current C/Terminal | in p.u

Figura 5.21. Resultados de la simulacion del cortocircuito para voltajes en el Alimentador
0602SROT04.

Tabla 5.26. Niveles de corriente Tramo B1382 cortocircuito monofasico.
Variacién de corriente en el Tramo B1382

Fases Corrientes antes de la Corrientes pico durante  Corrientes después
falla (p.u.) la falla (p.u.) de la falla (p.u.)

Fase A 0.034 3.042 0.034

Fase B 0.034 0.033 0.034

Fase C 0.034 0.033 0.034

En el Anexo J, se muestran los resultados obtenidos cuando se simularon fallas
bifasicas y trifasicas, en escenarios de demanda maxima, media y minima, para los tres

alimentadores que estan conectados a la Subestacién San Rafael.
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Falla Monofasica en el Fusible del Transformador TRT0018 (75)

En la Figura 5.22, se puede visualizar la curva de operacion del fusible de Tipo K,
con una corriente de operacion de la red de 1.178 A, cabe recalcar que dentro de este
tiempo el fusible opera de manera normal y no incide en la operacion regular del
transformador. Después de que se gener6 un cortocircuito de tipo monofésico, el fusible
entra en operacion y su tiempo de respuesta ante la falla es de 0.01 segundos, tal como se

aprecia en la Figura 5.23.

I
oA 10000

Figura 5.22. Curva de operacién del fusible antes de que se produzca la falla.

Figura 5.23. Curva de operacion del fusible cuando se produce la falla.
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5.5. ANALISIS DE CONTINGENCIAS: N-1

En esta seccidn se presentan los resultados del analisis de contingencias obtenidos
durante la simulacion del sistema de distribucion de la Subestacion San Rafael, tomando
como referencia el Analisis Deterministico mencionado en la metodologia la cual se
encuentra descrita en la Seccion 4.5.5. Para determinar los niveles de cargabilidad de los
transformadores dentro del sistema de distribucion, se tomara en consideracion el
escenario de operacion de demanda maxima para cada uno de los alimentadores. Seguido
se hace el retiro del transformador que supere el 116% de cargabilidad admitida por las
normativas IEEE Std. C57.96 e IEC 60076-11 y con ello evidenciar las variaciones de
tension de los nodos de conexion de los transformadores aledafios. Para este caso se
utilizé el médulo de Contingency Definition, donde se detallaron las caracteristicas y
elementos a considerar para la evaluacion del sistema y visualizar lo que ocurre en el

mismo.

Contingency Definition - ...ING\Contingency Definition.ComNmink X
Creation of Contingencies
" Generate Fault Cases for Library a
(% Generate Contingency Cases for Analysis —Iose

Cancel

Outage Level
[V n-1cases Contents
7 n-2cases Add
[™ nk cases of mutually coupled lines/cables

Network Components

Create Cases for I Whole system L]
[v Lines/cables [~ Series Capacitors

[™ Transfomers [~ Series Reactors

I Generators

Figura 5.24. Definicién de las caracteristicas para realizar el analisis de contingencia.

Alimentador 0602SR0TO01 Brigada Patria — La Calera
Contingencia N-1: Transformador TRT0022(13)

Para evidenciar las variaciones de cargabilidad de los transformadores en la Tabla
5.27 se aprecian los porcentajes en un periodo de tiempo de demanda maxima que se
obtienen con esta contingencia, tomando en consideracion que se evalto a un 80% de

méaxima operabilidad para los transformadores que se mantienen en operacion. En la
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Tabla 5.28, se observa el perfil de tension cuando el sistema se encuentra operando con

todos los elementos conectados a red.

Tabla 5.27. Resultados de la simulacion de la variacion de cargabilidad en demanda maxima de los

transformadores en operacion AMT 0602SROTO1.

Branch, Loading Contingency
Component | Substation | Continuous Name

or Site [%6]
TR_TRTO0022 | TRT0022(13) | 138,21 1239
TR_TRTO0018 | TRT0018(28) | 112,37 1239
TR_TRTO0022 | TRT0022(3) 108,99 1239
TR_TRT0046 | TRTO0046 104,81 1239
TR_TRTO0020 | TRT0020(2) 93,04 1239
TR_TRTO0018 | TRT0018(42) 89,57 1239
TR_TRTO0018 | TRT0018(40) 83,12 1239
TR_TRTO0018 | TRT0018(47) 81,61 1239
TR_TRTO0018 | TRT0018(41) 81,46 1239

Base Case and Continuous Loading
[0 % - 138 %]

Tabla 5.28. Resultados de la simulacién de perfil de tension en los nodos de los transformadores en
demanda méxima AMT 0602SROTO1.

Cod. Transf  Vnom L-L (kV) Tension (kV) Tension (p.u)
TRTO0022(13) 13,8 13,78043 0,9985816
TRT0018(28) 13,8 13,78179 0,9986802

TRTO0022(3) 13,8 13,82642 1,001914

TRTO0046 13,8 13,78079 0,9986076

TRT0020(2) 13,8 13,78405 0,9988445
TRT0018(42) 13,8 13,76712 0,9976174
TRT0018(40) 13,8 13,76717 0,9976209
TRTO0018(47) 13,8 13,81872 1,001356
TRT0018(41) 13,8 13,76720 0,9976233

Para demostrar la variacion de perfil de tension se dejo fuera de servicio al
transformador TRT0022(13), debido a que este elemento supera el 116% de cargabilidad
que estable las normas IEEE Std. C57-96 e IEC 60076-11 para periodos de tiempo de
cuatro horas, que corresponde a la demanda maxima segun el Pliego tarifario para las
empresas eléctricas de distribucion y como se explica en la Seccion 4.5.3, con ello se
tiene la Tabla 5.29, en la cual se evidencia de manera grafica la cargabilidad de los

transformadores que se mantienen en el rango de operabilidad después de la contingencia.

79



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI-CARRERA DE ELECTRICIDAD

Tabla 5.29. Resultados de la variacién de cargabilidad cuando el transformador TRT0022(13) queda

fuera de servicio.

Branch, Loading Contingency
Component | Substation | Continuous Name

or Site [%]
TR_TRT0018 | TRT0018(28) | 112,37 1239
TR_TRT0022 | TRT0022(3) 108,99 1239
TR_TRT0046 | TRTO0046 104,81 1239
TR_TRT0020 | TRT0020(2) 93,04 1239
TR_TRT0018 | TRT0018(42) 89,57 1239
TR_TRT0018 | TRT0018(40) 83,12 1239
TR_TRTO0018 | TRT0018(47) 81,61 1239
TR_TRTO0018 | TRT0018(41) 81,46 1239

Base Case and Continuous Loading
[0 % - 138 %]

En la Tabla 5.30 se aprecia las variaciones de tension en los nodos de conexion de los

transformadores cuando en la red se hace la desconexion del transformador

TRTO0022(13). En la misma se observa que existe una elevacion en el nivel de tension en
modulo y angulo que se encuentran en los limites establecidos en la Regulacién No.
ARCONEL 005/18.

Tabla 5.30. Resultados de perfil de tension en los nodos de los transformadores después de la ejecucion
de la contingencia del AMT 0602SR0TO01

Cod. Transf Vnom L-L (kV) Tension (kV) Tension (p.u)
TRT0022(13) 13,8 13,78796 0,99912
TRT0018(28) 13,8 13,78868 0,99917

TRT0022(3) 13,8 13,82795 1,00202

TRTO0046 13,8 13,78785 0,99911

TRT0020(2) 13,8 13,79033 0,99929
TRT0018(42) 13,8 13,77079 0,99788
TRT0018(40) 13,8 13,77084 0,99788
TRT0018(47) 13,8 13,8206 1,00149
TRT0018(41) 13,8 13,77087 0,99788

Contingencia N-1: Linea 125

Para este caso se realizo la contingencia dentro de la Linea 125 del Alimentador
0602SROTO1, cuando esta queda fuera de servicio. Para ello se puede observar en la
Tabla 5.31, los niveles de tension en mddulo y angulo cuando el sistema aun opera en su

estado normal.
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Tabla 5.31. Niveles de tensién en los nodos conectados al AMT 0602SR0TO1.

Nombre Enla Vnom L-L Tension Tension
Carpeta (kV) (kV) (p.u)
107185 p TRT0018(40) 13,8 13,70844 0,99336
107186 p TRTO0018(41) 13,8 13,70849 0,99336
107187_p TRTO0018(42) 13,8 13,70836 0,99335
108496 p TRTO0018(47) 13,8 13,79525 0,99965
11526 p TRT0022(3) 13,8 13,80801 1,00058
11528 p TRTO0020(2) 13,8 13,74155 0,99576
43980 p  TRTO0018(28) 13,8 13,73847 0,99554
43981 p  TRT0022(13) 13,8 13,73638 0,99538
70737 _p TRT0046 13,8 13,7372 0,99544

En la Tabla 5.32, se evidencia los cambios que se producen en los niveles de tension,
en modulo y angulo, en los nodos cercanos a la subestacion, debido a que las tensiones
son cercanas al valor nominal de operacion a comparacion de las lineas que se encuentran
en los tramos finales del alimentador. En el caso de los valores que constan con un valor
de cero, en modulo y angulo, se da debido a que esos nodos estan conectados a la Linea
125.

Tabla 5.32. Niveles de tension en los nodos conectados al AMT 0602SR0OT01 después de ejecutada la
contingencia.

Vnom L-L Tension Tension
Nombre En la Carpeta (kV) (kV) (p.u)
107185 p TRT0018(40) 13,8 13,74485 0,99600
107186 p TRT0018(41) 13,8 13,74490 0,99600
107187_p TRT0018(42) 13,8 13,74477 0,99599
108496 p TRT0018(47) 13,8 13,81391 1,00100
11526 _p TRT0022(3) 13,8 13,82318 1,00168
11528 p TRT0020(2) 13,8 0 0
43980_p TRT0018(28) 13,8 0 0
43981 _p TRT0022(13) 13,8 0 0
70737_p TRT0046 13,8 0 0

En el Anexo K, se describen los resultados obtenidos una vez ejecutadas las contingencias
a cada uno de los alimentadores del sistema de distribucidn de la Subestacion San Rafael
de la Empresa Eléctrica “ELEPCO S.A.”.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este capitulo se presentan las conclusiones y recomendaciones una vez culminado

con el trabajo de investigacion.

6.1. CONCLUSIONES

Se modelaron los tres alimentadores del sistema de distribucion de la Subestacion San
Rafael, pertenecientes a la empresa eléctrica “ELEPCO S.A”, donde realizaron estudios
en régimen permanente: flujos de potencia desbalanceados, analisis de cortocircuitos y
analisis de contingencias dentro tres escenarios de demanda eléctrica. Comprobando asi,
que la red no presentd problemas de operacion en cuanto a sus niveles de tension, ya que

los mismos se encuentran entre 0.95 y 1.02 p.u.

Al analizar el sistema de distribuciébn como un sistema desbalanceado se logrd
evidenciar que, durante los periodos de consumo méaximo (06h00 a 22h00), dentro de los
tres alimentadores del sistema de distribucion, existe una mayor cargabilidad en los
trasformadores y con ello se presentaron caidas de tensidn en los nodos de conexion en
las tres redes de distribucion, dichas caidas de tensidén no superan el 6% de variacion para
sistemas de media tensidn, segin lo que expresa la regulacion de la ARCONEL 005/18.

Para el caso de analisis de cortocircuito se identificaron a aquellos ramales que
cuentan con una mayor demanda dentro de los tres escenarios de operacion, aplicado a
cada uno de los alimentadores de la S/E. Determinando asi que, para la falla monofasica
los niveles de tensidn en las fases que no se ven involucradas sufren una elevacién de
0.97 a 1.4 p.u. aproximadamente. Mientras que, en la fase afectada el valor de la corriente
sufre elevaciones drésticas que superan el 3.00 p.u., estableciendo asi que, a mayor
demanda conectada a la red, los valores pico de las corrientes de cortocircuito son

mayores en al menos tres veces respecto a su valor nominal.

En cuanto al analisis de contingencias N-1 en los alimentadores de la Subestacion San
Rafael, se realizd la seleccion de los puntos con mayor cargabilidad correspondientes a
los transformadores y las lineas. Se evidencia que, al retirar un elemento de la red de
distribucion (transformadores y/o lineas), los perfiles de tensién en los nodos en

operacion varian ligeramente, entre 0.007 y 0.03 p.u.

82



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI-CARRERA DE ELECTRICIDAD

Al evaluar los limites de cargabilidad de los transformadores del sistema, se obtuvieron
valores de sobrecarga que superan el 116%, lo cual se considera admisible para
transformadores de distribucion segun IEEE Std. C57-96 e IEC 60076-11 en horas pico,
lo que permite afirmar que, para contingencias N-1 los transformadores se sobrecargar y
dependera del tiempo de restauracion la continuidad del servicio eléctrico a los usuarios

que se encuentran conectados a ese elemento.

En base a los resultados obtenidos durante la simulacion de operacion del sistema, se
puede concluir que el sistema de distribucion se mantiene operando bajo los limites de
variacion de tension regidos en la regulacion ARCONEL 005/18 para sistemas de media
tension, inclusive bajo contingencias N-1, respondiendo de manera positiva a la hipdtesis

que se planted para el presente trabajo de investigacion.

6.2. RECOMENDACIONES

Para futuros trabajos de investigacion este proyecto puede ser el punto de partida para
realizar nuevos modelos georreferenciados de sistemas eléctricos de distribucion ya sea
de la Empresa Eléctrica Cotopaxi o de cualquier empresa distribuidora dentro del

territorio nacional.

En este trabajo se consideraron estudios en régimen permanente que abarcaron los:
analisis de flujos de potencia, analisis de cortocircuitos y andlisis de contingencia. Para
futuras lineas de investigacion el modelo georreferenciado de la Subestacion San Rafael
puede ser ocupado para realizar estudios de: Planificacion y Confiabilidad de Sistemas
de Eléctricos, Flujo Optimo de Potencia (OPF), Analisis de Sensibilidad y Coordinacion

de Protecciones dentro de los sistemas de distribucion.

Para los formatos Linea, dentro de ArcGIS ese sugiere que para los shapefile’s de linea
los valores de ID (cddigo de vano) dentro de la Attribute Table contenga una
denominacién con datos numéricos y sean sucesivos entre los vanos, con la finalidad de
que las coordenadas iniciales y finales no generen erros en la grafica al momento de la

importacion dentro de PowerFactory.

Posibles soluciones de ante contingencias en transformadores que sobrepasan los
limites de cargabilidad en demanda méaxima se deberian en trabajos futuros, por ejemplo,

considerar redistribuir el ndmero de usuarios hacia los transformadores aledafios o
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reemplazar la colocacién de un nuevo transformador para que exista un consumo

homogéneo.
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8. ANEXOS

Anexo A
Alimentadores conectados a la Subestaciéon San Rafael

La Subestacion San Rafael cuenta con 3 alimentadores primarios que estan conectados
a la misma. Los mismos cubren gran parte de la ciudad de Latacunga, abasteciendo de

energia especialmente al sur de la ciudad [28].

Alimentador 0602SR0TO01: Brigada Patria — La Calera.

Alimentador 0602SR0TO01: Brigada Patria — La Calera

Urbanizaciones Los Nevados

Maldonado Toledo

Nueva Vida

Vertientes del Cotopaxi.
Barrios y/o Sectores Patutan

Santo Domingo

Tennis Club

Brigada Patria Coliseo

Villa de Oficiales

La Calera

Zumbalica

Escalera Loma

Chantilin Chico

San Vicente de Poalo

Direl 10

Motel El Castillo

Las Fuentes, La Estacion

Hotel Llactacunga

Av. Iberoamericana

Mercado Cerrado Latacunga

Av. Eloy Alfaro

Ciudadela Nilo

Clinica Santa Cecilia

Radio Nuevos Horizontes

Hcda. San Sebastian Puente

TV Cable Sr. Salguero.

Televisién por cable - Sr. Agama.

Instituto Simon Rodriguez

Colegio Camilo Gallegos

Mercado Mayorista Latacunga
Gasolineras Sindicato de Chéferes

Virgen de Las Mercedes

Alban.
Fabricas Granja de Don Diego

Molidesa S.A

La Pampa
Plantaciones Tiliflor

Stokman Rozentplant.
Bombas de agua El Calvario (Eloy Alfaro), Tilipulito - Hcda. San Antonio Jorge Tapia

Hacienda de la Brigada Patria Agencia ELEPCO, Sr. Amaya
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Alimentador 0602SR0T02: Santa Rosa de Pichul — 11 de Noviembre.

Alimentador 0602SR0T02: Santa Rosa de Pichul — 11 de Noviembre

Parroquias

11 de Noviembre

Poal6

Santa Rosa de Pichul

Transmisores de Radio Nuevos Horizontes
Universidad Técnica de Cotopaxi (UTC).

Barrios y/o Sectores

Calle Bolivia hasta la Av. 5 de junio (San Felipe)

Loma Grande

Cdla. UNE. Tanialo

Tilipulo

Santa Rosa de Pichul

Los Hornos

San José de Pichul

Inchapo

Chugchilan Cristo Rey.

Aves Cotopaxi

Bomba de Agua Colegio Simén Rodriguez Inchapo

San Felipe desde Av 5 de Junio hacia el norte Urb. Los Arupos

Urb. Federacion de Barrios, Brazales, Santo Samana,

Féabricas

ILREPSA
EXPLOCEM

Plantaciones

Enchantess Rosses

Bombas de agua

Tilipulo- El Chan-Zumbalica
Hacienda La Rioja

Alimentador 0602SR0TO03: El Niagara.

Alimentador 0602SR0TO03: El Niagara

Urbanizaciones

Las Fuentes
Bedoya
Mecénicos

Ciudadela del Chofer
Ciudadelas: Estupifian, José Peralta.

Barrios y/o Sectores

San Rafael
San Juan
Sarapamba
San Juan Chan
Chan de Lagla

Los Molinos

Cdla Félix Valencia

MOP
Los Pinos

Bodegas del Municipio

Chan Chico Automotores de la Sierra
Chan Grande Andinamotors
Guambalo Agencia Andinatel en la
Chugchilan Estacion. Terminal Terrestre
Rumipamba Clinica Continental
Vasconez Cuvi
Gasolineras Silva
Teran
Fabricas Avicola INCUVANDINA-099700032

Rectificadora SAME 2813757

DON DIEGO

Cultivos PREMIUM 812845

INDUACERO

LADELCO-812-450
Fabrica de PIEDRA POMEZ Dr. Juan Francisco Proafio
Talleres de la Mamut

Bombas de agua

San Juan
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Anexo B
Para la elaboracion del modelo georreferenciado del sistema de distribucion se
describen a detalle las etapas mencionadas en la seccion jError! No se encuentra el

origen de la referencia..

Adquisicion de datos de las caracteristicas actuales del sistema
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Anexo C

Tratamiento de los datos

Informacion de mayor relevancia ArcGIS
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Unidn de dos formatos Shape con Merge

Merge es una herramienta para combinar conjuntos de datos de entrada con un
conjunto de datos existente, este paso se realiza debido a que DigSILENT no reconoce

las lineas aéreas y subterraneas para el software es solo una linea cualquiera.
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Se debera tener en cuenta la codificacién de cada uno de los alimentadores y
transformadores salientes de la subestacion para luego generar un formato shape como se
muestran continuacion:

Separacion de alimentadores correspondiente a la subestacion San Rafael -
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Select by Atributes - Seleccionar por atributos

G Toble
=R AL A %
PUESTO_TRAFO
—
| | Fi0 | shape* | OBJECTID | ANCILLARYR | ENABLED | USUARIOREG | FECHAREGIS | FECHAMODIF | USUARIOMOD | ELECTRICTR | Al
0 [Point 1 o 1 [smedina 31/1/2012 28M12/2020 smedina 805388312 | 0601CVOT02
] 1[Point 2 [ 1[smedina 31/1/2012 2812/2020 smedina 805388312 0601CVOT02
— 2|[Point 3 [ 1 i 0801CWOT0Z |
|: 3 |Point 4 0 1 Select by Attributes X losoicvoTo2 [
- 4|Point 5 [ 1 0601CVOTOZ |
g < |Point g o 1 Enter a WHERE clause to select reconds in the table window |060D1CVOTOZ |
& [Point 7 ] 1 0801CVOTOZ |
7 |Point 3 ] 1 Method : Create a new selection «| |oBo1CvOTOZ |
8|Point 9 [ 1 - [osoicwomoz [
9 [Point 10 ] 1 "ALIMENTADO" ~ 0601CVOTOZ |
10 [Point 1 [ 1 "ALIMENTA_1" 0601CVOTO2 |
11Point 12 [ 1 AL IMENTA, 2" 0601CVOTOZ |
12 [Point 13 [ 1 " byl 0601CVOTO2 |
13 [Point 14 ] 1 "PHOYECTOCO" 0801CVOTOZ |
14 |Point 15 0 1 FECHACONST v |  [0601cvOTOZ
15 [Point 18 [ 1 0601CVOTO2 |
16 [Point 17 [ 1 = <> | | Lke | | '0601CVOTO3 ~ | [osoicvoToz [
17 [Point 18 [ 1 '0601CVOTO4" 0601CVOTO2 |
18 [Point 19 ] 1 > >= | | And | | ugo1cvOTOS 0601CVOT0Z [
19 [Point 20 [ 1 . 0601CVOTO2 |
20 Point 21 0 1 B (B E | (0S0eSROT0 0s0icvaTo2 |
21/ Point 22 0 1 ‘05025RO0TOZ 0601CVITOZ |
22 [Point 30 1 1 =] [ O Not | | ‘0602SROTO3 v | [os01cvoTod [
23 |Point 31 0 1 0801CWOTOT |
24 [Pomt 32 0 [ b | [ | [Nl [ GetUnigue Valies |GoTe: [ | [oeotcwveror |
25 |Point 221 [ 1 0601CVOTOT |
26 | Point 3227 0 1 SELECT * FROM PUESTO_TRAFO WHERE: 0601CVOTO1
27 |Point 323 ] 1 "ALIMENTADG" = '06025R0T01] 0801CVOTOT |
28 |Point 324 0 1 0601CVOTOT |
29 [Point 325 [ 1 0801CVOTOT |
30 [Point 326 0 1 0801CWOTOT |
31|Point 327 [ 1 0601CVOTOT |
32 [Point 228 [ 1 0601CVIT01
33 [Point 329 [ 1 ; 0801CVOTOT |
34 [Point 330 0 1 Clear Verfy Help Load... Save.. 0601CVOTOT |
[ | 35[Point 331 0 1 0601CVOTOT |
[ | =&[Point 332 [ 1 Apply Close 0801CVOTOT |
37 [Point 333 0 1 0801CVOTOT |
| | 338|Point 334 1] 1 TOZ20T ZEMTI0Z0_ [smedina [ 1342750240 | 0601CVOT
[ | 3s[Point 335 [ 1 10/2/2012 2812/2020 smedina 1342258240 [0601CVOTO1
40 [Point 336 [ 1 10272012 2812/2020 smedina 1342259240 [0601CVOTO1
41 [Point 337 ] 1 10/2/2012 2812/2020 smedina 805388312 [0601CVOTO1
42 |Point 338 0 1 10272012 2801272020 smedina 1610694704 |0601CVOT01
43 [Point 339 [ 1[smedina 10272012 2812/2020 smedina 1610694704 0601CVOTO1
<
., .
Elaboracion de un nuevo formato Shapefile
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Unidn de dos formatos shape de los alimentadores subterraneo y aéreo con la

opcion Merge

Qo
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Se obtiene como resultado final la red ubicada en ArcGIS con sus elementos: la

subestacion, transformadores de distribucién y los tres alimentadores de media tension.

Alimentadores de la subestacion San Rafael
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Anexo D
Para la elaboracion de los formatos Sed y Linea, ArcGIS genera varios archivos en
formato shape. El archivo (.dbf) es el tipo de formato que permitira abrir en Microsoft

Excel.

Modelado de la red

Formatos generados por ArcGIS

D 01_B.Patria_L.Calera.cpg

[ ] 01_B.Patria_L.Calera.dbf

D 01_B.Patria_L.Calera.prj

[ ] 01_B.Patria_L.Calera.sbn

[] 01_B.Patria_L.Calera.sbx

[:5) 01_B.Patria_L.Calera

[ ] 01_B.Patria_L.Calera.shp.DESKTOP-55D...
D 01_B.Patria_L.Calera.shp.DESKTOP-550...
D 01_B.Patria_L.Calera.shp.DESKTOP-55D...
[] 01_B.Patria_L.Calera.shp.DESKTOP-55D...
D 01_B.Patria_L.Calera.shp.DESKTOP-5350...
D 01_B.Patria_L.Calera.shp.DESKTOP-550D...
[] 01_B.Patria_L.Calera.shp.DESKTOP-55D...
[zr) 01_B.Patria_L.Calera

01_B.Patria_L.Calera

[] SED_0602SROTO1.cpyg

[] SED_0602SROTO1.dbf

[ ] SED_0602SROTO1.prj

[] SED_0602SROTO1.sbn

[] SED_D602SROTO1.sbx

(2] SED_06025ROTO1

[] SED_06025ROTO1.5hp. DESKTOP-55020L...
[} SED_06025ROT1.shp.DESKTOP-55020L...
[] SED_0602SROTO1.5hp. DESKTOP-550201...
[] SED_06025ROTO1.shp.DESKTOP-55020L...
D SED_06025ROTO .shp. DESKTOP-550201...
[] SED_06025ROTO1.5hp. DESKTOP-55020...
[] SED_06025ROTO1.shp. DESKTOP-550201...
[ SED_06025ROTD1.shp

bz SED_06025ROTO1

SED_0602SROTO1

Plantilla para generar formato linea

Férmulas Datos

Revisar Vista

linea_plantilla - Excel

Dibujar  Discfio de pagina

Ayuda Q

#Qué desea hacer?

. <o 00 Formato  Dar formato Estilosde | Insertar Eliminar Formato
% 000 G5 s, o

condicional - como tabla - celda~ <
Estilas Celdas

% Calib 1 A A L 20 Ajustar texto

g -

o N kK s- i« O~ === == [ Combinarycentrar ~
Portapapeles Fuent: [ Alineacién [
sa - o

A B C D E F G H | J K L N
1 |vancodig v vancodigoar  |vanvano v | posteinici | postef ¥ | X_START | Y_START - | X_END ~|Y¥_END - |cond ~|tensio v fas¢r | v _:
2 1 25.96 764524.1466250 9896347.5415000 764505.7885000 9896365.8997500 AL_120 13.8 3 3 1
3 2 7.53 764505.7885000 9896365.8997500 764503.5945000 9896358.7007500 AL_120 13.8 3 3 2
4 3 41.01 764503.5945000 9896358.7007500 764463.6158750 9836349.5553800 AL_120 13.8_3 3 3
5 4 134.09 764463.6158750 9896349.5553800 764403.0171250 9896469.1757500 AL_120 13.8 3 3 4
6 5 1.00 764403.0171250 9896469.1757500 764403.9438750 9896469.5512500 AL_120 13.8 3 3 5
7 6 69.02 764403.0171250 9896469.1757500 764371.9363750 9896530.8068800 AL_120 138 3 3 6
8 7 9.87 764371.9363750 9896530.8068300 764380.8926250 9896534.9532500 AL_120 13.8_3 3 7
9 8 9.34 764380.8926250 9896534.9532500 764389.6443750 9896538.2276300 AL_120 13.8 3 3 8
10 9 7.69 764389.6443750 9896538.2276300 764386.1696250 9896545.0855000 AL_120 13.8 3 3 9
n 10 12.09 764389.6443750 9896538.2276300 764394.5432500 9896527.1791200 AL_120 138 3 3 10
12 11 38.08 764354.5432500 9896527.1791200 764412.0798750 9836493.3718700 AL_120 13.8_3 3 11
13 12 0.60 764412.0798750 9896493.3718700 764411.5400000 9896493.1106300 AL_120 13.8 3 3 12/
14 13 35.02 764412.0798750 9896493.3718700 764428.1533750 9896462.2567500 AL_120 13.8 3 3 13
15 14 5.16 764428.1533750 9896462.2567500 7644329635000 9896460.3831300 AL_120 138 3 3 14
16 15 23.42 764432.9635000 9896460.3881300 764459.1402500 9896473.8147500 AL_120 13.8_3 3 15
17 16 0.60 764459.1402500 9896473.8147500 764459.4837500 9896473.3227500 AL_120 13.8 3 3 16/
18 17 45.40 764389.6443750 9896538.2276300 764430.7547500 9896557.4901300 AL_120 13.8 3 3 17
19 18 176.77 764430.7547500 9896557.4901300 764509.4493750 9836399.2047500 AL_120 13.8_3 3 18
20 19 63.99 764430.7547500 9896557.4901300 764401.7387500 9896614.5203800 AL_120 13.8 3 3 19
21 20 13.11 764401.7387500 9896614.5203800 764390.5162500 9896621.2966300 AL_120 13.8 3 3 20
22 21 31.98 764350.5162500 9896621.2966300 764420.2466250 9896633.0671300 AL_120 138 3 3 21
0.60 764420.2466250 9896633.0671300 764420.4661250 9896632.5087500 AL 120 138 3 3
linea_plantilla | AMT [©)] <
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Formato linea

linea, plantilla - Excel A\ LUIS RUMIPAMEA
michivo [ERR) nsetr  Dibwjar  Diseodepigina  Férmulas  Dates  Revisar  Vista  Ayuda Q) ;Oué deseahacer?
oo X L. o] = 3. A
Calibri 1 A A 2 Ajustar texto General - 1 4 gm  EX @ p
D E4 o P & = A d
Pegar N K s-|E- O-8a- [ Combinary centrar = | $ - % w0 8 L8 Formato  Darformato Estilosde | Insertar Eliminar Formate _ Ordenary  Buscary
A condicional * como tabla~ celda ~ - A - filtrar - seleccionar
Partapapeles Fuente 0 Alineacidn 7 Nimero 7 Estilos Celdas Edicién
o1 - 3

1 Tensionfd PHTEC Elseccionad
2 1 0 25.96 Nodo0 1p 764524.147 9896347.5 764505.79 9896365.9 AL_120 13.8_3 3 0
3 2 1 7.53 1p 2p 764505.789 9896365.9 764503.59 9896358.7 AL_120 13.8_3 3 0
4 3 2 41.01 2p 3p 764503.595 9896358.7 764463.62 9896349.6 AL_120 13.8_ 3 3 0
5 4 3 134.09 3p 4p 764463.616 9896349.6 764403.02 9896469.2 AL_120 13.8 3 3 0
6 5 4 1.00 4 p 5p 764403.017 9896469.2 764403.94 0896469.6 AL_120 13.8 3 3 0
7 6 4 69.02 4 p 6_p 764403.017 9896469.2 764371.94 0896530.8 AL_120 13.8 3 3 0
8 7 6 9.87 6_p 7_p 764371.936 9896530.8 764380.89 9896535 AL_120 13.8 3 3 0
9 8 7 9.34 7_p 8_p 764380.893 9896535 764389.64 9896538.2 AL_120 13.8_3 3 0
10 9 8 7.69 8_p 9_p 764389.644 9896538.2 764386.17 9896545.1 AL_120 13.8_3 3 0
11 10 8 12.09 8 p 10_p 764389.644 9896538.2 764394.54 9896527.2 AL_120 13.8_3 3 0
12 11 10 38.08 10_p 11_p 764394.543 9896527.2 764412.08 9896493.4 AL_120 13.8_ 3 3 0
13 12 11 0.60 11 p 12 p 764412.08 9896493.4 764411.54 9896493.1 AL_120 13.8 3 3 0
14 13 11 35.02 11 p 13 p 764412.08 9896493.4 764428.15 0896462.3 AL_120 13.8 3 3 0
15 14 13 5.16 13 p 14 p 764428.153 9896462.3 764432.96 9896460.4 AL_120 13.8 3 3 0
16 15 14 29.42 14 p 15 p 764432.964 0896460.4 764459.14 9896473.8 AL_120 13.8 3 3 0
17 16 15 0.60 15_p 16_p 764459.14 9896473.8 764459.48 0896473.3 AL_120 13.8_3 3 0
18 17 8 45.40 8 p 17_p 764389.644 9896538.2 764430.75 9896557.5 AL_120 13.8_3 3 0
19 18 17 176.77 17 p 18 p 764430.755 9896557.5 764509.45 9896399.2 AL 120 13.8 3 3 0

linea_plantilla_| avT | @ l

Plantilla para generar formato sed

sed_planilla - Excel

Insertar Dibujar Disefio de pagina Férmulas Datos Revisar Vista Ayuda Q

“D g" || (el LA A F== # 2 Austartexto General -
Pevgar b & « A - ombinary centrar $ v 9 o0 58 -
Portapapeles = Fuente (] Alineacion (] Namera (]
NS b I
A B © D E F G |
il Codigo_T y ncndc-cndlgﬂ neliente:
2 |TRT0019 3847 764411.54 9896493.11 3847 p 6145 13.8 3 3
3 |TRTO022 3848 75 764483.544 9896584 3848_p 7775_13.8 3 3
4 |TRTOO19 3849 45 764656.646 9896434.29 3849 p 5045_13.8 3 3
5 |TRT0022 3850 75 764459.434 9896473.32 3850 p 63 75_13.8 3 3
6 |TRT0020 3851 50 764498.467 9896535.94 3851 p 49 50_13.8_3 3
7 |TRT0020 3852 50 764539.138 9896467.06 3852 p 4950 _13.8 3 3
& |TRTO022 3856 75 764420.406 9896632.51 3856_p 48 75_13.8_3 3
S |TRTOO2L 11248 60 764306.917 9897268.95 11248 p 45 60_13.8 3 3
10 |TRT0O023 11521 100 764161.806 9897078.37 11521 p 25 100 _13.8 3 3
11 |TRTO022 11526 75 764392.805 9896768.51 11526_p 150 75_13.8 3 3
12 |TRT0012 11527 15 764287.263 9896750.07 11527 _p 1315138 3 3
13 |TRT0020 11528 50 764577.892 9896902.19 11528 p 84 50 _13.8 3 3
14 |TRTO022 11529 75  764523.95 9896978.35 11529_p 175 13.8 3 3
15 |TRT0018 11530 30 764561.503 9897077.73 11530_p 130 13.8 3 3
16 |TRT0025 11531 125 764570.939 9897066.2 11531 p 111 125 13.8 3 3
17 |TRTO002 11532 5 764676.759 9896971.72 11532 p 05_13.8_3 3
18 |TRT0017 11533 15 764626.251 9897011.87 11533 p 615 13.8 3 3
19 |TRTOO18 11535 30 764125.618 9897268.7 11535 p 2301383 3
20 |TRT0023 11537 100 784390.579 9897321.43 11537 p 35 100_13.8 3 3
21 |TRT0020 11538 50 764334.178 9897376.35 11538 p 250 13.8 3 3
22 |TRTO004 11540 15 764087.087 9897809.26 11540 _p 215 13.8 3 3
3

22 1 97903,96 11541 n 130138 3
Hojal ¢
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Para generar el formato DGS se debe tener dos archivos en Microsoft Excel, el archivo
tipo Sed, correspondiente a las caracteristicas de los trasformadores y el archivo tipo
Linea, correspondientes a las caracteristicas de las lineas de los alimentadores.

Elaboracién de formato DGS
(e | DGS

@ linea
(185 sed

Formato sed y linea en Microsoft Excel

linea - Excel A WisRUMPAMBA B

"D * A = % %Fuvmatu condicional » El p "D % A = o %meatu condicional ~ El yel
Pegar EB. Fuente | Alineacién | Numero GDavfnrmatnrnmntahla' Celdas | Edicién Pegar E@' Fuente | Alineacién | Mimero DDavfnrmatnmmntah\a' Celdas | Edicién
b ° o - [FEstilos decelda~ . ° MR - - - [¥Estilos de celda~ . o
Portapapeles Estilos A |Portapapeles & Estilos A
G10 v A v| P3162 M b3 v
a A B C i} £ F G H |
- b £ i E S N oo ncoigl] oozl posirl - - - :
digo Ted vancodidll botlns B oy I nodcod R R
. p P .
10 | TRT0023 11521 100 764161.80563 9897078.37487 11521 p 4 3 I 4mZzae  3p TE4S0353450  JBGEIB0TS  7E44B3515E0 989634955536 AL
5 4 3 W0MZip  dp TB446361535 3836355538 TRAMNGOITI3 383646317575 AL
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Anexo E

Tabla utilizada para el calculo de demandas de disefio con Normativa EEQ.

#DE ESTRATO ESTRATO ESTRATO ESTRATO ESTRATO
CLIENTES A B C D E
1 4.7 3.4 2.5 1.6 11
2 8.3 6.1 4.5 2.8 2
3 10.2 7.4 55 3.5 2.5
4 12.1 8.8 6.6 4.2 29
5 13.8 10 7.4 4.7 3.3
6 15.7 114 8.5 5.4 3.8
7 17.5 12.8 9.5 6 4.2
8 19.6 14.3 10.6 6.7 4.7
9 215 15.6 11.6 7.4 5.2
10 23.3 17 12.6 8 5.6
11 25.2 18.4 13.6 8.6 6.1
12 27.1 19.8 14.7 9.3 6.5
13 29.1 21.2 15.8 10 7
14 31 22.6 16.8 10.6 7.4
15 32.9 24 17.8 11.3 7.9
16 34.8 254 18.8 11.9 8.4
17 36.7 26.7 19.8 12.6 8.8
18 38.6 28.1 20.9 13.2 9.3
19 40.3 294 21.8 13.8 9.7
20 423 30.9 22.9 145 10.2
21 441 321 23.8 151 10.6
22 46 335 24.9 15.8 11
23 47.6 34.7 25.7 16.3 114
24 49.2 35.8 26.6 16.8 11.8
25 50.6 36.9 27.4 17.3 12.1
26 52.2 38.1 28.2 17.9 12.5
27 53.9 39.3 29.2 18.5 12.9
28 56.4 411 30.5 19.3 13.5
29 57.3 41.8 31 19.6 13.7
30 59 43 31.9 20.2 14.2
31 60.8 44.3 32.8 20.8 14.6
32 62.5 45.6 33.8 21.4 15
33 64.2 46.8 34.7 22 154
34 65.8 48 35.6 22.6 15.8
35 67.6 49.3 36.5 23.2 16.2
36 69.2 50.4 37.4 23.7 16.6
37 70.9 51.7 38.3 24.3 17
38 72.5 52.9 39.2 24.9 17.4
39 74.3 54.2 40.2 25.5 17.8

75.8 55.3 41 26 18.2

IS
o
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41 7.4 56.4 41.9 26.5 18.6
42 79 57.6 42.7 27.1 19
43 80.3 58.6 434 27.5 19.3
44 82.2 59.9 44.5 28.2 19.7
45 84 61.2 454 28.8 20.1
46 85.6 62.4 46.3 29.3 20.5
47 87.3 63.6 47.2 29.9 20.9
48 89 64.9 48.1 30.5 214
49 90.5 66 48.9 31 21.7
50 921 67.1 49.8 31.6 22.1
51 93.8 68.4 50.7 32.2 22.5
52 95.3 69.4 515 32.7 22.9
53 96.7 70.5 52.3 33.1 23.2
54 98.6 71.9 53.3 33.8 23.7
55 100.1 72.9 54.1 34.3 24
56 101.8 74.2 55 34.9 24.4
57 103.2 75.3 55.8 354 24.8
58 104.8 76.4 56.7 35.9 25.2
59 106.7 77.8 55.7 36.6 25.6
60 108 78.7 58.4 37 259
61 109.6 79.9 59.3 37.6 26.3
62 111.2 81.1 60.1 38.1 26.7
63 112.8 82.2 61 38.7 27.1
64 1144 83.4 61.9 39.2 27.5
65 116 84.6 62.7 39.8 27.8
66 117.6 85.7 63.6 40.3 28.2
67 1191 86.8 64.4 40.8 28.6
68 120.6 87.9 65.2 41.4 29
69 122.2 89.1 66.1 41.9 29.3
70 123.8 90.3 67 42.4 29.7
71 125.4 914 67.8 43 30.1
72 127 92.6 68.7 43.5 30.5
73 128.5 93.7 69.5 44.1 30.9
74 130.1 94.8 70.3 44.6 31.2
75 131.6 95.9 71.1 45.1 31.6
76 133.1 97 72 45.6 31.9
77 134.6 98.1 72.8 46.1 32.3
78 136.2 99.3 73.6 46.7 32.7
79 137.7 100.4 74.4 47.2 33
80 139.2 101.5 75.3 47.7 334
81 140.9 102.7 76.2 48.3 33.8
82 1425 103.9 77.1 48.9 34.2
83 143.8 104.8 7.7 49.3 345
84 145 105.7 78.4 49.7 34.8

85 146.5 106.8 79.2 50.2 35.1
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86 147.9 107.8 80 50.7 355
87 149.4 108.9 80.8 51.2 35.8
88 150.8 109.9 81.5 51.7 36.2
89 153 1115 82.7 52.4 36.7
90 155.2 1131 83.9 53.2 37.2
91 156.6 114.2 84.7 53.7 37.6
92 158.1 115.2 85.5 54.2 37.9
93 80.5 58.7 435 27.6 19.3
94 161 117.3 87 55.2 38.6
95 162.4 1184 87.8 55.7 39
96 163.9 1194 88.6 56.2 39.3
97 165.3 120.5 89.4 56.7 39.7
98 166.8 121.6 90.2 57.2 40
99 168.2 122.6 90.9 57.7 40.4

100 169.7 123.7 91.7 58.1 40.7
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Anexo F
Calculo de las demandas eléctricas usadas en la simulacion eléctrica.
Tipo de cliente: E
Factor de potencia: 0.95
Numero de clientes: va a depender de la capacidad instalada del transformador

Potencia de Alumbrado Publico: se considera el nimero de lamparas asignadas al

transformador y la suma total de las potencias individuales de cada lampara en kW.

Demanda Maxima Diversificada: depende del tipo y nimero de usuarios asignados

al transformador.

e Para el caso de un transformador de 25 kVA, 45 usuarios de “Tipo E” y una

potencia de alumbrado publico de 2.45 kW, se tiene:

_ DMD + Dgp + Dyps;

DD
fp

. 20.1 + 2.45 + (20.1 % 0.036)
B 0.95

DD = 24.4985 kVA

e Parael caso de los transformadores que no cuentan con un numero de usuarios
asignados, pero cuentan con alumbrado publico instalado, se los considerd
como transformadores que estan proyectados dentro del plan de expansion del
sistema de distribucion de ELEPCO. Si se considerara la adicion de nuevos
clientes en la red, el sistema de distribucién entra en desbalance y por ende
existe una sobrecarga en las lineas de subtransmision y la potencia instalada en
la subestacion es insuficiente para abastecer a las nuevas cargas. Esto se puede
apreciar de mejor manera en la simulacion en PowerFactory, tomando en
cuenta la potencia nominal de los transformadores como si estuviesen

operando al 75% de su capacidad.
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Anexo G
Codigo_Tecnico Potins Tipo_Cliente DD_maéax DD_med DD_min
TRT0002 5 E 0,00000 0,00000 0,00000
TRTO0002 5 E 7,81263 5,85947 3,90632
TRT0002 5 E 2,88421 2,16316 1,44211
TRTO0002 5 E 13,29516 9,97137 6,64758
TRT0002 5 E 5,12547 3,84411 2,56274
TRT0002 5 E 2,18105 1,63579 1,09053
TRTO0002 5 E 2,31263 1,73447 1,15632
TRT0002 5 E 1,46274 1,09705 0,73137
TRTO0002 5 E 7,72000 5,79000 3,86000
TRT0002 5 E 2,72632 2,04474 1,36316
TRTO0002 5 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRTO0002 5 E 3,47832 2,60874 1,73916
TRTO0002 5 E 7,75747 5,81811 3,87874
TRTO0002 5 E 6,65221 4,98916 3,32611
TRT0002 5 E 2,21053 1,65789 1,10526
TRTO0002 5 E 8,68632 6,51474 4,34316
TRT0002 5 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRT0002 5 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRTO0002 5 E 0,00000 0,00000 0,00000
TRT0002 5 E 5,23074 3,92305 2,61537
TRTO0002 5 E 5,03874 3,77905 2,51937
TRT0002 5 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRTO0003 10 E 1,27326 0,95495 0,63663
TRTO0003 10 E 6,02316 4,51737 3,01158
TRTO0003 10 E 3,58358 2,68768 1,79179
TRTO0003 10 E 1,27326 0,95495 0,63663
TRTO0003 10 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRTO0003 10 E 2,41263 1,80947 1,20632
TRTO0003 10 E 0,00000 0,00000 0,00000
TRTO0003 10 E 3,59874 2,69905 1,79937
TRTO0003 10 E 4,41516 3,31137 2,20758
TRTO0003 10 E 2,72632 2,04474 1,36316
TRTO0003 10 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRTO0003 10 E 15,82568 11,86926 7,91284
TRTO0003 10 E 5,63284 4,22463 2,81642
TRTO0003 10 E 8,04632 6,03474 4,02316
TRTO0003 10 E 6,73853 5,05389 3,36926
TRTO0003 10 E 19,13895 14,35421 9,56947
TRTO0003 10 E 17,38484 13,03863 8,69242
TRTO0003 10 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRTO0003 10 E 9,38863 7,04147 4,69432
TRTO0003 10 E 7,37853 5,53389 3,68926
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TRTO0003 10 E 8,42316 6,31737 4,21158
TRTO0003 10 E 0,00000 0,00000 0,00000
TRTO0003 10 E 13,19579 9,89684 6,59789
TRTO0003 10 E 2,18105 1,63579 1,09053
TRTO0003 10 E 0,00000 0,00000 0,00000
TRTO0003 10 E 2,18105 1,63579 1,09053
TRTO0003 10 E 12,86821 9,65116 6,43411
TRTO0003 10 E 12,50695 9,38021 6,25347
TRTO0003 10 E 15,25895 11,44421 7,62947
TRTO0003 10 E 2,18105 1,63579 1,09053
TRTO0003 10 E 14,78947 11,09211 7,39474
TRTO0003 10 E 5,73811 4,30358 2,86905
TRTO0003 10 E 3,04211 2,28158 1,52105
TRTO0003 10 E 0,42105 0,31579 0,21053
TRTO0003 10 E 23,59074 17,69305 11,79537
TRTO0003 10 E 6,31579 4,73684 3,15789
TRTO0003 10 E 7,16211 5,37158 3,58105
TRTO0003 10 E 2,44421 1,83316 1,22211
TRTO0003 10 E 6,04126 4,53095 3,02063
TRTO0003 10 E 15,36126 11,52095 7,68063
TRTO0003 10 E 9,16042 6,87032 4,58021
TRTO0003 10 E 12,21221 9,15916 6,10611
TRTO0003 10 E 19,85937 14,89453 9,92968
TRTO0003 10 E 11,99579 8,99684 5,99789
TRTO0003 10 E 3,53095 2,64821 1,76547
TRTO0003 10 E 20,63705 15,47779 10,31853
TRTO0003 10 E 16,07579 12,05684 8,03789
TRTO0003 10 E 22,63074 16,97305 11,31537
TRTO0003 10 E 34,30968 25,73226 17,15484
TRTO0003 10 E 5,27284 3,95463 2,63642
TRTO0003 10 E 12,61095 9,45821 6,30547
TRTO0003 10 E 13,36295 10,02221 6,68147
TRTO0003 10 E 17,17895 12,88421 8,58947
TRTO0003 10 E 8,82568 6,61926 4,41284
TRTO0003 10 E 5,65179 4,23884 2,82589
TRTO0003 10 E 6,42863 4,82147 3,21432
TRTO0004 15 E 2,44421 1,83316 1,22211
TRTO0004 15 E 10,38905 7,79179 5,19453
TRTO0004 15 E 6,75705 5,06779 3,37853
TRTO0004 15 E 27,26779 20,45084 13,63389
TRTO0004 15 E 22,83537 17,12653 11,41768
TRTO0004 15 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRTO0004 15 E 27,10863 20,33147 13,55432
TRTO0004 15 E 18,25011 13,68758 9,12505
TRTO0004 15 E 15,48547 11,61411 7,74274
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TRTO0004 15 E 20,34358 15,25768 10,17179
TRTO0004 15 E 21,83663 16,37747 10,91832
TRTO0004 15 E 13,91579 10,43684 6,95789
TRTO0004 15 E 23,56042 17,67032 11,78021
TRTO0004 15 E 3,67368 2,75526 1,83684
TRTO0004 15 E 2,18105 1,63579 1,09053
TRTO0004 15 E 18,43158 13,82368 9,21579
TRT0004 15 E 24,68421 18,51316 12,34211
TRTO0004 15 E 13,42737 10,07053 6,71368
TRTO0004 15 E 2,14695 1,61021 1,07347
TRT0004 15 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRTO0004 15 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRT0004 15 E 34,84526 26,13395 17,42263
TRTO0004 15 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRTO0004 15 E 2,68632 2,01474 1,34316
TRT0004 15 E 25,69937 19,27453 12,84968
TRTO0004 15 E 14,23158 10,67368 7,11579
TRT0004 15 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRTO0004 15 E 5,12547 3,84411 2,56274
TRT0004 15 E 25,88211 19,41158 12,94105
TRTO0004 15 E 11,31495 8,48621 5,65747
TRTO0004 15 E 6,73853 5,05389 3,36926
TRTO0004 15 E 6,43642 4,82732 3,21821
TRTO0004 15 0,00000 0,00000 0,00000
TRTO0004 15 E 8,72042 6,54032 4,36021
TRTO0004 15 E 27,34021 20,50516 13,67011
TRTO0004 15 E 0,00000 0,00000 0,00000
TRTO0004 15 E 0,00000 0,00000 0,00000
TRTO0004 15 E 6,26021 4,69516 3,13011
TRTO0004 15 E 11,86021 8,89516 5,93011
TRTO0004 15 E 9,01726 6,76295 4,50863
TRTO0004 15 E 2,18105 1,63579 1,09053
TRTO0004 15 E 16,72168 12,54126 8,36084
TRTO0004 15 E 19,85389 14,89042 9,92695
TRTO0004 15 E 13,08589 9,81442 6,54295
TRTO0004 15 E 9,87621 7,40716 4,93811
TRTO0004 15 E 7,53053 5,64789 3,76526
TRTO0004 15 E 25,89011 19,41758 12,94505
TRTO0004 15 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRTO0004 15 E 19,33558 14,50168 9,66779
TRTO0004 15 E 14,30063 10,72547 7,15032
TRTO0004 15 E 16,56842 12,42632 8,28421
TRTO0004 15 E 3,16253 2,37189 1,58126
TRTO0004 15 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRTO0004 15 E 3,75663 2,81747 1,87832
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TRTO0004 15 E 20,26463 15,19847 10,13232
TRTO0004 15 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRTO0004 15 E 11,70189 8,77642 5,85095
TRTO0004 15 E 7,44168 5,58126 3,72084
TRTO0004 15 E 11,96463 8,97347 5,98232
TRTO0004 15 E 2,25474 1,69105 1,12737
TRTO0004 15 E 2,18105 1,63579 1,09053
TRT0004 15 E 3,59874 2,69905 1,79937
TRTO0004 15 E 11,84463 8,88347 5,92232
TRTO0005 25 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRTO0005 25 E 2,18105 1,63579 1,09053
TRTO0005 25 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRTO0005 25 E 39,36716 29,52537 19,68358
TRTO0005 25 E 49,16884 36,87663 24,58442
TRTO0005 25 E 2,72632 2,04474 1,36316
TRTO0005 25 E 6,73853 5,05389 3,36926
TRTO0005 25 E 0,00000 0,00000 0,00000
TRTO0005 25 E 27,14568 20,35926 13,57284
TRTO0005 25 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRTO0005 25 E 14,47368 10,85526 7,23684
TRTO0005 25 E 15,48884 11,61663 7,74442
TRTO0005 25 E 17,96716 13,47537 8,98358
TRTO0005 25 E 17,56716 13,17537 8,78358
TRTO0005 25 E 21,29432 15,97074 10,64716
TRTO0005 25 E 20,59958 15,44968 10,29979
TRTO0005 25 E 4,58021 3,43516 2,29011
TRTO0005 25 E 12,62737 9,47053 6,31368
TRTO0005 25 E 8,54358 6,40768 4,27179
TRTO0005 25 E 1,35747 1,01811 0,67874
TRTO0005 25 E 12,24716 9,18537 6,12358
TRTO0005 25 E 13,12800 9,84600 6,56400
TRTO0005 25 E 7,37853 5,53389 3,68926
TRTO0005 25 E 4,58358 3,43768 2,29179
TRTO0005 25 E 14,55242 10,91432 7,27621
TRTO0005 25 E 7,98316 5,98737 3,99158
TRTO0005 25 E 9,67621 7,25716 4,83811
TRTO0005 25 E 8,98358 6,73768 4,49179
TRTO0005 25 E 9,11516 6,83637 4,55758
TRTO0005 25 E 7,17853 5,38389 3,58926
TRTO0005 25 E 23,16632 17,37474 11,58316
TRTO0005 25 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRTO0005 25 E 26,64800 19,98600 13,32400
TRTO0005 25 E 6,04968 4,53726 3,02484
TRTO0005 25 E 22,14105 16,60579 11,07053
TRTO0005 25 E 19,86989 14,90242 9,93495
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TRTO0005 25 E 2,70737 2,03053 1,35368
TRTO0005 25 E 17,65726 13,24295 8,82863
TRTO0005 25 E 0,00000 0,00000 0,00000
TRTO0005 25 E 9,45726 7,09295 4,72863
TRTO0005 25 E 20,12505 15,09379 10,06253
TRTO0005 25 E 20,29095 15,21821 10,14547
TRTO0005 25 E 7,17853 5,38389 3,58926
TRTO0005 25 E 3,04211 2,28158 1,52105
TRTO0005 25 E 16,17495 12,13121 8,08747
TRTO0005 25 E 15,47368 11,60526 7,73684
TRTO0005 25 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRTO0005 25 E 6,14442 4,60832 3,07221
TRTO0005 25 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRTO0005 25 E 2,18105 1,63579 1,09053
TRTO0005 25 E 8,93095 6,69821 4,46547
TRTO0005 25 E 24,32126 18,24095 12,16063
TRTO0005 25 E 10,00253 7,50189 5,00126
TRTO0005 25 E 6,77600 5,08200 3,38800
TRTO0005 25 E 16,83158 12,62368 8,41579
TRTO0005 25 E 10,66821 8,00116 5,33411
TRTO0005 25 E 9,24674 6,93505 4,62337
TRTO0005 25 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRTO0005 25 E 26,40463 19,80347 13,20232
TRTO0005 25 E 25,42758 19,07068 12,71379
TRTO0005 25 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRTO0006 37,5 E 1,72589 1,29442 0,86295
TRTO0006 37,5 E 28,41474 21,31105 14,20737
TRTO0006 37,5 E 16,50063 12,37547 8,25032
TRTO0006 37,5 E 9,47621 7,10716 4,73811
TRTO0006 37,5 E 13,78484 10,33863 6,89242
TRTO0006 37,5 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRTO0006 37,5 E 22,74653 17,05989 11,37326
TRTO0006 37,5 E 1,35747 1,01811 0,67874
TRTO0006 37,5 E 14,34737 10,76053 7,17368
TRTO0006 37,5 E 4,99158 3,74368 2,49579
TRTO0006 37,5 E 21,18568 15,88926 10,59284
TRTO0006 37,5 E 16,41389 12,31042 8,20695
TRTO0006 37,5 E 13,48463 10,11347 6,74232
TRTO0006 37,5 E 17,86189 13,39642 8,93095
TRTO0006 37,5 E 26,48337 19,86253 13,24168
TRTO0006 37,5 E 20,76000 15,57000 10,38000
TRTO0006 37,5 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRTO0006 37,5 E 16,08000 12,06000 8,04000
TRTO0006 37,5 E 23,47621 17,60716 11,73811
TRTO0006 37,5 E 9,25411 6,94058 4,62705
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TRTO0006 37,5 E 12,60105 9,45079 6,30053
TRTO0006 37,5 E 9,72821 7,29616 4,86411
TRTO0006 37,5 E 18,99747 14,24811 9,49874
TRTO0006 37,5 E 43,48547 32,61411 21,74274
TRTO0006 37,5 E 23,33137 17,49853 11,66568
TRTO0006 37,5 E 3,72589 2,79442 1,86295
TRTO0006 37,5 E 6,99116 5,24337 3,49558
TRTO0006 37,5 E 16,48000 12,36000 8,24000
TRTO0006 37,5 E 8,28042 6,21032 4,14021
TRTO0006 37,5 E 11,33389 8,50042 5,66695
TRTO0006 37,5 E 35,15032 26,36274 17,57516
TRTO0006 37,5 E 26,49937 19,87453 13,24968
TRTO0006 37,5 E 24,99453 18,74589 12,49726
TRTO0006 37,5 E 12,75368 9,56526 6,37684
TRTO0006 37,5 E 20,46400 15,34800 10,23200
TRTO0006 37,5 E 28,99937 21,74953 14,49968
TRTO0006 37,5 E 20,59558 15,44668 10,29779
TRTO0006 37,5 E 15,43621 11,57716 7,71811
TRTO0006 37,5 E 6,10695 4,58021 3,05347
TRTO0006 37,5 E 0,00000 0,00000 0,00000
TRTO0006 37,5 E 15,13263 11,34947 7,56632
TRTO0006 37,5 E 18,29811 13,72358 9,14905
TRTO0007 50 E 21,42526 16,06895 10,71263
TRTO0007 50 E 0,00000 0,00000 0,00000
TRTO0007 50 E 12,38863 9,29147 6,19432
TRTO0007 50 E 40,01432 30,01074 20,00716
TRTO0007 50 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRTO0007 50 E 21,78400 16,33800 10,89200
TRTO0007 50 E 34,30947 25,73211 17,15474
TRTO0007 50 E 16,38758 12,29068 8,19379
TRTO0007 50 E 18,95537 14,21653 9,47768
TRTO0007 50 E 47,65263 35,73947 23,82632
TRTO0007 50 E 30,56442 22,92332 15,28221
TRTO0007 50 E 26,37179 19,77884 13,18589
TRTO0007 50 E 0,00000 0,00000 0,00000
TRTO0010 5 E 4,14400 3,10800 2,07200
TRTO0010 5 E 1,51537 1,13653 0,75768
TRTO0010 5 E 0,00000 0,00000 0,00000
TRTO0010 5 E 1,30484 0,97863 0,65242
TRTO0010 5 E 2,63158 1,97368 1,31579
TRTO0010 5 E 0,00000 0,00000 0,00000
TRTO0010 5 E 0,00000 0,00000 0,00000
TRTO0010 5 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRTO0010 5 E 2,28632 1,71474 1,14316
TRTO0010 5 E 2,72632 2,04474 1,36316
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TRTO0010 5 E 0,00000 0,00000 0,00000
TRTO0010 5 E 0,00000 0,00000 0,00000
TRTO0010 5 E 4,07768 3,05826 2,03884
TRTO0010 5 E 8,33116 6,24837 4,16558
TRTO0010 5 E 0,33684 0,25263 0,16842
TRTO0011 10 E 9,23074 6,92305 4,61537
TRTO0011 10 E 11,39453 8,54589 5,69726
TRTO0011 10 E 3,60463 2,70347 1,80232
TRTO0011 10 E 14,64253 10,98189 7,32126
TRTO0011 10 E 1,66800 1,25100 0,83400
TRTO0011 10 E 2,18105 1,63579 1,09053
TRTO0011 10 E 1,37853 1,03389 0,68926
TRTO0011 10 E 16,45200 12,33900 8,22600
TRTO0011 10 E 1,56800 1,17600 0,78400
TRTO0011 10 E 7,14611 5,35958 3,57305
TRTO0011 10 E 2,25474 1,69105 1,12737
TRTO0011 10 E 2,18105 1,63579 1,09053
TRTO0011 10 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRTO0011 10 E 0,00000 0,00000 0,00000
TRTO0011 10 E 3,89937 2,92453 1,94968
TRTO0011 10 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRTO0011 10 E 1,84211 1,38158 0,92105
TRTO0011 10 E 7,70484 5,77863 3,85242
TRTO0011 10 E 6,51284 4,88463 3,25642
TRTO0011 10 E 0,00000 0,00000 0,00000
TRTO0011 10 E 0,00000 0,00000 0,00000
TRTO0011 10 E 5,78947 4,34211 2,89474
TRTO0011 10 E 2,63158 1,97368 1,31579
TRTO0011 10 E 7,36842 5,52632 3,68421
TRTO0011 10 E 3,68421 2,76316 1,84211
TRTO0011 10 E 6,31579 4,73684 3,15789
TRTO0011 10 E 7,89474 5,92105 3,94737
TRTO0011 10 E 7,36842 5,52632 3,68421
TRTO0011 10 E 4,47368 3,35526 2,23684
TRTO0011 10 E 0,00000 0,00000 0,00000
TRTO0011 10 E 4,67032 3,50274 2,33516
TRTO0011 10 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRTO0011 10 E 0,00000 0,00000 0,00000
TRTO0011 10 E 0,00000 0,00000 0,00000
TRTO0011 10 E 0,00000 0,00000 0,00000
TRTO0011 10 E 0,00000 0,00000 0,00000
TRTO0011 10 E 18,30863 13,73147 9,15432
TRTO0011 10 E 13,40568 10,05426 6,70284
TRTO0011 10 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRTO0011 10 E 27,52989 20,64742 13,76495
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TRTO0011 10 E 17,43200 13,07400 8,71600
TRTO0011 10 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRTO0011 10 E 4,62063 3,46547 2,31032
TRTO0011 10 E 1,46274 1,09705 0,73137
TRTO0011 10 E 5,98653 4,48989 2,99326
TRTO0011 10 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRTO0011 10 E 0,00000 0,00000 0,00000
TRTO0011 10 E 0,00000 0,00000 0,00000
TRTO0011 10 E 5,23074 3,92305 2,61537
TRTO0011 10 E 2,93684 2,20263 1,46842
TRTO0011 10 E 4,00463 3,00347 2,00232
TRTO0011 10 E 3,35789 2,51842 1,67895
TRTO0011 10 E 5,63284 4,22463 2,81642
TRTO0011 10 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRTO0011 10 E 0,00000 0,00000 0,00000
TRTO0011 10 E 0,00000 0,00000 0,00000
TRTO0011 10 E 3,95663 2,96747 1,97832
TRTO0011 10 E 0,00000 0,00000 0,00000
TRTO0011 10 E 3,70000 2,77500 1,85000
TRTO0011 10 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRTO0011 10 E 5,09137 3,81853 2,54568
TRTO0011 10 E 2,18105 1,63579 1,09053
TRTO0011 10 E 1,35747 1,01811 0,67874
TRTO0011 10 E 6,36842 4,77632 3,18421
TRTO0011 10 E 1,33116 0,99837 0,66558
TRTO0011 10 E 7,70737 5,78053 3,85368
TRTO0011 10 E 8,83368 6,62526 4,41684
TRTO0011 10 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRTO0011 10 E 2,18105 1,63579 1,09053
TRTO0011 10 E 10,84716 8,13537 5,42358
TRTO0011 10 E 10,49937 7,87453 5,24968
TRTO0011 10 E 2,18105 1,63579 1,09053
TRTO0011 10 E 4,94337 3,70753 2,47168
TRTO0011 10 E 1,85747 1,39311 0,92874
TRTO0011 10 E 13,82611 10,36958 6,91305
TRTO0011 10 E 4,14400 3,10800 2,07200
TRTO0011 10 E 19,32842 14,49632 9,66421
TRTO0011 10 E 18,93895 14,20421 9,46947
TRTO0011 10 E 10,31832 7,73874 5,15916
TRTO0011 10 E 10,12295 7,59221 5,06147
TRTO0011 10 E 5,67074 4,25305 2,83537
TRTO0011 10 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRTO0011 10 E 0,10526 0,07895 0,05263
TRTO0011 10 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRTO0011 10 E 0,00000 0,00000 0,00000
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TRTO0011 10 E 0,00000 0,00000 0,00000
TRTO0011 10 E 1,27326 0,95495 0,63663
TRTO0011 10 E 4,35453 3,26589 2,17726
TRTO0011 10 E 10,78863 8,09147 5,39432
TRTO0011 10 E 5,44126 4,08095 2,72063
TRTO0011 10 E 6,19705 4,64779 3,09853
TRTO0011 10 E 17,18484 12,88863 8,59242
TRTO0011 10 E 6,94905 5,21179 3,47453
TRTO0011 10 E 5,88126 4,41095 2,94063
TRTO0011 10 E 6,31747 4,73811 3,15874
TRTO0011 10 E 5,80968 4,35726 2,90484
TRTO0011 10 E 3,16253 2,37189 1,58126
TRTO0011 10 E 6,65179 4,08884 3,32589
TRTO0011 10 E 6,94905 5,21179 3,47453
TRTO0011 10 E 3,16253 2,37189 1,58126
TRTO0011 10 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRTO0011 10 E 4,93347 3,70011 2,46674
TRTO0011 10 E 5,88126 4,41095 2,94063
TRTO0011 10 E 4,14400 3,10800 2,07200
TRTO0011 10 E 6,21221 4,65916 3,10611
TRTO0011 10 E 2,72632 2,04474 1,36316
TRTO0011 10 E 2,44421 1,83316 1,22211
TRTO0011 10 E 2,83158 2,12368 1,41579
TRTO0011 10 E 4,14400 3,10800 2,07200
TRTO0011 10 E 5,52632 4,14474 2,76316
TRTO0011 10 E 3,05347 2,29011 1,52674
TRTO0011 10 E 6,23074 4,67305 3,11537
TRTO0011 10 E 4,68547 3,51411 2,34274
TRTO0011 10 E 0,00000 0,00000 0,00000
TRTO0011 10 E 0,00000 0,00000 0,00000
TRTO0011 10 E 0,00000 0,00000 0,00000
TRTO0011 10 E 0,00000 0,00000 0,00000
TRTO0011 10 E 0,00000 0,00000 0,00000
TRTO0011 10 E 0,00000 0,00000 0,00000
TRTO0012 15 E 7,63368 5,72526 3,81684
TRTO0012 15 E 5,09474 3,82105 2,54737
TRTO0012 15 E 26,43579 19,82684 13,21789
TRTO0012 15 E 3,38947 2,54211 1,69474
TRTO0012 15 E 19,49811 14,62358 9,74905
TRTO0012 15 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRTO0012 15 E 4,39663 3,29747 2,19832
TRTO0012 15 E 28,55789 21,41842 14,27895
TRTO0012 15 E 13,26884 9,95163 6,63442
TRTO0012 15 E 2,18105 1,63579 1,09053
TRTO0012 15 E 1,19958 0,89968 0,59979
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TRTO0012 15 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRTO0012 15 E 2,18105 1,63579 1,09053
TRTO0012 15 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRTO0012 15 E 3,67368 2,75526 1,83684
TRTO0012 15 E 8,58105 6,43579 4,29053
TRTO0012 15 E 3,59874 2,69905 1,79937
TRTO0012 15 E 2,18105 1,63579 1,09053
TRTO0012 15 E 0,00000 0,00000 0,00000
TRTO0012 15 E 2,88421 2,16316 1,44211
TRTO0012 15 E 11,20968 8,40726 5,60484
TRTO0012 15 E 15,46653 11,59989 7,73326
TRTO0012 15 E 8,24421 6,18316 4,12211
TRTO0012 15 E 7,12800 5,34600 3,56400
TRTO0012 15 E 4,45979 3,34484 2,22989
TRTO0012 15 E 6,63326 4,97495 3,31663
TRTO0012 15 E 0,00000 0,00000 0,00000
TRTO0012 15 E 0,00000 0,00000 0,00000
TRTO0012 15 E 3,00000 2,25000 1,50000
TRTO0012 15 E 0,00000 0,00000 0,00000
TRTO0012 15 E 0,00000 0,00000 0,00000
TRTO0012 15 E 13,34189 10,00642 6,67095
TRTO0012 15 E 0,00000 0,00000 0,00000
TRTO0012 15 E 2,67579 2,00684 1,33789
TRTO0012 15 E 11,26526 8,44895 5,63263
TRTO0012 15 E 14,47579 10,85684 7,23789
TRTO0012 15 E 9,30526 6,97895 4,65263
TRTO0012 15 E 12,18105 9,13579 6,09053
TRTO0012 15 E 16,63326 12,47495 8,31663
TRTO0012 15 E 10,42611 7,81958 5,21305
TRTO0012 15 E 0,00000 0,00000 0,00000
TRTO0012 15 E 0,00000 0,00000 0,00000
TRTO0012 15 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRTO0012 15 E 12,08589 9,06442 6,04295
TRTO0012 15 E 7,02063 5,26547 3,51032
TRTO0012 15 E 0,00000 0,00000 0,00000
TRTO0012 15 E 13,62737 10,22053 6,81368
TRTO0012 15 E 8,33642 6,25232 4,16821
TRTO0012 15 E 6,42274 4,81705 3,21137
TRTO0012 15 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRTO0012 15 E 8,23368 6,17526 4,11684
TRTO0012 15 E 8,24884 6,18663 4,12442
TRTO0012 15 E 3,88295 2,91221 1,94147
TRTO0012 15 E 2,68632 2,01474 1,34316
TRTO0012 15 E 9,35200 7,01400 4,67600
TRTO0012 15 E 11,31495 8,48621 5,65747
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TRTO0012 15 E 9,33305 6,99979 4,66653
TRTO0012 15 E 9,56253 7,17189 4,78126
TRTO0012 15 E 0,00000 0,00000 0,00000
TRTO0012 15 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRTO0012 15 E 0,00000 0,00000 0,00000
TRTO0012 15 E 0,15789 0,11842 0,07895
TRTO0012 15 E 7,08842 5,31632 3,54421
TRTO0012 15 E 0,00000 0,00000 0,00000
TRTO0012 15 E 13,26021 9,94516 6,63011
TRTO0012 15 E 21,91726 16,43795 10,95863
TRTO0012 15 E 20,51263 15,38447 10,25632
TRTO0012 15 E 8,42105 6,31579 4,21053
TRTO0012 15 E 12,86821 9,65116 6,43411
TRTO0012 15 E 40,93389 30,70042 20,46695
TRTO0012 15 E 13,74779 10,31084 6,87389
TRTO0012 15 E 2,18105 1,63579 1,09053
TRTO0012 15 E 7,50947 5,63211 3,75474
TRTO0012 15 E 3,68884 2,76663 1,84442
TRTO0012 15 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRTO0012 15 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRTO0012 15 E 21,10105 15,82579 10,55053
TRTO0012 15 E 14,72042 11,04032 7,36021
TRTO0012 15 E 21,41558 16,06168 10,70779
TRTO0012 15 E 18,54484 13,90863 9,27242
TRTO0012 15 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRTO0012 15 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRTO0012 15 E 2,18105 1,63579 1,09053
TRTO0012 15 E 17,74863 13,31147 8,87432
TRTO0012 15 E 2,18105 1,63579 1,09053
TRTO0012 15 E 0,10526 0,07895 0,05263
TRTO0012 15 E 2,14695 1,61021 1,07347
TRTO0012 15 E 0,00000 0,00000 0,00000
TRTO0012 15 E 0,00000 0,00000 0,00000
TRTO0012 15 E 13,48463 10,11347 6,74232
TRTO0012 15 E 6,52800 4,89600 3,26400
TRTO0012 15 E 6,73853 5,05389 3,36926
TRTO0012 15 E 16,11705 12,08779 8,05853
TRTO0012 15 E 6,19705 4,64779 3,09853
TRTO0012 15 E 10,00253 7,50189 5,00126
TRTO0012 15 E 11,35242 8,51432 5,67621
TRTO0012 15 E 7,15958 5,36968 3,57979
TRTO0012 15 E 6,63326 4,97495 3,31663
TRTO0012 15 E 6,42274 4,81705 3,21137
TRTO0012 15 E 6,84379 5,13284 3,42189
TRTO0012 15 E 6,21221 4,65916 3,10611
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TRTO0012 15 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRTO0012 15 E 8,21263 6,15947 4,10632
TRTO0012 15 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRTO0012 15 E 14,45853 10,84389 7,22926
TRTO0012 15 E 0,00000 0,00000 0,00000
TRTO0012 15 E 12,07326 9,05495 6,03663
TRTO0012 15 E 9,66779 7,25084 4,83389
TRTO0012 15 E 0,00000 0,00000 0,00000
TRTO0012 15 E 1,30484 0,97863 0,65242
TRTO0012 15 E 0,00000 0,00000 0,00000
TRTO0012 15 E 16,44379 12,33284 8,22189
TRTO0012 15 E 8,94737 6,71053 4,47368
TRTO0012 15 E 9,35747 7,01811 4,67874
TRTO0012 25 E 7,63368 5,72526 3,81684
TRTO0012 15 E 5,67326 4,25495 2,83663
TRTO0012 15 E 5,00000 3,75000 2,50000
TRTO0012 15 E 0,00000 0,00000 0,00000
TRTO0013 25 E 27,91747 20,93811 13,95874
TRTO0013 25 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRTO0013 25 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRTO0013 25 E 31,36337 23,52253 15,68168
TRTO0013 25 E 30,58547 22,93911 15,29274
TRTO0013 25 E 30,98189 23,23642 15,49095
TRTO0013 25 E 35,36042 26,52032 17,68021
TRTO0013 25 E 12,86021 9,64516 6,43011
TRTO0013 25 E 0,00000 0,00000 0,00000
TRTO0013 25 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRTO0013 25 E 2,18105 1,63579 1,09053
TRTO0013 25 E 6,15916 4,61937 3,07958
TRTO0013 25 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRTO0013 25 E 0,00000 0,00000 0,00000
TRTO0013 25 E 0,00000 0,00000 0,00000
TRTO0013 25 E 11,93642 8,95232 5,96821
TRTO0013 25 E 15,52632 11,64474 7,76316
TRTO0013 25 E 7,10526 5,32895 3,55263
TRTO0013 25 E 11,19958 8,39968 5,59979
TRTO0013 25 E 12,41684 9,31263 6,20842
TRTO0013 25 E 24,40126 18,30095 12,20063
TRTO0013 25 E 8,56463 6,42347 4,28232
TRTO0013 25 E 10,77347 8,08011 5,38674
TRTO0013 25 E 1,46274 1,09705 0,73137
TRTO0013 25 E 10,42232 7,81674 5,21116
TRTO0013 25 E 0,00000 0,00000 0,00000
TRTO0013 25 E 0,00000 0,00000 0,00000
TRTO0013 25 E 0,00000 0,00000 0,00000
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TRTO0013 25 E 0,00000 0,00000 0,00000
TRTO0013 25 E 0,00000 0,00000 0,00000
TRTO0013 25 E 0,00000 0,00000 0,00000
TRTO0013 25 E 9,63621 7,22716 4,81811
TRTO0013 25 E 23,38211 17,53658 11,69105
TRTO0013 25 E 12,14316 9,10737 6,07158
TRTO0013 25 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRTO0013 25 E 2,18105 1,63579 1,09053
TRTO0013 25 E 7,01811 5,26358 3,50905
TRTO0013 25 E 14,36253 10,77189 7,18126
TRTO0013 25 E 0,00000 0,00000 0,00000
TRTO0013 25 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRTO0013 25 E 16,97432 12,73074 8,48716
TRTO0013 25 E 13,28926 9,96695 6,64463
TRTO0013 25 E 4,88084 3,66063 2,44042
TRTO0013 25 E 0,00000 0,00000 0,00000
TRTO0013 25 E 3,16253 2,37189 1,58126
TRTO0013 25 E 14,48884 10,86663 7,24442
TRTO0013 25 E 12,31158 9,23368 6,15579
TRTO0013 25 E 12,04442 9,03332 6,02221
TRTO0013 25 E 10,85979 8,14484 5,42989
TRTO0013 25 E 12,38526 9,28895 6,19263
TRTO0013 25 E 11,42021 8,56516 5,71011
TRTO0013 25 E 2,69432 2,02074 1,34716
TRTO0013 25 E 13,59453 10,19589 6,79726
TRTO0013 25 E 5,93389 4,45042 2,96695
TRTO0013 25 E 12,13389 9,10042 6,06695
TRTO0013 25 E 5,01179 3,75884 2,50589
TRTO0013 25 E 9,63411 7,22558 4,81705
TRTO0013 25 E 6,52800 4,89600 3,26400
TRTO0013 25 E 0,00000 0,00000 0,00000
TRTO0013 25 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRTO0013 25 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRTO0013 25 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRTO0013 25 E 0,00000 0,00000 0,00000
TRTO0013 25 E 6,00758 4,50568 3,00379
TRTO0013 25 E 1,05263 0,78947 0,52632
TRTO0013 25 E 3,59874 2,69905 1,79937
TRTO0013 25 E 7,19368 5,39526 3,59684
TRTO0013 25 E 5,00463 3,75347 2,50232
TRTO0013 25 E 10,91242 8,18432 5,45621
TRTO0013 25 E 22,90442 17,17832 11,45221
TRTO0013 25 E 13,41642 10,06232 6,70821
TRTO0013 25 E 0,00000 0,00000 0,00000
TRTO0013 25 E 0,00000 0,00000 0,00000
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TRTO0013 25 E 0,00000 0,00000 0,00000
TRTO0013 25 E 0,00000 0,00000 0,00000
TRTO0013 25 E 0,00000 0,00000 0,00000
TRTO0013 25 E 0,00000 0,00000 0,00000
TRTO0013 25 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRTO0013 25 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRTO0013 25 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRTO0013 25 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRTO0013 25 E 11,58147 8,68611 5,79074
TRTO0013 25 E 21,12589 15,84442 10,56295
TRTO0013 25 E 20,03495 15,02621 10,01747
TRTO0013 25 E 22,25768 16,69326 11,12884
TRTO0013 25 E 24,49853 18,37389 12,24926
TRTO0013 25 E 2,72632 2,04474 1,36316
TRTO0013 25 E 4,01979 3,01484 2,00989
TRTO0013 25 E 3,16253 2,37189 1,58126
TRTO0013 25 E 14,56379 10,92284 7,28189
TRTO0013 25 E 13,13137 9,84853 6,56568
TRTO0013 25 E 0,00000 0,00000 0,00000
TRTO0013 25 E 14,48884 10,86663 7,24442
TRTO0013 25 E 18,34737 13,76053 9,17368
TRTO0013 25 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRTO0013 25 E 7,93053 5,94789 3,96526
TRTO0013 25 E 8,79074 6,59305 4,39537
TRTO0013 25 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRTO0013 25 E 2,93642 2,20232 1,46821
TRTO0013 25 E 12,86758 9,65068 6,43379
TRTO0013 25 E 7,28379 5,46284 3,64189
TRTO0013 25 E 8,54695 6,41021 4,27347
TRTO0013 25 E 17,04547 12,78411 8,52274
TRTO0013 25 E 19,61789 14,71342 9,80895
TRTO0013 25 E 16,10989 12,08242 8,05495
TRTO0013 25 E 27,18358 20,38768 13,59179
TRTO0013 25 E 22,27979 16,70984 11,13989
TRTO0013 25 E 14,57895 10,93421 7,28947
TRTO0013 25 E 0,00000 0,00000 0,00000
TRTO0013 25 E 0,63158 0,47368 0,31579
TRTO0013 25 E 0,84211 0,63158 0,42105
TRTO0013 25 E 0,73684 0,55263 0,36842
TRTO0013 25 E 0,94737 0,71053 0,47368
TRTO0013 25 E 0,94737 0,71053 0,47368
TRTO0013 25 E 1,15789 0,86842 0,57895
TRTO0013 25 E 0,00000 0,00000 0,00000
TRTO0013 25 E 13,22147 9,91611 6,61074
TRTO0013 25 E 15,96253 11,97189 7,98126
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TRTO0013 25 E 16,76379 12,57284 8,38189
TRTO0013 25 E 8,05474 6,04105 4,02737
TRTO0013 25 E 7,31747 5,48811 3,65874
TRTO0013 25 E 8,91200 6,68400 4,45600
TRTO0013 25 E 0,00000 0,00000 0,00000
TRTO0013 25 E 11,42021 8,56516 5,71011
TRTO0013 25 E 4,14400 3,10800 2,07200
TRTO0013 25 E 12,40716 9,30537 6,20358
TRTO0013 25 E 11,96547 8,97411 5,98274
TRTO0013 25 E 6,19705 4,64779 3,09853
TRTO0013 25 E 4,23032 3,17274 2,11516
TRTO0013 25 E 0,00000 0,00000 0,00000
TRTO0013 25 E 8,07242 6,05432 4,03621
TRTO0013 25 E 25,11663 18,83747 12,55832
TRTO0013 25 E 0,00000 0,00000 0,00000
TRT0014 37,5 E 32,52063 24,39047 16,26032
TRTO0014 37,5 E 27,34147 20,50611 13,67074
TRT0014 37,5 E 21,74232 16,30674 10,87116
TRTO0014 37,5 E 18,09474 13,57105 9,04737
TRT0014 37,5 E 0,00000 0,00000 0,00000
TRTO0014 37,5 E 2,12063 1,59047 1,06032
TRTO0014 37,5 E 0,00000 0,00000 0,00000
TRTO0014 37,5 E 4,55663 3,41747 2,27832
TRTO0014 37,5 E 5,40442 4,05332 2,70221
TRTO0014 37,5 E 0,00000 0,00000 0,00000
TRTO0014 37,5 E 13,51095 10,13321 6,75547
TRTO0014 37,5 E 2,72632 2,04474 1,36316
TRTO0014 37,5 E 24,50653 18,37989 12,25326
TRTO0014 37,5 E 2,72632 2,04474 1,36316
TRTO0014 37,5 E 3,16253 2,37189 1,58126
TRTO0014 37,5 E 0,00000 0,00000 0,00000
TRT0014 37,5 E 2,18105 1,63579 1,09053
TRT0014 37,5 E 2,33895 1,75421 1,16947
TRTO0014 37,5 E 0,00000 0,00000 0,00000
TRTO0014 37,5 E 22,69326 17,01995 11,34663
TRTO0014 37,5 E 3,26779 2,45084 1,63389
TRTO0014 37,5 E 16,27495 12,20621 8,13747
TRTO0014 37,5 E 13,60505 10,20379 6,80253
TRTO0014 37,5 E 21,46400 16,09800 10,73200
TRTO0014 37,5 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRTO0014 37,5 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRTO0014 37,5 E 17,07958 12,80968 8,53979
TRTO0014 37,5 E 15,62695 11,72021 7,81347
TRTO0014 37,5 E 12,08589 9,06442 6,04295
TRTO0014 37,5 E 11,94905 8,96179 5,97453
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TRTO0014 37,5 E 0,00000 0,00000 0,00000
TRTO0014 37,5 E 0,00000 0,00000 0,00000
TRTO0014 37,5 E 24,48337 18,36253 12,24168
TRTO0014 37,5 E 24,94253 18,70689 12,47126
TRTO0014 37,5 E 13,15368 9,86526 6,57684
TRTO0014 37,5 E 24,46105 18,34579 12,23053
TRTO0014 37,5 E 3,77895 2,83421 1,88947
TRT0014 37,5 E 21,16337 15,87253 10,58168
TRTO0014 37,5 E 22,18926 16,64195 11,09463
TRTO0014 37,5 E 16,65853 12,49389 8,32926
TRT0014 37,5 E 21,43368 16,07526 10,71684
TRTO0014 37,5 E 24,59263 18,44447 12,29632
TRT0014 37,5 E 15,75200 11,81400 7,87600
TRTO0014 37,5 E 10,08147 7,56111 5,04074
TRTO0014 37,5 E 32,00000 24,00000 16,00000
TRT0014 37,5 E 19,39621 14,54716 9,69811
TRTO0014 37,5 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRT0014 37,5 E 15,72968 11,79726 7,86484
TRTO0014 37,5 E 15,77474 11,83105 7,88737
TRT0014 37,5 E 15,63137 11,72353 7,81568
TRTO0014 37,5 E 12,91621 9,68716 6,45811
TRTO0014 37,5 E 0,84211 0,63158 0,42105
TRTO0014 37,5 E 3,44421 2,58316 1,72211
TRTO0014 37,5 E 0,00000 0,00000 0,00000
TRTO0014 37,5 E 0,00000 0,00000 0,00000
TRTO0014 37,5 E 0,00000 0,00000 0,00000
TRTO0014 37,5 E 0,00000 0,00000 0,00000
TRTO0014 37,5 E 0,00000 0,00000 0,00000
TRTO0015 50 E 7,89600 5,92200 3,94800
TRTO0015 50 E 5,96716 4,47537 2,98358
TRTO0015 50 E 6,23074 4,67305 3,11537
TRTO0015 50 E 7,68379 5,76284 3,84189
TRTO0015 50 E 6,62863 4,97147 3,31432
TRTO0015 50 E 27,34063 20,50547 13,67032
TRTO0015 50 E 1,35747 1,01811 0,67874
TRTO0015 50 E 15,94021 11,95516 7,97011
TRTO0015 25 E 2,70737 2,03053 1,35368
TRTO0015 50 E 0,00000 0,00000 0,00000
TRTO0015 50 E 16,72632 12,54474 8,36316
TRTO0015 50 E 0,00000 0,00000 0,00000
TRTO0015 50 E 22,22611 16,66958 11,11305
TRTO0015 50 E 2,21053 1,65789 1,10526
TRTO0015 50 E 0,00000 0,00000 0,00000
TRTO0015 50 E 6,46021 4,84516 3,23011
TRTO0017 15 E 4,14400 3,10800 2,07200
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TRTO0017 15 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRTO0017 15 E 0,00000 0,00000 0,00000
TRTO0017 15 E 3,16253 2,37189 1,58126
TRTO0018 30 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRTO0018 30 E 2,18105 1,63579 1,09053
TRTO0018 30 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRTO0018 30 E 14,22821 10,67116 7,11411
TRTO0018 30 E 2,44421 1,83316 1,22211
TRTO0018 30 E 0,00000 0,00000 0,00000
TRTO0018 30 E 2,97053 2,22789 1,48526
TRTO0018 30 E 3,91789 2,93842 1,95895
TRTO0018 30 E 3,44421 2,58316 1,72211
TRTO0018 30 E 2,18105 1,63579 1,09053
TRTO0018 30 E 0,94737 0,71053 0,47368
TRTO0018 30 E 1,35747 1,01811 0,67874
TRTO0018 30 E 0,15789 0,11842 0,07895
TRTO0018 30 E 0,13158 0,09868 0,06579
TRTO0018 30 E 7,70484 5,77863 3,85242
TRTO0018 30 E 2,33895 1,75421 1,16947
TRTO0018 30 E 1,64695 1,23521 0,82347
TRTO0018 30 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRTO0018 30 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRTO0018 30 E 0,00000 0,00000 0,00000
TRTO0018 30 E 2,18105 1,63579 1,09053
TRTO0018 30 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRTO0018 30 E 2,38632 1,78974 1,19316
TRTO0018 30 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRTO0018 30 E 0,00000 0,00000 0,00000
TRTO0018 30 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRTO0018 30 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRTO0018 30 E 2,18105 1,63579 1,09053
TRTO0018 30 E 31,63011 23,72258 15,81505
TRTO0018 30 E 1,46274 1,09705 0,73137
TRTO0018 30 E 1,46274 1,09705 0,73137
TRTO0018 30 E 4,33116 3,24837 2,16558
TRTO0018 30 E 0,00000 0,00000 0,00000
TRTO0018 30 E 0,00000 0,00000 0,00000
TRTO0018 30 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRTO0018 30 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRTO0018 30 E 0,00000 0,00000 0,00000
TRTO0018 30 E 11,12295 8,34221 5,56147
TRTO0018 30 E 4,10989 3,08242 2,05495
TRTO0018 30 E 9,17516 6,88137 4,58758
TRTO0018 30 E 23,44168 17,58126 11,72084
TRTO0018 30 E 22,97811 17,23358 11,48905
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TRTO0018 30 E 25,24337 18,93253 12,62168
TRTO0018 30 E 21,95811 16,46858 10,97905
TRTO0018 30 E 11,33347 8,50011 5,66674
TRTO0018 30 E 5,19663 3,89747 2,59832
TRTO0018 30 E 8,40421 6,30316 4,20211
TRTO0018 30 E 24,50947 18,38211 12,25474
TRTO0018 30 E 6,18063 4,63547 3,09032
TRTO0018 30 E 18,47116 13,85337 9,23558
TRTO0018 30 E 21,92253 16,44189 10,96126
TRTO0018 30 E 10,85979 8,14484 5,42989
TRTO0018 30 E 18,89937 14,17453 9,44968
TRTO0018 30 E 19,40926 14,55695 9,70463
TRTO0018 30 E 22,54653 16,90989 11,27326
TRTO0018 30 E 14,36421 10,77316 7,18211
TRTO0018 30 E 18,72632 14,04474 9,36316
TRTO0018 30 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRTO0018 30 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRTO0018 30 E 1,27326 0,95495 0,63663
TRTO0018 30 E 0,00000 0,00000 0,00000
TRTO0018 30 E 0,00000 0,00000 0,00000
TRTO0018 30 E 1,38379 1,03784 0,69189
TRTO0018 30 E 9,31832 6,98874 4,65916
TRTO0018 30 E 3,25263 2,43947 1,62632
TRTO0018 30 E 1,46274 1,09705 0,73137
TRTO0018 30 E 2,46274 1,84705 1,23137
TRTO0018 30 E 2,72632 2,04474 1,36316
TRTO0018 30 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRTO0018 30 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRTO0018 30 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRTO0018 30 E 19,49347 14,62011 9,74674
TRTO0018 30 E 1,35747 1,01811 0,67874
TRTO0018 30 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRTO0018 30 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRTO0018 30 E 26,33705 19,75279 13,16853
TRTO0018 30 E 16,63221 12,47416 8,31611
TRTO0018 30 E 23,82421 17,86816 11,91211
TRTO0018 30 E 18,41642 13,81232 9,20821
TRTO0018 30 E 17,18358 12,88768 8,59179
TRTO0018 30 E 13,39453 10,04589 6,69726
TRTO0018 30 E 0,00000 0,00000 0,00000
TRTO0018 30 E 33,20421 24,90316 16,60211
TRTO0018 30 E 59,19158 44,39368 29,59579
TRTO0018 30 E 2,18105 1,63579 1,09053
TRTO0018 30 E 2,18105 1,63579 1,09053
TRTO0018 30 E 1,19958 0,89968 0,59979
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TRTO0018 30 E 7,08842 5,31632 3,54421
TRTO0018 30 E 0,26316 0,19737 0,13158
TRTO0018 30 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRTO0018 30 E 25,35874 19,01905 12,67937
TRTO0018 30 E 0,00000 0,00000 0,00000
TRTO0018 30 E 3,49684 2,62263 1,74842
TRTO0018 30 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRTO0018 30 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRTO0018 30 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRTO0018 30 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRTO0018 30 E 2,72632 2,04474 1,36316
TRTO0018 30 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRTO0018 30 E 4,14400 3,10800 2,07200
TRTO0018 30 E 0,00000 0,00000 0,00000
TRTO0018 30 E 2,28632 1,71474 1,14316
TRTO0018 30 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRTO0018 30 E 18,06442 13,54832 9,03221
TRTO0018 30 E 20,95284 15,71463 10,47642
TRTO0018 30 E 11,24716 8,43537 5,62358
TRTO0018 30 E 13,04842 9,78632 6,52421
TRTO0018 30 E 13,24716 9,93537 6,62358
TRTO0018 30 E 5,42232 4,06674 2,71116
TRTO0018 30 E 40,10821 30,08116 20,05411
TRTO0018 30 E 14,97347 11,23011 7,48674
TRTO0018 30 E 15,35326 11,51495 7,67663
TRTO0018 30 E 14,57895 10,93421 7,28947
TRTO0018 30 E 5,10653 3,82989 2,55326
TRTO0018 30 E 9,28042 6,96032 4,64021
TRTO0018 30 E 18,91453 14,18589 9,45726
TRTO0018 30 E 18,83495 14,12621 9,41747
TRTO0018 30 E 19,19284 14,39463 9,59642
TRTO0018 30 E 0,00000 0,00000 0,00000
TRTO0019 45 E 28,83874 21,62905 14,41937
TRTO0019 45 E 24,25853 18,19389 12,12926
TRTO0019 45 E 6,17368 4,63026 3,08684
TRTO0019 45 E 3,91789 2,93842 1,95895
TRTO0019 45 E 5,88421 4,41316 2,94211
TRTO0019 45 E 2,05263 1,53947 1,02632
TRTO0019 45 E 0,78947 0,59211 0,39474
TRTO0019 45 E 0,78947 0,59211 0,39474
TRTO0019 45 E 2,72632 2,04474 1,36316
TRTO0019 45 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRTO0019 45 E 4,43642 3,32732 2,21821
TRTO0019 45 E 13,21053 9,90789 6,60526
TRTO0019 45 E 14,73684 11,05263 7,36842
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TRTO0019 45 E 2,18105 1,63579 1,09053
TRTO0019 45 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRTO0019 45 E 61,14568 45,85926 30,57284
TRTO0019 45 E 64,16968 48,12726 32,08484
TRTO0019 45 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRTO0019 45 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRTO0019 45 E 20,55284 15,41463 10,27642
TRTO0019 45 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRTO0019 45 E 27,82989 20,87242 13,91495
TRTO0019 45 E 10,01768 7,51326 5,00884
TRTO0019 45 E 12,46947 9,35211 6,23474
TRTO0019 45 E 12,71747 9,53811 6,35874
TRTO0019 45 E 13,75832 10,31874 6,87916
TRTO0019 45 E 9,75453 7,31589 4,87726
TRTO0019 45 E 9,93095 7,44821 4,96547
TRTO0019 45 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRTO0019 45 E 0,13158 0,09868 0,06579
TRTO0019 45 E 1,33116 0,99837 0,66558
TRTO0019 45 E 36,85979 27,64484 18,42989
TRTO0019 45 E 16,98947 12,74211 8,49474
TRTO0019 45 E 29,97432 22,48074 14,98716
TRTO0019 45 E 17,07179 12,80384 8,53589
TRTO0019 45 E 2,72632 2,04474 1,36316
TRTO0019 45 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRTO0019 45 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRTO0019 45 E 3,55200 2,66400 1,77600
TRTO0019 45 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRT0020 50 E 23,82232 17,86674 11,91116
TRTO0020 50 E 23,82232 17,86674 11,91116
TRT0020 50 E 38,10821 28,58116 19,05411
TRTO0020 50 E 2,33895 1,75421 1,16947
TRT0020 50 E 2,36842 1,77632 1,18421
TRT0020 50 E 6,58063 4,93547 3,29032
TRTO0020 50 E 1,35747 1,01811 0,67874
TRT0020 50 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRTO0020 50 E 2,25474 1,69105 1,12737
TRT0020 50 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRTO0020 50 E 0,15789 0,11842 0,07895
TRTO0020 50 E 0,15789 0,11842 0,07895
TRT0020 50 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRTO0020 50 E 0,00000 0,00000 0,00000
TRT0020 50 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRTO0020 50 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRT0020 50 E 3,67368 2,75526 1,83684
TRT0020 50 E 2,18105 1,63579 1,09053
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TRT0020 50 E 0,42105 0,31579 0,21053
TRTO0020 50 E 0,00000 0,00000 0,00000
TRTO0020 50 E 0,00000 0,00000 0,00000
TRT0020 50 E 0,00000 0,00000 0,00000
TRTO0020 50 E 25,57895 19,18421 12,78947
TRT0020 50 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRTO0020 50 E 1,62063 1,21547 0,81032
TRT0020 50 E 23,01432 17,26074 11,50716
TRT0020 50 E 25,64674 19,23505 12,82337
TRTO0020 50 E 29,13158 21,84868 14,56579
TRT0020 50 E 29,54105 22,15579 14,77053
TRTO0020 50 E 31,98947 23,99211 15,99474
TRT0020 50 E 33,76168 25,32126 16,88084
TRTO0020 50 E 22,44126 16,83095 11,22063
TRTO0020 50 E 0,00000 0,00000 0,00000
TRT0020 50 E 34,40379 25,80284 17,20189
TRTO0020 50 E 11,46232 8,59674 5,73116
TRT0020 50 E 1,72589 1,29442 0,86295
TRTO0020 50 E 0,00000 0,00000 0,00000
TRT0020 50 E 46,88379 35,16284 23,44189
TRT0020 50 E 9,12253 6,84189 4,56126
TRTO0020 50 E 6,23032 4,67274 3,11516
TRT0020 50 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRTO0020 50 E 1,33116 0,99837 0,66558
TRT0020 50 E 2,18105 1,63579 1,09053
TRTO0020 50 E 20,32842 15,24632 10,16421
TRTO0020 50 E 31,14274 23,35705 15,57137
TRT0020 50 E 18,01979 13,51484 9,00989
TRTO0020 50 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRT0020 50 E 1,38379 1,03784 0,69189
TRTO0020 50 E 13,41684 10,06263 6,70842
TRT0020 50 E 10,59621 7,94716 5,29811
TRT0020 50 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRTO0020 50 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRT0020 50 E 1,35747 1,01811 0,67874
TRTO0020 50 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRT0020 50 E 1,46274 1,09705 0,73137
TRTO0020 50 E 26,06316 19,54737 13,03158
TRTO0020 50 E 1,72589 1,29442 0,86295
TRT0020 50 E 2,18105 1,63579 1,09053
TRTO0020 50 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRT0020 50 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRTO0020 50 E 2,72632 2,04474 1,36316
TRT0020 50 E 0,00000 0,00000 0,00000
TRT0020 50 E 43,46189 32,59642 21,73095
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TRT0020 50 E 25,69474 19,27105 12,84737
TRTO0020 50 E 20,56926 15,42695 10,28463
TRTO0020 50 E 15,99284 11,99463 7,99642
TRT0021 60 E 22,07747 16,55811 11,03874
TRTO0021 60 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRT0021 60 E 3,91453 2,93589 1,95726
TRTO0021 60 E 3,16253 2,37189 1,58126
TRT0021 60 E 0,00000 0,00000 0,00000
TRT0021 60 E 11,45768 8,59326 5,72884
TRTO0022 75 E 35,38189 26,53642 17,69095
TRT0022 75 E 29,71116 22,28337 14,85558
TRTO0022 75 E 23,49516 17,62137 11,74758
TRT0022 75 E 66,35284 49,76463 33,17642
TRTO0022 75 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRTO0022 75 E 2,31263 1,73447 1,15632
TRT0022 75 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRTO0022 75 E 0,00000 0,00000 0,00000
TRT0022 75 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRTO0022 75 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRT0022 75 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRT0022 75 E 0,00000 0,00000 0,00000
TRTO0022 75 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRT0022 75 E 96,98316 72,73737 48,49158
TRTO0022 75 E 5,41789 4,06342 2,70895
TRT0022 75 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRTO0022 75 E 0,00000 0,00000 0,00000
TRTO0022 75 E 17,68421 13,26316 8,84211
TRT0022 75 E 26,12589 19,59442 13,06295
TRTO0022 75 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRT0022 75 E 0,00000 0,00000 0,00000
TRTO0022 75 E 0,00000 0,00000 0,00000
TRT0022 75 E 0,00000 0,00000 0,00000
TRT0022 75 E 54,69347 41,02011 27,34674
TRTO0022 75 E 0,00000 0,00000 0,00000
TRT0022 75 E 8,65474 6,49105 4,32737
TRTO0022 75 E 33,20421 24,90316 16,60211
TRT0022 75 E 1,35747 1,01811 0,67874
TRTO0022 75 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRTO0022 75 E 21,46274 16,09705 10,73137
TRT0022 75 E 35,43495 26,57621 17,71747
TRTO0022 75 E 17,79411 13,34558 8,89705
TRT0022 75 E 21,32000 15,99000 10,66000
TRTO0022 75 E 13,61642 10,21232 6,80821
TRT0022 75 E 19,97979 14,98484 9,98989
TRT0022 75 E 17,29937 12,97453 8,64968
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TRT0022 75 E 26,74779 20,06084 13,37389
TRTO0022 75 E 16,98947 12,74211 8,49474
TRTO0022 75 E 8,65474 6,49105 4,32737
TRT0022 75 E 29,60168 22,20126 14,80084
TRTO0022 75 E 28,40589 21,30442 14,20295
TRT0022 75 E 36,20084 27,15063 18,10042
TRTO0022 75 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRT0022 75 E 0,00000 0,00000 0,00000
TRT0022 75 E 2,18105 1,63579 1,09053
TRTO0022 75 E 2,18105 1,63579 1,09053
TRT0022 75 E 0,00000 0,00000 0,00000
TRTO0022 75 E 0,00000 0,00000 0,00000
TRT0022 75 E 21,08442 15,81332 10,54221
TRTO0022 75 E 2,60211 1,95158 1,30105
TRTO0022 75 E 0,15789 0,11842 0,07895
TRT0022 75 E 2,18105 1,63579 1,09053
TRTO0022 75 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRT0022 75 E 16,67705 12,50779 8,33853
TRTO0022 75 E 0,00000 0,00000 0,00000
TRT0022 75 E 0,00000 0,00000 0,00000
TRT0023 100 E 13,35326 10,01495 6,67663
TRTO0023 100 E 17,82442 13,36832 8,91221
TRT0023 100 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRTO0023 100 E 46,42063 34,81547 23,21032
TRT0023 100 E 2,44421 1,83316 1,22211
TRTO0023 100 E 9,96568 7,47426 4,98284
TRTO0023 100 E 1,35747 1,01811 0,67874
TRT0023 100 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRTO0023 100 E 36,53979 27,40484 18,26989
TRT0023 100 E 8,01537 6,01153 4,00768
TRTO0023 100 E 2,48905 1,86679 1,24453
TRT0023 100 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRT0023 100 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRTO0023 100 E 30,41221 22,80916 15,20611
TRT0023 100 E 34,26821 25,70116 17,13411
TRTO0023 100 E 32,10611 24,07958 16,05305
TRT0023 100 E 24,94989 18,71242 12,47495
TRTO0023 100 E 17,75200 13,31400 8,87600
TRTO0023 100 E 48,02737 36,02053 24,01368
TRT0023 100 E 35,89305 26,91979 17,94653
TRTO0023 100 E 35,04211 26,28158 17,52105
TRT0023 100 E 31,77389 23,83042 15,88695
TRTO0023 100 E 55,97095 41,97821 27,98547
TRT0023 100 E 37,64000 28,23000 18,82000
TRT0023 100 E 54,86695 41,15021 27,43347
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TRT0023 100 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRTO0023 100 E 0,00000 0,00000 0,00000
TRTO0023 100 E 27,03747 20,27811 13,51874
TRT0023 100 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRTO0023 100 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRT0023 100 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRTO0023 100 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRT0023 100 E 5,12547 3,84411 2,56274
TRT0023 100 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRTO0023 100 E 0,00000 0,00000 0,00000
TRT0023 100 E 0,00000 0,00000 0,00000
TRTO0024 1125 E 2,14695 1,61021 1,07347
TRT0024 1125 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRTO0025 125 E 49,34063 37,00547 24,67032
TRTO0025 125 E 1,51537 1,13653 0,75768
TRT0025 125 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRTO0025 125 E 2,49684 1,87263 1,24842
TRT0025 125 E 1,33116 0,99837 0,66558
TRTO0025 125 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRT0025 125 E 4,52632 3,39474 2,26316
TRT0025 125 E 0,00000 0,00000 0,00000
TRTO0025 125 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRT0025 125 E 59,19158 44,39368 29,59579
TRTO0025 125 E 28,73221 21,54916 14,36611
TRT0025 125 E 3,42568 2,56926 1,71284
TRTO0025 125 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRTO0026 10 E 0,52632 0,39474 0,26316
TRT0027 15 E 6,63158 4,97368 3,31579
TRTO0028 25 E 21,15789 15,86842 10,57895
TRT0028 25 E 21,26316 15,94737 10,63158
TRTO0028 25 E 15,15789 11,36842 7,57895
TRT0028 25 E 15,15789 11,36842 7,57895
TRT0028 25 E 13,47368 10,10526 6,73684
TRTO0028 25 E 15,15789 11,36842 7,57895
TRT0028 25 E 15,15789 11,36842 7,57895
TRTO0028 25 E 15,15789 11,36842 7,57895
TRT0028 25 E 24,94737 18,71053 12,47368
TRTO0028 25 E 15,15789 11,36842 7,57895
TRTO0028 25 E 16,35747 12,26811 8,17874
TRT0028 25 E 15,15789 11,36842 7,57895
TRTO0028 25 E 15,15789 11,36842 7,57895
TRT0028 25 E 15,15789 11,36842 7,57895
TRTO0028 25 E 0,63158 0,47368 0,31579
TRT0029 37,5 E 1,78947 1,34211 0,89474
TRT0029 37,5 E 0,73684 0,55263 0,36842
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TRT0029 37,5 E 0,00000 0,00000 0,00000
TRTO0030 50 E 2,42105 1,81579 1,21053
TRTO0030 50 E 1,57895 1,18421 0,78947
TRTO0030 50 E 11,17558 8,38168 5,58779
TRTO0031 75 E 6,28337 4,71253 3,14168
TRT0031 75 E 1,57895 1,18421 0,78947
TRTO0041 50 E 6,10695 4,58021 3,05347
TRT0041 50 E 0,00000 0,00000 0,00000
TRT0042 75 E 12,43200 9,32400 6,21600
TRTO0043 100 E 0,00000 0,00000 0,00000
TRT0046 125 E 173,93895 130,45421 86,96947
TRTO0046 125 E 21,04716 15,78537 10,52358
TRT0047 150 E 0,00000 0,00000 0,00000
TRTO0051 225 E 5,00000 3,75000 2,50000
TRTO0052 250 E 0,00000 0,00000 0,00000
TRTO0053 300 E 0,00000 0,00000 0,00000
TRTO0073 37,5 E 13,23663 9,92747 6,61832
TRTO0074 50 E 13,97347 10,48011 6,98674
TRTO0074 50 E 12,14905 9,11179 6,07453
TRTO0077 30 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRTO0077 30 E 2,72632 2,04474 1,36316
TRTO0081 75 E 17,71495 13,28621 8,85747
TRT0082 100 E 0,00000 0,00000 0,00000
TRTO0082 100 E 0,00000 0,00000 0,00000
TRT0082 100 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRTO0084 125 E 0,00000 0,00000 0,00000
TRTO0200 150 E 70,12084 52,59063 35,06042
TRT0200 150 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRTO0201 160 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRT0203 500 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRTO0203 500 E 0,00000 0,00000 0,00000
TRT0203 500 E 0,00000 0,00000 0,00000
TRT0226 150 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRTO0240 200 E 0,00000 0,00000 0,00000
TRT0240 200 E 0,00000 0,00000 0,00000
TRTO0240 200 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRT0240 200 E 1,19958 0,89968 0,59979
TRTO0243 300 E 0,00000 0,00000 0,00000
TRTO0243 300 E 8,04168 6,03126 4,02084
TRT0243 300 E 0,00000 0,00000 0,00000
TRT0250 1000 E 0,00000 0,00000 0,00000
TRTO0305 45 E 1,19958 0,89968 0,59979




-

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI-CARRERA DE ELECTRICIDAD

Anexo H

Perfiles de Tensidn en sistema trifasicos considerando la demanda méaxima

Alimentador 0602SR0TO01 Brigada Patria — La Calera

Fase A

Fase A

Fase B

Fase B
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0.96
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Fase C

Fase C
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d 6tae
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Alimentador 0602SR0T02 Santa Rosa de Pichul — 11 de Noviembre

Fase A

Fase A
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1
0.995
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Fase B

Fase B
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Alimentador 0602SR0T04 El Niagara
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Fase B

Fase B
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Anexo |
Perfiles de tension con variacion de £6% para medio voltaje y +8% para bajo voltaje

por alimentadores en valores p.u.
Alimentador 0602SR0TO01 Brigada Patria — La Calera

Niveles de tension en Sistema trifasico superior a uno p.u

Name In Folder Nom.(ll_(-vl_) Volt Magﬂitude Maglrjlitude Magﬁ’itude
A (p.u) B (p.u) C (p.u)
108801_p TRT0023(16) 13,8 1,002757 0,9986837 1,001758
3847 _p TRT0019 13,8 1,001805 0,997495 1,000929
3850_p TRT0022(1) 13,8 1,001797 0,9974873 1,000921
3856_p TRT0022(2) 13,8 1,001784 0,9974746 1,000908
3848 _p TRT0022 13,8 1,00177 0,9974601 1,000894
3851 p TRT0020 13,8 1,001741 0,9974314 1,000865
3852_p TRT0020(1) 13,8 1,001724 0,9974147 1,000848
3849 p TRT0019(1) 13,8 1,001723 0,9974135 1,000847
108818 _p TRT0023(17) 13,8 1,000143 0,9953784 0,999504

Niveles de tension en Sistema trifasico inferior a uno p.u

Nom.L-L Volt. u, u, u,
Name In Folder (kV) Magnitude Magnitude Magnitude

A (p.u) B (p.u) C (p.u)
14746 p TRT0020(11) 13,8 0,94541 0,92146 0,95135
103990_p TRT0020(23) 13,8 0,94511 0,92059 0,95096
35648 p TRT0018(26) 13,8 0,94504 0,92033 0,95085
35633 p TRTO0023(7) 13,8 0,94499 0,91951 0,95063
35634_p TRTO0024 13,8 0,94499 0,91951 0,95063
35632_p TRT0025(5) 13,8 0,94499 0,91951 0,95063
198242 p TRTO0025(8) 13,8 0,94499 0,91951 0,95063
35642_p TRTO0082(1) 13,8 0,94498 0,91930 0,95053

35641 _p TRT0022(12) 13,8 0,94497 0,91930 0,95053
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Alimentador 0602SR0T02 Santa Rosa de Pichul — 11 de Noviembre

Niveles de tension en Sistema trifasico superior a uno p.u

u

u

u

Name In Folder Nom.(ll_(-vl_) Volt Magnlitude Magnitude Magn’itude

A (p.u) B (p.u) C (p.u)
12286 _p TRT0020(39) 13,8 0,99914 0,99695 1,00139
89605_p TRT0022(36) 13,8 0,99910 0,99697 1,00146
136299 _p TRT0020(45) 13,8 0,99898 0,99708 1,00174
136300_p TRT0022(37) 13,8 0,99896 0,99708 1,00178
136285 _p TRT0020(44) 13,8 0,99893 0,99719 1,00192
59204_p TRT0200(1) 13,8 0,99871 0,99659 1,00164
167580_p TRT0019(25) 13,8 0,99809 0,99480 1,00064
167584 p TRT0019(26) 13,8 0,99789 0,99436 1,00047
133300_p TRT0020(43) 13,8 0,99757 0,99381 1,00054

Niveles de tension en Sistema trifésico inferior a uno p.u
Nom.L-L Volt. u, u, u,
Name In Folder (kV) Magnitude Magnitude Magnitude

A (p.u) B (p.u) C (p.u)
115264 p TRTO0018(75) 13,8 0,97897 0,98914 0,99236
115570_p TRT0018(76) 13,8 0,97891 0,98902 0,99225
35655_p TRT0019(20) 13,8 0,97885 0,99011 0,99536
115575 p TRT0018(79) 13,8 0,97881 0,98889 0,99216
115573 p TRT0018(77) 13,8 0,97880 0,98889 0,99216
115588 p TRT0018(80) 13,8 0,97879 0,98887 0,99214
142081 _p TRT0020(46) 13,8 0,97879 0,98887 0,99214
115574 p TRT0018(78) 13,8 0,97878 0,98886 0,99213
115894 p TRT0023(25) 13,8 0,97878 0,98886 0,99213
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Alimentador 0602SR0TO04 EI Nidgara

Niveles de tension en Sistema trifasico superior a uno p.u

Nom.L-L Volt. u, u, u,
Name In Folder (kV) Magnitude Magnitude Magnitude

A (p.u) B (p.u) C (p.u)
134979 p TRT0051 13,8 1,0036 1,0016 1,0063
90888_p TRT0018(108) 13,8 1,0025 1,0003 1,0053
52482_p TRT0019(31) 13,8 1,0025 1,0003 1,0053
52483 p TRTO0019(32) 13,8 1,0025 1,0003 1,0053
52489 p TRT0021(5) 13,8 1,0001 0,9972 1,0031
90883 _p TRT0018(107) 13,8 1,0001 0,9972 1,0031
90884 p TRT0020(63) 13,8 1,0001 0,9972 1,0030
90583 p TRT0022(53) 13,8 0,9992 0,9962 1,0023
90584 p TRT0018(106) 13,8 0,9992 0,9962 1,0023

Niveles de tension en Sistema trifasico inferior a uno p.u
Nom.L-L Volt. u, u, u,
Name In Folder (kV) Magnitude Magnitude Magnitude

A (p.u) B (p.u) C (p.u)
40679 _p TRT0020(50) 13,8 0,9601 0,9541 0,9718
40680_p TRT0020(51) 13,8 0,9601 0,9541 0,9717
40991 p TRT0023(29) 13,8 0,9599 0,9538 0,9720
40990 _p TRT0023(28) 13,8 0,9599 0,9538 0,9720
42881 _p TRT0017(3) 13,8 0,9599 0,9535 0,9717
42592 p TRT0020(54) 13,8 0,9599 0,9535 0,9717
72642_p TRT0020(61) 13,8 0,9599 0,9535 0,9717
131685_p TRT0018(116) 13,8 0,9598 0,9537 0,9719
40985_p TRT0022(41) 13,8 0,9598 0,9537 0,9718
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Anexo J
FALLAS BIFASICAS

Alimentador 0602SR0TO01 Brigada Patria — La Calera

Demanda méaxima

I

I

I

I -2.00
-0.0884 -0.0746 0,080 -0 00333 [ -D01se 00884 -0.0746 -0,0608
1455: Phase Violtage A/Termir
1455: Phase Voltage BiTermi
e 1455: Phase Voltage CTermi

1455: Phase Voltage A/Terminal j in p.u.
1455: Phase Voltage B/Terminal jin p.u.
1455: Phase Voltage C/Terminal jin p.u.

Variaciones de tension en el Tramo 1455

Fases Voltajes antes de la Voltajes pico durante  Voltajes después de
falla (p.u.) la falla (p.u.) la falla (p.u.)

Fase A 0.970 0.484

Fase B 0.959 0.484

Fase C 0.977 0.970

T

|

|

|

|

|
[————l————-&

|

|

|

|
u T~ 1

|

|

— |

|

|

|

I

L |
—==r---1

|

|

|

|

|

L

I |
| |
| |
| | |
Ll T r | -
| | | | | I
| | | | | I
| | | | | I
A0 [ ————— +—————— F————— +—————— F———— - -+
| | | | | I I |
| | | | | I I |
| | | | | I I |
500 I 1 I 1 I 1 1 I
-0,0884 -0,0748 -0,0809 -0.0471 -0.0333 sl -0,0196 -0,0884 -0,0746 -0,0609 -0,0471 0,0333 sl -0,0196
1455: Phase Current A/Terminal i in p.u. 1455: Phase Curent A/Terminal j in p.u.
455 e oot e S—rit il i
Variacion de corriente en el Tramo 1455
Fases Corrientes antes de la Corrientes pico durante  Corrientes después
falla (p.u.) la falla (p.u.) de la falla (p.u.)
Fase A 0.056 2.186 0.056
Fase B 0.055 2.183 0.055
Fase C 0.054 0.052 0.054




UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI-CARRERA DE ELECTRICIDAD

Demanda media

300 g
1
b
2,00
1,00
0.00
1,00
'a'o%.nen 00743 00,0608 0,473 0,338 Is] 0,020 e'mo.ne?s 00743 0,0608 00473 338 ) <0, 12053
1455 Prase Voltage A/Taminal i in pu 1485: Phase Voltage A/Terminal jin p.u
1455; Phase Voltage B Teminal i in p.u. 1455: Phase Voltage B/Terminal j in p.u.
455 Phase Voltage CiTerminal i in pu. — 1455 Phaza Voltage C/Terminal | in pu.
Variaciones de tension en el Tramo 1455
Fases Voltajes antes de la Voltajes pico durante  Voltajes después de
falla (p.u.) la falla (p.u.) la falla (p.u.)
Fase A 0.979 0.499 0.979
Fase B 0.969 0.499 0.969
Fase C 0.985 0.980 0.985
40— ———— —-—_———— ————— g—————— ————— = 0.050
I | | I |
I | | I |
I | | I |
0 f———— S /ev:\\_/e\_ _____ | — | 028
I | I |
I I |
I | I |
om0 : W\j/ ; | o000
I | I |
I I | |
I | I | |
a0 e ————— G=== = —_——e e — F=————- = 026 r
I | | I | 1
I | | | | | |
I | | I | | |
A - ———— G- e 4= b = 0,050 - —+
I | | I | | | | 1
I | | I | | | | |
I | | I | | | | 1
00 1 L 1 1 I 2078 1 1 1 1
«0,0878 <0.0743 -0,0608 «0,0473 <0,0338 sl 0,0203 0.0874 00743 <0,0608 0,0473 40,0338 '] «0,0203
1455: Prase Cument ATerminal iiin p.u. 1458: Phase Cu ITe jinpu.
1455: Phase Cument B/Terminal i in p.u. 1456: Phase Current B/Terminal j in p.u.
1455: Prase Cument C/Terminal i inpu. 1486: Phase Current C/Terminal j in p.u.

Variacién de corriente en el Tramo 1455

Fases Corrientes antes de la Corrientes pico durante  Corrientes después
falla (p.u.) la falla (p.u.) de la falla (p.u.)

Fase A 0.041 2.177 0.041

Fase B 0.040 2.176 0.040

Fase C 0.040 0.038 0.040
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Demanda minima

0.0743 -0.0605

1455: Phase Vollage AiTeminal | in p.u.
1455: Phase Vollage BTemningl | in p.u.
— 455 Pliage Vollage CrTerminal i p.u.

2,00
-0.0882

0.0743
1455: Phase Vollage ATesminal | in p.u.
1455: Phase Vollage BiTesminal | in p.u.
— 455 Phage Vollage CrTeminal jin p.u

-0,0805

Variaciones de tension en el Tramo 1455

Fases Voltajes antes de la Voltajes pico durante  Voltajes después de
falla (p.u.) la falla (p.u.) la falla (p.u.)
Fase A 0.988 0.502 0.988
Fase B 0.981 0.502 0.981
Fase C 0.992 0.987 0.992
1 | | | |
1 | | | I
1 | | | I
200 e Ao ——m b 4
I I | | I
1 | I
1 | | I
oo 1 | | I ]
. 1 | 1
1 | I
1 | I
1 | | | |
200 [-————— T - - i A | it -1
1 | | | I
1 | | | I
1 | | | I
“+0 ————— 4 F—— - F———— - H
1 | | | I
1 | | | | |
i .' I I '. l
-6‘[%3882 0.0743 -0,0805 -0,0465 -0.0328 [5] -0.0189 -a‘ﬂ:‘u.um -0.0743 -0.0805 -0,0468 -0.0328 18] -0.0189
1455: Phase Current BITerminal i n p.u. 1455: Phase Cument BiTerminal | in p.u.
— 455 Phase Current CiTesminal iin p.u. — 455 Phase Curent CiTenminal jin p.u.

Variacién de corriente en el Tramo 1455

Fases Corrientes antes de la Corrientes pico durante  Corrientes después
falla (p.u.) la falla (p.u.) de la falla (p.u.)

Fase A 0.027 2.146 0.027

Fase B 0.026 2.170 0.026

Fase C 0.026 0.025 0.026




UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI-CARRERA DE ELECTRICIDAD

Alimentador 0602SR0T02 Santa Rosa de Pichul — 11 de Noviembre

Demanda maxima

— AV3TT: Pnase Volage AfTerminal |in p.u
ANITT: Pnase Vohage B/Terminal | in p.u
e A1377: Phase Vioitage CiTermingd | in puu

e A1377: Phase Voltage AlTerminal | in p.u.
A1377: Phase Voltage B/Termingl | in p.u.
— A1377: Phase Voltage C/Teminal | i p.u.

Variaciones de tensién en el Tramo A1377

0.00

i
I

I

|

T 1

| I

| I

|

T T T L e e e B et
1 | ] I

1 i i i

| |

Fases Voltajes antes de la Voltajes pico durante  Voltajes después de
falla (p.u.) la falla (p.u.) la falla (p.u.)
Fase A 0.990 0.499 0.990
Fase B 0.992 0.499 0.992
Fase C 0.999 0.998 0.999
N I |
| I
800 -, ——————
|
|

-4,00 1
|
I | |
800 1 1 1 I I
-0.0884 -0.0746 -0.0609 -0.0471 -0.0333 [El} -0.0196
—— 41377 Phase Current A/Terminal | in p.u. — A1 37T Phase Cument A/Terminal | i pu.
A1377. Phase Current B/Terminal | in p.u. A1377: Phase Curent B/Terminal | i p.u.
A1377: Phase Current C/Terminal | in p.u. A1377: Phase Cument C/Terminal | inpu.
Variacion de corriente en el Tramo A1377
Fases Corrientes antes de la Corrientes pico durante  Corrientes después
falla (p.u.) la falla (p.u.) de la falla (p.u.)
Fase A 0.026 5.828 0.026
Fase B 0.026 6.032 0.026
Fase C 0.027 0.025 0.027




UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI-CARRERA DE ELECTRICIDAD

Demanda media

2,00

0.00

T_——
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2w f————— dmm ————— dmm————
1 I |
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1 I |
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1 |

1 I

5,00 L 1 1 1 1 -3,00
00878 00743 0.0508 40473 o06H 8 00203 00878 40743 0.0608 00473 00kE ¢ 0020

AT377: Phase Voltage ATerminal i n p.u A1377: Phass Veltags ATsmminal | in p.u
A1377: Phase Voltage BTerminal i in o.u A1377: Phass Veltage BiTaminal jin p.u
e A137T Phiasa Voltage CiTermiral | in pu e 1377 Phiasz Veltage C/Terminal  in p.u

Variaciones de tensién en el Tramo A1377

Fases Voltajes antes de la Voltajes pico durante  Voltajes después de
falla (p.u.) la falla (p.u.) la falla (p.u.)
Fase A 0.993 0.508 0.993
Fase B 0.996 0.508 0.996
Fase C 1.001 1.001 1.001
|
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g

1

|

1

1

I

|
SR S

|

1

1

I

|

|
—TTTrTTT

1

I

I

|

|
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I

|

|

|

1

|
il mh |

|

1

1

1

1

L

-8.00
-0.0878 0,074 -0.0608 -0.0473 -0.0338 [ 00
AN377: Phase Cument Aerminal i in p.u
A1377: Phase Cument BTerminal i in p.u
AN377: Phase Cument CiTeminaliin p.u.

A1377: Phase Curent ATerminal jin p.u
A1377 Phase Curent BiTerminal jin p.u
A137T: Phase Cumrent CTerminal jin p.u.

Variacién de corriente en el Tramo A1377

Fases Corrientes antes de la Corrientes pico durante  Corrientes después
falla (p.u.) la falla (p.u.) de la falla (p.u.)

Fase A 0.020 5.811 0.020

Fase B 0.019 6.020 0.019

Fase C 0.020 0.020 0.020




UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI-CARRERA DE ELECTRICIDAD

Demanda minima

A1I7T: Phase Vokage ATerminal | in p.u. A137T: Prase Voltage ATerminal | in p.u.
A1I7T: Phase Vokage B/Terminal | in p.u. A137T: Phase Voltage B/Terminal | in p.u.
A7 Phase Vokage lin pu. — A \37T: Phase Voltage CiTesminal | inpu

Aoigient|

Variaciones de tension en el Tramo A1377

Fases Voltajes antes de la Voltajes pico durante  Voltajes después de
falla (p.u.) la falla (p.u.) la falla (p.u.)
Fase A 0.997 0.510 0.997
Fase B 0.999 0.510 0.999
Fase C 1.002 1.003 1.002
|
|
|

' |
|
|
|

N i

| |

|

| |

4 prm—————rm et e —————
I I
| I

| | |
| | |
| | |
L 1 " l L 1
00ssz 00743 00805 .04 1

3 .08 [CIT ] -0.0882 aor43 -0.0505 00488 00328 [CT]
AT Phase C: Inpu A137T: Phase Currert AfTerminal | in pu
AT Phase C Inpu A137T: Phase Currert BTerminal | in p.u
— A137T- Phase Current C/Temminal | in p.u. — A \37T: Phase Current CTerminal | in pu.

Variacién de corriente en el Tramo A1377

Fases Corrientes antes de la Corrientes pico durante  Corrientes después
falla (p.u.) la falla (p.u.) de la falla (p.u.)

Fase A 0.013 5.789 0.013

Fase B 0.013 6.005 0.013

Fase C 0.013 0.014 0.013




UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI-CARRERA DE ELECTRICIDAD

Alimentador 0602R0T04 El Niagara

Demanda maxima

e £1382: Phase Voilage A/Teminal | in p.u
B1382- Phase Voilage BiTeminal i in p.u
. B1382: Phase Voitage C/Terminal | in p.u.

e B1382 Phase Vollage A/Terminal | in p.u
51382 Phase Voltage B/Terminal | in p.u
e 61382 Phasse Vollage C/Terminal | in pu

Variaciones de tensién en el Tramo B1382

Fases Voltajes antes de la Voltajes pico durante  Voltajes después de
falla (p.u.) la falla (p.u.) la falla (p.u.)
Fase A 0.980 0.494 0.980
Fase B 0.971 0.494 0.971
Fase C 0.991 0.986 0.991
:
1
am ————— 4 008
1
1
1
200 I P 0,04
! .
:
|
:
]
20 pm—-—————— - —R - —p——_—————_—————] -0.04
1 |
1 | |
1 | I
-4.00 1 L -0.08 1
-0,0864 -0.0746 -0.0608 -0,0471 -0.0333 [5)] -0,0186 -0.0884 -0,0746 -0.0600 0,0471 0,0333 8 -0,0196
—— 1382 Phase Current A/Terminal | in p.u. —— 51382 Phase Cument A/Terminal | in p.u.
B1382: Phase Current B/Terminal | n p.u. — 1362 Phase Cument 8/Terminal | i p.u.
B1382: Pnase Current C/Termnal | in p.u. B1382 Phase Cument G/Temminal | inp.u.

Variacién de corriente en el Tramo B1382

Fases Corrientes antes de la Corrientes pico durante  Corrientes después
falla (p.u.) la falla (p.u.) de la falla (p.u.)

Fase A 0.072 2.830 0.072

Fase B 0.070 2.854 0.070

Fase C 0.070 0.070 0.070




UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI-CARRERA DE ELECTRICIDAD

Demanda media
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[B1382: Phase Voltage ATerminal jin p.u.
B1382: Phase Voltage BTeminal jin p.u.
B1382: Phase Voltage ClTerminal inp.u.

-] Sy——
8
&
2
[ ——
8
&
E
E

-3,00
-0.0878 00743 -0,0608 00473 o,
B1382: Phase Voltage AiTerminal i in p.u
81382 Phase Voltage Biemninal i in p.u.
81382 Phase Voltage ClTerminal i in p.u.

Variaciones de tensién en el Tramo B1382

Fases Voltajes antes de la Voltajes pico durante  Voltajes después de
falla (p.u.) la falla (p.u.) la falla (p.u.)
Fase A 0.986 0.501 0.986
Fase B 0.980 0.501 0.980
Fase C 0.995 0.992 0.995
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T -0,0743 -0,0608 40,0473 0,0338 [  -0.0203 " 00878 0,0743 -0,0608 00473 -0,0338 B 00203
B1382- Phase Current ATerminal | in pu
B1382- Phase Current B/Terminal | in pu
B1382: Phase Current CTeminal i in .u,

51382 Phase Current Aerminal jin p.u
1382 Phase Curen BTerminal j in p.u
81382 Phase Cument CiTeminal jin p.u.

Variacion de corriente en el Tramo B1382

Fases Corrientes antes de la Corrientes pico durante  Corrientes después
falla (p.u.) la falla (p.u.) de la falla (p.u.)

Fase A 0.053 2.808 0.053

Fase B 0.051 2.850 0.051

Fase C 0.052 0.051 0.052




UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI-CARRERA DE ELECTRICIDAD

Demanda minima

2,00 -2.00

D082 00743 -0,0605 0.0 28 & 00188 -0,0882 -0.0743 D.0605 00486 -0,0328 ] 00188
B1382: Phase Voltage ATerminaliin p.u. B1382: Phase Voltage Aerminal jin p.u.
B1382: Phase Voltage BiTeminal i in p.u B1382: Phase Voltage BTeminal jin p.u.
. B1362: Phiase Vioitage C/Terminal i in pu — 1382 Prise Voltage ClTemmina 1 jin g

Variaciones de tensién en el Tramo B1382

Fases Voltajes antes de la Voltajes pico durante  Voltajes después de
falla (p.u.) la falla (p.u.) la falla (p.u.)
Fase A 0.992 0.504 0.992
Fase B 0.989 0.504 0.989
Fase C 0.998 0.993 0.998
|
|
|

| |
| |
| |
um L . \

-0,0882 -0,0743 0,0805 -0,0488 00328 1] -0,0189 -0,0882 00743 -0,0805 -0.0488 -0,0328 £} 00189
B13&2° Phase Current A/Terminal | in pa
B13&2° Phase Current B/Terminal | in pu
B1382. Phase Current CTenminal i in p.u.

51382 Phase Current Aerminal jin p.u
1382 Phase Curen BTerminal j in p.u
81382 Phase Cument CiTeminal jin p.u.

Variacion de corriente en el Tramo B1382

Fases Corrientes antes de la Corrientes pico durante  Corrientes después
falla (p.u.) la falla (p.u.) de la falla (p.u.)

Fase A 0.035 2.793 0.035

Fase B 0.034 2.845 0.034

Fase C 0.034 0.034 0.034




UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI-CARRERA DE ELECTRICIDAD

FALLAS TRIFASICAS

Alimentador 0602SR0TO01 Brigada Patria — La Calera

Demanda méaxima

300

2,00

-0.0674 0.0740
1455: Phase Vollage ATerminal | in p.u.
1455: Phase Vollage BiTerminal | In p.u.
1455 Phase Vollage CTeminal | n p.u.

-2,00

-0.0874 -0,0806
1455: Phase Voltage ATerminal | in p.u.
1455: Phase Voltage B/Terminal | in p.u.
e 1455: Phase Voltage C/Terminal | in p.u

Variaciones de tension en el Tramo 1455

Fases Voltajes antes de la Voltajes pico durante  Voltajes después de
falla (p.u.) la falla (p.u.) la falla (p.u.)
Fase A 0.970 0.000 0.970
Fase B 0.959 0.000 0.959
Fase C 0.977 0.000 0.977
” T T T 1T T 0
| |
|
4.00 004 e
|
|

-4.00
-0.0674 -0.0740 -0.0606 -0
— 1455 Phase Current ATeminal | in p.u
1455 Phase Current BITerminal | in pu
1455: Phase Current C/Terminal | in pau.

012
00874 -0.0740 -0.0606

g

e 1455: Phase Curment AfTemunal | in p.u
1455: Phase Current BiTemuinal | in p.u
1455: Phase Current CiTerminal | in p.u.

Variacién de corriente en el Tramo 1455

Fases Corrientes antes de la Corrientes pico durante  Corrientes después
falla (p.u.) la falla (p.u.) de la falla (p.u.)

Fase A 0.056 3.122 0.056

Fase B 0.055 2.848 0.055

Fase C 0.054 2.184 0.054




UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI-CARRERA DE ELECTRICIDAD

Demanda media

e . P 1T P 7 B T P 1T [ T
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200 1 L | L I 200 I 1 I L 1

=1.00E-1 -B.0DE-2 -6 .00E-2 -4 01E-2 2 ME-2 5] A61E-5 ~1.DOE-1 -B.00E-2 -6 00E-2 -4 ME-2 -201E-2 =] -4 B1E-5

e 1455: Phase Voltage AlTerminal | in p.u . 1455 Phase Voltsge AlTerminal | in p.u

1455: Phase Voltage B/Terminal | in pu 1455: Phase Voltage B/Terminal | in pu
— 1455 Phase Voltage C/Terminal | in p.u. ——455: Phase Voltage C/Terminal | in p.u.

Variaciones de tension en el Tramo 1455
Fases Voltajes antes de la Voltajes pico durante  Voltajes después de
falla (p.u.) la falla (p.u.) la falla (p.u.)

Fase A 0.979 0.000 0.979
Fase B 0.969 0.000 0.969
Fase C 0.985 0.000 0.985

I e T b et . P I P b
| I | | |
| | | | |

400 -————— g S R — - 0.03 L
| I | 1
| | | I |
| I | | |

2 ol S N om |
| I | |
| | | | |
| I | | |
| | | | |

0.0 T T 1 bl - T r==- ul
| I | | |
| I | | 1 | | |
| I | | | | | |

200 f—————— G-t b — 006 f————— Fd—————— F—— d————— F————— —
| I | | | | | |
| I | | | | | |
| | | | | | | |

a0 I 1 1 anm 1 1 1 | |

~1.D0E-1 -8 00E-2 -6 D0E-2 -4 01E-2 -2 ME-2 5] A61E-5 =1.00E-1 =B 00E-2 -6.00€E-2 -4 0ME-2 2 01E-2 =] A B1E-5
— {455 Phase Curent AfTerminal i in p.u. — 1455 Phase Current A/Terminal | i pu.
1455: Phase Current B/Terminal | in p.u 1455 Phase Cument B/Terminal | i pu.
1455: Phase Cument C/Terminal | in p.u 1455 Phase Cument C/Terminal | in p.u
Variacion de corriente en el Tramo 1455
Fases Corrientes antes de la Corrientes pico durante  Corrientes después
falla (p.u.) la falla (p.u.) de la falla (p.u.)
Fase A 0.041 3.115 0.041
Fase B 0.040 2.842 0.040
Fase C 0.040 2.177 0.040




UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI-CARRERA DE ELECTRICIDAD

Demanda minima

I e e i Tt

|
|
|
|
el S

200

2Ty
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CS

T===7

o

3,00
-0,0878

-0.0743

e 1455: Phase Voltage A(Terminal | in p.u.
1455 Phase Voltage B Terminal | in p.u
— 1455 Phase Woltage C/Te

&

minal | in p

g

e 1455: Phase Voilage ATermingl | in p.u.
1455: Phase Voltage BTemina | in p.u
" 1455: Phase Voitage C/Terminal | in p.u

Variaciones de tensién en el Tramo 1455

Fases Voltajes antes de la Voltajes pico durante  Voltajes después de
falla (p.u.) la falla (p.u.) la falla (p.u.)

Fase A 0.988 0.000 0.988

Fase B 0.981 0.000 0.981

Fase C 0.992 0.000 0.992

200

0.00

200

I

|

I

L L -0.04
-0.03¢

-4.00
0.0878 -0.0743

e 1455 Phiase Current AlTeminal | in p.u.
1455: Phase Current BITeminal | in p.u
1455: Phase Current CiTerminal |in p.u

-0.0878

-0.0743
e 1455: Phase Current AlTerminal | in p.u.

-0.0608

1455: Phase Cument BiTerminal | in p.u
1455: Phass Cument CiTerminal | in p.u

Variacién de corriente en el Tramo 1455

Fases Corrientes antes de la Corrientes pico durante  Corrientes después
falla (p.u.) la falla (p.u.) de la falla (p.u.)

Fase A 0.027 3.090 0.027

Fase B 0.026 2.841 0.026

Fase C 0.026 2.171 0.026




UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI-CARRERA DE ELECTRICIDAD

Alimentador 0602SR0T02 Santa Rosa de Pichul — 11 de Noviembre

Demanda maxima

A1377: Phase Voltage AfTeminal | in p.u
A1377: Phase Voltage BiTemninal | in p.u
——————— A1377: Phase Voitage CiTermingl [in p.u

A1377. Phase Voltage AfTerminal | in p.u.
A1377: Phase Voltage BiTerminal | in p.u.
—————— A1377: Phase Woltage C/Teminal | in p.u

Variaciones de tension en el Tramo A1377

Fases Voltajes antes de la Voltajes pico durante  Voltajes después de
falla (p.u.) la falla (p.u.) la falla (p.u.)
Fase A 0.990 0.000 0.990
Fase B 0.992 0.000 0.992
Fase C 0.999 0.000 0.999
| i i
R 1 r
I |
I |
000 1
|
I |
I | 1
I | 1
il T r A
I | | 1
] | | ]
| | | ]
000 - ————— -+ -+ + =
I | | 1
I | | 1
I . I l :
T o T % oore I o B e
Variacion de corriente en el Tramo A1377
Fases Corrientes antes de la Corrientes pico durante  Corrientes después
falla (p.u.) la falla (p.u.) de la falla (p.u.)
Fase A 0.026 8.603 0.026
Fase B 0.026 7.924 0.026
Fase C 0.027 6.066 0.027




UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI-CARRERA DE ELECTRICIDAD

Demanda media

300

20

.00

200 -2,00 L
-1.00E-1 -8.00E-2 -6.00E-2 -4.01E-2 -201E-2 8l -EIES -1.00E-1 B.00E-2 6.00E-2 4.01E-2 -Z01E2 8] -BEIES
e A1377: Phase Vollage ATemninal | in p.u e A1377: Phase Voltage AlTerminal | in p.u.
A1377 Phase Voltage B/Temnal i inp.u A1377- Phase Voltage BITerminai | in p.u

—————— A1377: Phase Voitage C/Teminal | in p.u —————— A1377: Phase Voltage C/Teminal | in p.u

Variaciones de tension en el Tramo A1377

Fases Voltajes antes de la Voltajes pico durante  Voltajes después de
falla (p.u.) la falla (p.u.) la falla (p.u.)

Fase A 0.993 0.000 0.993

Fase B 0.996 0.000 0.996

Fase C 1.001 0.000 1.001

000 p————— T——_——_———_—_———_ g —_——— r———— = 004
1 1 I
1 1 I
1 | I
s b————— 4 —_—t e - 00z
1 | 1 I
1 | 1 I
' I | |
1
000 T i T 1 000
1 | 1 I
1 | | |
1 | | |
00— ———— T Q= r————-— - 002
1 | 1 I
I | I |
] | | |
YT — P, b — B —— F———— 4 004
1 | | | I
1 | | | |
1 | | | I
15,00 1 L 1 L 1 006
1.00E-1 -B.00E-2 -5.00E-2 401E2 Z0IEZ [ -GEIES -1.00E-1 B.00E2 £.00E2 401E2 201E2 8] BBIES
e A1377: Phase Current AlTermingl | in p.u e A1377: Phase Cument AlTermina | i p.u.
AN3T7: Pase Gurren B/Terming | n p.u A1377: Phase Cument BTamingl  in p.u.
A1377: Phase Current CiTemunal | in p.u A1377: Phase Cument C/Terminai | in p.u

Variacién de corriente en el Tramo A1377

Fases Corrientes antes de la Corrientes pico durante  Corrientes después
falla (p.u.) la falla (p.u.) de la falla (p.u.)

Fase A 0.020 8.574 0.020

Fase B 0.019 7.895 0.019

Fase C 0.020 6.038 0.020




UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI-CARRERA DE ELECTRICIDAD

Demanda minima

. K1377: Phase Voltage ATemminal | in p.u
A1377: Phase Voltage BiTemninal | in p.u
s 41377 Phase Voltage C/Terminal | in p.u.

— 1377 Phase Voltage AlTemminal | in p.u

A1377: Phase Voltage B/Temminal | in p.u
e A137T: Phase Vollage C/Terminal  in p.u

Variaciones de tension en el Tramo A1377

Fases Voltajes antes de la Voltajes pico durante  Voltajes después de
falla (p.u.) la falla (p.u.) la falla (p.u.)
Fase A 0.997 0.000 0.997
Fase B 0.999 0.000 0.999
Fase C 1.002 0.000 1.002
00 p————— . T—————— me———— i e re———— - 003 = ———— i A | _,T—_———— re_——— ]
1 | | I I | | I | I
1 I I | | I | I
1 I I | | I | I
PP Y S — [ S 1 . WY 0 W b - 002 pm———— . e [, 4
1 | I I | | I | I
1 | I I | | I | I
1 | I I | | I | |
000 4 | ! | 00 (R —
. | ] i | 1
1 | I I | I
1 I I | |
1 | | | I
S ————— TR r————— -1 -0.00
1 | I I |
1 | | I |
1 | I | | I
D00 f = -, —————— ————— ) ————— - 0,01 ———
1 | | I I | 1
1 | | I I | | I | I
1 | | I I | | I | I
500 1 1 1 I I 202 1 1 I I I
-0.0678 -0.0743 -0.0609 -0.0474 -0.0340 [El} -0.0205 -0.0878 -0.0743 -0.0609 -0,0474 0.0340 [E] -0.0206
— 41377 Phase Current A/Terminal | in p.u. —e A1377: Phase Cument A/Terminal | in p.u.
A1377. Phase Current B/Terminal | in p.u. A1377: Phase Curent B/Terminal | i p.u.
A1377: Phase Current C/Terminal | in p.u. A1377: Phase Cument C/Terminal | inpu.

Variacién de corriente en el Tramo A1377

Fases Corrientes antes de la Corrientes pico durante  Corrientes después
falla (p.u.) la falla (p.u.) de la falla (p.u.)

Fase A 0.013 8.545 0.013

Fase B 0.013 7.872 0.013

Fase C 0.013 6.008 0.013
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Alimentador 0602R0T04 El Niagara

Demanda maxima

300

200

000

200

-0.0674 -0.0740
B1382: Phase Vollage A/Temminal | in p.u.
B1382: Phase Vollage B/Temnal | in p.u.
— B1382: Phase Vollage C/Termingl | n p.u.

-2,00
00874

51382 Phase Vollage A/Terminal | in p.u.
51382 Phase Voltage B/Terminal | in p.u.
— 51362 Phase Voltage C/Terminal | in p.u.

Variaciones de tension en el Tramo B1382

Fases Voltajes antes de la Voltajes pico durante  Voltajes después de
falla (p.u.) la falla (p.u.) la falla (p.u.)
Fase A 0.980 0.000 0.980
Fase B 0.971 0.000 0.980
Fase C 0.991 0.000 0.991
S0 - ———— e e e B b re————- - 012
I | | | I
I | I I
I | I I
280 b————— e e e e e e —— - 0.08
| | I I
| | I I
| | I |
0,00 J i | 0,04
) T 1
| I I
I I |
| | I I
A5 p————— - ——— o o ———— = 0,00
I | I I
I | | I 1
| | I | 1
B —— 4-—————- F———— G- F———— - 0,04 =
I | | I I 1
| | | | | I
| | | I I 1
750 i L | Il I 08 1
-0,0874 -0,0740 -0,0606 -0,0471 -0,0337 =) -0,0203 -0,0874 -0,0740 -D,0606 -0,0471 0,0337 8] -0,0203
—— 1382 Phase Current A/Terminal | in p.u. — 51362 Phase Curent ATerminal | in p.u.
B1382: Phase Cument B/Terminal | in p.u. B1382 Phase Cument B/Terminal | in p.u.
B1382: Phase Cument C/Temnal | in p.u. B1382 Phase Cusent C/Terminal | in p.u.

Variacion de corriente en el Tramo B1382

Fases Corrientes antes de la Corrientes pico durante  Corrientes después
falla (p.u.) la falla (p.u.) de la falla (p.u.)

Fase A 0.072 4.106 0.072

Fase B 0.070 3.759 0.070

Fase C 0.070 2.890 0.070
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Demanda media

300

200

000

-2.00
-1.00E-1 -B.00€-2 -6.00E-2 -0E2 -201E-2 ] -981E-5 -1 .00E-1 -5.00E-2 6.00E-2 A BE-2 -201E-2 8] -BSIE-S

-2,00

. B1382: Phase Voflage A/Temunal | in p.u e B138Z Phase Voltage AlTermingl | in p.u.
B1382: Phase Voltage BiTemunal | in p.u 51382 Phase Vattage BITerminai | in p.u
——————— 51382 Phase Voltage CiTerminal [in p.u —————— 51382 Phase Voltage C/Teminal | in p.u

Variaciones de tensién en el Tramo B1382

Fases Voltajes antes de la Voltajes pico durante  Voltajes después de
falla (p.u.) la falla (p.u.) la falla (p.u.)
Fase A 0.986 0.000 0.986
Fase B 0.980 0.000 0.980
Fase C 0.995 0.000 0.995
500 p————— -; —————— r ————— —: 0,06
| | I
| | |
280 [————= -4 i | - 003
I | I
I | I
I | I
0.00 I L J 0.00
o | 1 .
| | I |
| | | |
| | | |
28 ————— +-——-——Y-fn; -t e =l 0.03 I
| | I |
I | I |
| | I |
B ] B el e e === - 0,08 = = +
I | I | I | |
| | | | | | |
I l I | I I I I
Variacion de corriente en el Tramo B1382
Fases Corrientes antes de la Corrientes pico durante  Corrientes después
falla (p.u.) la falla (p.u.) de la falla (p.u.)
Fase A 0.053 4.094 0.053
Fase B 0.051 3.753 0.051

Fase C 0.052 2.876 0.052
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Demanda minima

300

200

0.00

2,00

-0.0678
e B1382: Phase Voilage ATemmnal | in p.u
E1382: Prase Vontage BiTemunal | in p.u
—————— B1382: Phase Voltage CiTerminal | in pu

-0.0743

-2,00
-0,0878

e 51362 Phase Voltage A/Terminal | in p.u.

51382 Phase Voltage 8/Temminal | in p.u
— B1362 Phase Voltage C/Teminal | in p.u

Variaciones de tension en el Tramo B1382

Fases Voltajes antes de la Voltajes pico durante  Voltajes después de
falla (p.u.) la falla (p.u.) la falla (p.u.)
Fase A 0.992 0.000 0.992
Fase B 0.989 0.000 0.989
Fase C 0.998 0.000 0.998
S0 - ———— e e e B b re————- = 0.06
I | | I I
I | I I
I | I I
280 b————— -4 A —— ——— b - 0.04
| | I I
| | I I
| | | |
0,00 | ! } 0,02
) | I |
| ! I I
I I |
| | I |
A5 p————— e e e [y e R et e e e o ———— = -0,00
I | I I
I | I I
| | | | 1
S0 ————— dm————— ————— d—————— F————— - 002 -
I | | I I 1
| | | I | I
| | | I I 1
. 1 I | 1 1 o4 ] I 1 I 1
-0,0878 -0,0743 -0,0600 -0,0474 -0,0340 =) -0,0205 -0,0878 -0,0743 -0,0609 -0,0474 0,0340 8] -0,0205
e 1382: Phase Current A/Terminal | in p.u. — 1382 Phase Cument AlTerminal | in p.u.
B1382: Phase Cument B/Terminal | in p.u. B1382 Phase Cument B/Terminal | in p.u.
B1382: Phase Cument C/Temnal | in p.u. B1382 Phase Cusent C/Terminal | in p.u.

Variacién de corriente en el Tramo B1382

Fases Corrientes antes de la Corrientes pico durante  Corrientes después
falla (p.u.) la falla (p.u.) de la falla (p.u.)

Fase A 0.035 4.082 0.035

Fase B 0.034 3.749 0.034

Fase C 0.034 2.866 0.034
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Anexo K
RESULTADOS DE CONTINGENCIAS EN TRANSFORMADORES Y
LINEAS POR ALIMENTADORES

Alimentador 0602SR0TO01 Brigada Patria — La Calera

Antes y Después de que el Transformador TRT0022(13) sale de servicio

Tension Antes  Tension Después

Nombre En la Carpeta Vn(()lir\]/;_-l_ cont(ijr?gISncia contciir?glgncia
(p.u) (p.u)
Noda0 ARI\Q:TAS? LN 13,8 1,004000 1,004000
99986_p TRT0020(22) 13,8 0,995361 0,995627
99692 _p TRT0019(12) 13,8 0,995405 0,995672
99691 p TRT0019(11) 13,8 0,995411 0,995677
136289 p TRT0020(33) 13,8 0,995414 0,995680
99684 _p TRT0022(17) 13,8 0,995425 0,995691
99675_p TRT0022(16) 13,8 0,995425 0,995691
135937_p TRT0019(13) 13,8 0,995444 0,995711
12270_p TRT0023(3) 13,8 0,995463 0,995730
170775_p TRT0022(22) 13,8 0,995491 0,995757
183410_p TRT0022(23) 13,8 0,995508 0,995774
12263_p TRT0018(18) 13,8 0,995566 0,995833
50896_p TRT0022(14) 13,8 0,995571 0,995838
12273 p TRT0018(19) 13,8 0,995572 0,995839
12288 _p TRT0022(7) 13,8 0,995616 0,995883
50897_p TRT0018(29) 13,8 0,995645 0,995911
12275 p TRT0020(7) 13,8 0,995702 0,995969
198242 p TRT0025(8) 13,8 0,995710 0,995977
35632_p TRT0025(5) 13,8 0,995710 0,995977
35634_p TRT0024 13,8 0,995711 0,995977
35633 _p TRT0023(7) 13,8 0,995711 0,995977
14426 _p TRT0020(8) 13,8 0,995711 0,995978
35641_p TRT0022(12) 13,8 0,995712 0,995979
95433 p TRT0023(12) 13,8 0,995713 0,995979
115892 p TRT0022(19) 13,8 0,995713 0,995980
14425 p TRT0022(8) 13,8 0,995714 0,995980
35642_p TRT0082(1) 13,8 0,995714 0,995981
14430_p TRT0022(10) 13,8 0,995717 0,995983
14429 p TRT0018(20) 13,8 0,995718 0,995984
35648 p TRT0018(26) 13,8 0,995723 0,995989
14428 p TRT0022(9) 13,8 0,995724 0,995990
103990_p TRT0020(23) 13,8 0,995725 0,995991

14733_p TRT0018(23) 13,8 0,995727 0,995994
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14732 _p TRT0020(10) 13,8 0,995728 0,995995
163746_p TRT0022(21) 13,8 0,995728 0,995995
14731_p TRTO0018(22) 13,8 0,995728 0,995995
14746 _p TRT0020(11) 13,8 0,995730 0,995997
14736_p TRT0022(11) 13,8 0,995730 0,995997
14737 _p TRT0018(24) 13,8 0,995730 0,995997
117169_p TRT0020(32) 13,8 0,995730 0,995997
14725 p TRT0025(2) 13,8 0,995734 0,996000
157558 p TRT0025(7) 13,8 0,995734 0,996000
14724 p TRT0023(4) 13,8 0,995734 0,996001
96146_p TRT0022(15) 13,8 0,995735 0,996001
14427 _p TRT0020(9) 13,8 0,995735 0,996002
14723 p TRT0018(21) 13,8 0,995737 0,996004
197618 p TRT0018(59) 13,8 0,995744 0,996010
197623 _p TRT0018(60) 13,8 0,995744 0,996011
197624 _p TRT0020(36) 13,8 0,995745 0,996011
198246_p TRT0019(14) 13,8 0,995772 0,996038
85804_p TRTO0243 13,8 0,995774 0,996040
190469_p TRT0022(24) 13,8 0,995774 0,996041
50901 _p TRT0018(30) 13,8 0,995788 0,996055
50907_p TRT0019(10) 13,8 0,995816 0,996083
50898_p TRT0020(17) 13,8 0,995818 0,996085
50905_p TRT0018(31) 13,8 0,995820 0,996086
50904_p TRT0023(9) 13,8 0,995821 0,996087
98067_p TRT0020(21) 13,8 0,995837 0,996104
54506_p TRT0020(19) 13,8 0,995974 0,996240
173368_p TRTO0250 13,8 0,995980 0,996246
50919 p TRT0020(18) 13,8 0,995995 0,996262
110114 _p TRT0020(24) 13,8 0,996010 0,996276
50918 p TRT0023(10) 13,8 0,996010 0,996277
85125 p TRT0018(34) 13,8 0,996066 0,996332
173346_p TRTO0043 13,8 0,996123 0,996389
12219 p TRT0018(13) 13,8 0,996327 0,996593
138867_p TRT0020(35) 13,8 0,996388 0,996654
12217 p TRT0018(12) 13,8 0,996390 0,996656
12196_p TRT0019(3) 13,8 0,996468 0,996735
12199 p TRT0019(4) 13,8 0,996471 0,996737
12206_p TRT0018(10) 13,8 0,996472 0,996738
12208_p TRT0019(6) 13,8 0,996472 0,996738
12207 _p TRT0019(5) 13,8 0,996472 0,996738
12210 _p TRT0019(7) 13,8 0,996473 0,996739
12209 _p TRT0020(4) 13,8 0,996473 0,996739
12212 _p TRT0025(1) 13,8 0,996477 0,996743
12216_p TRT0018(11) 13,8 0,996541 0,996808

12213 p TRT0019(8) 13,8 0,996542 0,996808
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12197 p TRT0018(6) 138 0,996648 0,996914
12198 p TRT0018(7) 138 0,996649 0,996915
12205 _p TRT0017(1) 138 0,996689 0,996955
12204 p TRT0021(1) 138 0,996689 0,996955
12203 _p TRT0018(9) 138 0,996750 0,997016
89294 p TRT0020(20) 138 0,996752 0,997018
12200 _p TRT0018(8) 138 0,996752 0,997018
14785 p TRT0018(25) 138 0,996797 0,997063
14783 p TRT0020(16) 138 0,996864 0,997130
14782 p TRT0023(6) 138 0,996864 0,997130
14775 p TRT0025(3) 138 0,997052 0,997318
14778 p TRT0020(15) 138 0,997052 0,997318
14777 p TRT0020(14) 138 0,997052 0,997319
14776_p TRT0025(4) 138 0,997053 0,997319
14772 p TRT0023(5) 138 0,997054 0,997320
14770 p TRT0019(9) 138 0,997249 0,997515
103985 p  TRT0018(36) 138 0,997249 0,997515
73922 p TRT0018(32) 138 0,997249 0,997515
14769 p TRT0020(13) 138 0,997515 0,997781
106918 p  TRT0023(15) 138 0,997603 0,997869
106917 p  TRT0023(14) 138 0,997609 0,997875
107189 p  TRT0018(44) 138 0,997611 0,997876
107188 p  TRT0018(43) 138 0,997614 0,997879
107187 p  TRT0018(42) 138 0,997617 0,997883
107185 p  TRT0018(40) 138 0,997620 0,997886
106916 p  TRT0023(13) 138 0,997621 0,997887
107186_p  TRT0018(41) 138 0,997623 0,997889
12192 p TRT0082 138 0,997635 0,997900
106914 p  TRT0018(38) 138 0,997653 0,997919
106915 p  TRT0018(39) 138 0,997655 0,997921
107191 p  TRT0018(46) 138 0,997673 0,997939
107190 p  TRT0018(45) 138 0,997673 0,997939
106874 p  TRT0018(37) 138 0,997712 0,997978
14766_p TRT0020(12) 138 0,997771 0,998036
12259 p TRT0022(6) 138 0,997813 0,998079
12258 p TRT0018(17) 138 0,997813 0,998079
12257 p TRT0021(2) 13,8 0,997814 0,998079
12256 _p TRT0023(2) 138 0,997814 0,998080
12255 p TRT0020(6) 138 0,997814 0,998080
12253 p TRT0018(16) 138 0,997851 0,998117
147906 p  TRT0022(20) 138 0,997860 0,998126
12249 p TRT0018(14) 138 0,997965 0,998230
197631 p  TRT0018(61) 138 0,998009 0,998274
12178 p TRT0081 138 0,998175 0,998441

77128 p TRT0025(6) 13,8 0,998253 0,998519
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12250 p TRT0020(5) 138 0,998255 0,998521
12251 p TRT0018(15) 138 0,998255 0,998521
153444 p  TRT0018(58) 138 0,998360 0,998626
66573_p TRT0023(11) 138 0,998408 0,998673
109137 p  TRT0023(19) 138 0,998556 0,999002
43982 _p TRT0023(8) 138 0,998564 0,999098
43981 _p TRT0022(13) 138 0,998581 0,999104
80644 _p TRT0042 138 0,998591 0,999106
137873 p TRT0200 138 0,998597 0,999109
70737_p TRT0046 138 0,998607 0,999119
43980 p TRT0018(28) 138 0,998680 0,999127
43979 p TRT0018(27) 138 0,998731 0,999179
11544 p TRT0018(3) 138 0,998737 0,999218
11564 _p TRT0018(5) 138 0,998844 0,999299
11528 p TRT0020(2) 138 0,998844 0,999302
11533_p TRT0017 138 0,998964 0,999395
11529 p TRT0022(4) 138 0,998980 0,999408
75201 _p TRT0018(33) 138 0,998980 0,999408
11531 p TRT0025 138 0,999043 0,999457
11530 _p TRT0018 138 0,999060 0,999470
11562 _p TRT0022(5) 138 0,999232 0,999498
11541 p TRT0018(2) 138 0,999232 0,999498
11561 _p TRT0077 138 0,999276 0,999644
11546_p TRT0018(4) 138 0,999341 0,999697
110738 p  TRT0020(28) 138 0,999391 0,999737
11537 p TRT0023(1) 138 0,999393 0,999739
11538 p TRT0020(3) 138 0,999473 0,999804
178182 p TRT0047 138 0,999473 0,999804
11549 p TRT0019(2) 138 0,999570 0,999883
85126_p TRT0018(35) 138 0,999575 0,999887
111060 p  TRT0018(55) 138 0,999668 0,999954
129073 p  TRT0018(57) 138 0,999672 0,999958
111061 p  TRT0018(56) 138 0,999677 0,999962
78740 _p TRT0077(1) 138 0,999683 0,999967
110435 p  TRT0022(18) 138 0,999702 0,999968
11248 p TRT0021 138 0,999709 0,999995
110437 p  TRT0018(53) 138 0,999728 1,000014
110420 p  TRT0018(51) 138 0,999791 1,000068
110434 p  TRT0018(52) 138 1,000052 1,000302
11535 _p TRT0018(1) 138 1,000229 1,000466
11521 p TRT0023 138 1,000772 1,000966
110740 p  TRT0018(54) 138 1,001165 1,001302
111059 p  TRT0020(31) 138 1,001165 1,001302
111057 p  TRT0023(21) 138 1,001178 1,001315

111058 p TRT0020(30) 13,8 1,001192 1,001329
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110739 p  TRT0020(29) 138 1,001201 1,001338
108826_p  TRT0023(18) 138 1,001217 1,001354
137248 p  TRT0020(34) 138 1,001222 1,001359
110436 p  TRT0020(27) 13,8 1,001227 1,001363
110419 p  TRT0023(20) 138 1,001227 1,001364
110147 p  TRT0020(26) 138 1,001245 1,001381
110130 p  TRT0020(25) 138 1,001250 1,001387
110133 p  TRT0018(50) 138 1,001254 1,001390
110097 p  TRT0018(49) 138 1,001256 1,001392
108496_p  TRT0018(47) 138 1,001356 1,001493
11526 _p TRT0022(3) 138 1,001914 1,002025
108819 p  TRT0018(48) 138 1,001932 1,002043
108818 p  TRT0023(17) 138 1,002307 1,002396
3849 p TRT0019(1) 138 1,002748 1,002809
3852 p TRT0020(1) 138 1,002749 1,002809
3851 p TRT0020 138 1,002759 1,002819
3848 p TRT0022 138 1,002776 1,002837
3856_p TRT0022(2) 13,8 1,002785 1,002845
3850 p TRT0022(1) 138 1,002792 1,002853
3847 p TRT0019 138 1,002797 1,002857
108801 p  TRT0023(16) 138 1,003104 1,003150

Antes y Después cuando la linea 125 sale de servicio

Tension Antes de Tension
Enla Vnom - . Después de la
Nombre la contingencia : .
Carpeta L-L (kV) contingencia
(p.u)
(p.u)
AMT_SAN
Nodo0 RAFAEL 13,8 1,004000 1,004000
11533 _p TRTO0017 13,8 0,995937 0,000000
12205 p TRTO0017(1) 13,8 0,991639 0,994282
11530 _p TRTO0018 13,8 0,996074 0,000000
11535 p TRT0018(1) 13,8 0,997846 1,000190
12206_p  TRTO0018(10) 13,8 0,991243 0,993889
12216 p  TRTO0018(11) 13,8 0,991370 0,994015
12217 p  TRTO0018(12) 13,8 0,991092 0,993738
12219 p  TRTO0018(13) 13,8 0,990978 0,993624
12249 p  TRTO0018(14) 13,8 0,993945 0,996582
12251 p  TRTO0018(15) 13,8 0,994453 0,997089
12253 p  TRTO0018(16) 13,8 0,993751 0,996388
12258 p  TRTO0018(17) 13,8 0,993687 0,996324
12263_p  TRTO0018(18) 13,8 0,989587 0,992237

12273_p  TRTO0018(19) 13,8 0,989598 0,992248
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11541 p  TRT0018(2) 13,8 0,996156 0,998786
14429 p  TRT0018(20) 13,8 0,989811 0,992461
14723 p  TRT0018(21) 13,8 0,989850 0,992500
14731 _p  TRT0018(22) 13,8 0,989822 0,992472
14733 p  TRT0018(23) 13,8 0,989821 0,992471
14737 _p  TRT0018(24) 13,8 0,989821 0,992471
14785 p  TRT0018(25) 13,8 0,991835 0,994478
35648 p  TRT0018(26) 13,8 0,989803 0,992453
43979 p  TRT0018(27) 13,8 0,995612 0,000000
43980 p  TRT0018(28) 13,8 0,995541 0,000000
50897 p  TRT0018(29) 13,8 0,989787 0,992437
11544 p  TRT0018(3) 13,8 0,995293 0,997926
50901 p  TRT0018(30) 13,8 0,990032 0,992680
50905 p  TRT0018(31) 13,8 0,990084 0,992732
73922 p  TRT0018(32) 13,8 0,992654 0,995295
75201 p  TRT0018(33) 13,8 0,995961 0,000000
85125 p  TRT0018(34) 13,8 0,990512 0,993159
85126 p  TRT0018(35) 13,8 0,996824 0,000000
103985 p  TRT0018(36) 13,8 0,992654 0,995295
106874 p  TRT0018(37) 13,8 0,993517 0,996155
106914 p  TRT0018(38) 13,8 0,993419 0,996057
106915 p  TRT0018(39) 13,8 0,993422 0,996060
11546 p ~ TRT0018(4) 13,8 0,996481 0,000000
107185_p  TRT0018(40) 13,8 0,993365 0,996003
107186_p  TRT0018(41) 13,8 0,993369 0,996007
107187_p  TRT0018(42) 13,8 0,993359 0,995997
107188 p  TRT0018(43) 13,8 0,993353 0,995991
107189_p  TRT0018(44) 13,8 0,993348 0,995986
107190_p  TRT0018(45) 13,8 0,993453 0,996091
107191_p  TRT0018(46) 13,8 0,993452 0,996090
108496_p  TRT0018(47) 13,8 0,999655 1,001008
108819 p  TRT0018(48) 13,8 1,000610 1,001710
110097_p  TRT0018(49) 13,8 0,999484 1,000837
11564 p ~ TRT0018(5) 13,8 0,995768 0,000000
110133 p  TRT0018(50) 13,8 0,999481 1,000834
110420_p  TRT0018(51) 13,8 0,997146 0,000000
110434 p  TRT0018(52) 13,8 0,997559 1,000041
110437_p  TRT0018(53) 13,8 0,997050 0,000000
110740_p  TRT0018(54) 13,8 0,999333 1,000686
111060 p  TRT0018(55) 13,8 0,996950 0,000000
111061_p  TRT0018(56) 13,8 0,996964 0,000000
129073 p  TRT0018(57) 13,8 0,996958 0,000000
153444 p  TRT0018(58) 13,8 0,994636 0,997271
197618 p  TRT0018(59) 13,8 0,989860 0,992510

12197_p TRT0018(6) 13,8 0,991564 0,994208
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197623 p  TRT0018(60) 138 0,989861 0,992511
197631 _p TRT0018(61) 13,8 0,994022 0,996659
12198 p  TRT0018(7) 13,8 0,991566 0,994210
12200 p  TRT0018(8) 138 0,991752 0,994396
12203_p  TRT0018(9) 13,8 0,991750 0,994393

3847 p TRT0019 138 1,002026 1,002626

3849 p  TRT0019(1) 13,8 1,001944 1,002545
50007 p  TRT0019(10) 138 0,990078 0,992726
99691 p  TRT0019(11) 138 0,989391 0,992042
99692 p  TRT0019(12) 13,8 0,989382 0,992033
135937 p  TRT0019(13) 138 0,989377 0,992027
198246 _p  TRT0019(14) 13,8 0,989930 0,992579
11549 p  TRT0019(2) 138 0,996817 0,000000
12196 _p  TRT0019(3) 13,8 0,991238 0,993883
12199 p  TRT0019(4) 13,8 0,991242 0,993887
12207 p  TRT0019(5) 138 0,991244 0,993889
12208 p  TRT0019(6) 13,8 0,991243 0,993889
12210 p  TRT0019(7) 138 0,991245 0,993890
12213 p  TRT0019(8) 13,8 0,991371 0,994016
14770 p  TRT0019(9) 138 0,992654 0,995295

3851 p TRT0020 138 1,001962 1,002563

3852 p  TRT0020(1) 13,8 1,001945 1,002546
14732 p  TRT0020(10) 138 0,989822 0,992472
14746 _p  TRT0020(11) 13,8 0,989822 0,992472
14766 p  TRT0020(12) 138 0,993598 0,996236
14769 p  TRT0020(13) 13,8 0,993136 0,995775
14777 p  TRT0020(14) 13,8 0,992299 0,994940
14778 p  TRT0020(15) 138 0,992298 0,994940
14783 p  TRT0020(16) 13,8 0,991956 0,994599
50898 p  TRT0020(17) 138 0,990083 0,992731
50919 p  TRT0020(18) 13,8 0,990389 0,993037
54506 _p  TRT0020(19) 138 0,990351 0,992999
11528 p  TRT0020(2) 138 0,995764 0,000000
89294 p  TRT0020(20) 13,8 0,991752 0,994395
98067 p  TRT0020(21) 138 0,990115 0,992763
99986 p  TRT0020(22) 13,8 0,989307 0,991958
103990 p  TRT0020(23) 138 0,989808 0,992458
110114 p  TRT0020(24) 13,8 0,990412 0,993059
110130_p  TRT0020(25) 13,8 0,999474 1,000827
110147 p  TRT0020(26) 13,8 0,999463 1,000817
110436_p  TRT0020(27) 13,8 0,999433 1,000787
110738 p  TRT0020(28) 138 0,996554 0,000000
110739 _p  TRT0020(29) 13,8 0,999392 1,000746
11538 p  TRT0020(3) 138 0,996674 0,000000

111058_p  TRT0020(30) 13,8 0,999378 1,000731
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111059 p  TRT0020(31) 138 0,999333 1,000686
117169 p  TRT0020(32) 13,8 0,989822 0,992472
136289 p  TRT0020(33) 13,8 0,989326 0,991977
137248 p  TRT0020(34) 138 0,999427 1,000781
138867 p  TRT0020(35) 13,8 0,991089 0,993735
197624 p  TRT0020(36) 138 0,989862 0,992512
12209 p  TRT0020(4) 13,8 0,991245 0,993890
12250 p  TRT0020(5) 138 0,994453 0,997089
12255 p  TRT0020(6) 138 0,993689 0,996326
12275 p  TRT0020(7) 13,8 0,989828 0,992477
14426 p  TRT0020(8) 138 0,989799 0,992449
14427 p  TRT0020(9) 13,8 0,989847 0,992497
11248 p TRT0021 138 0,997019 0,000000
12204 p  TRT0021(1) 13,8 0,991639 0,994282
12257 p  TRT0021(2) 13,8 0,993687 0,996325

3848 p TRT0022 138 1,001991 1,002591

3850 p  TRT0022(1) 13,8 1,002018 1,002618
14430 p  TRT0022(10) 138 0,989809 0,992459
14736_p  TRT0022(11) 13,8 0,989821 0,992471
35641 p  TRT0022(12) 13,8 0,989778 0,992429
43981 p  TRT0022(13) 138 0,995389 0,000000
50896 p  TRT0022(14) 13,8 0,989663 0,992313
96146 p  TRT0022(15) 138 0,989837 0,992487
99675 p  TRT0022(16) 13,8 0,989415 0,992065
99684 p  TRT0022(17) 13,8 0,989415 0,992065
110435 p  TRT0022(18) 13,8 0,996974 0,999601
115892 p  TRT0022(19) 13,8 0,989802 0,992452

3856 p  TRT0022(2) 13,8 1,002005 1,002606
147906 _p  TRT0022(20) 13,8 0,993761 0,996398
163746_p  TRT0022(21) 13,8 0,989822 0,992472
170775_p  TRT0022(22) 13,8 0,989455 0,992106
183410 p  TRT0022(23) 138 0,989483 0,992134
190469 p  TRT0022(24) 13,8 0,989933 0,992583
11526 p  TRT0022(3) 13,8 1,000580 1,001680
11529 p  TRT0022(4) 138 0,995961 0,000000
11562 p  TRT0022(5) 13,8 0,996156 0,998786
12259 p  TRT0022(6) 138 0,993686 0,996324
12288 p  TRT0022(7) 13,8 0,989676 0,992326
14425 p  TRT0022(8) 13,8 0,989803 0,992453
14428 p  TRT0022(9) 13,8 0,989823 0,992473
11521 p TRT0023 13,8 0,098724 1,000647
11537 _p  TRT0023(1) 138 0,996557 0,000000
50918 p  TRT0023(10) 13,8 0,990413 0,993061
66573 p  TRT0023(11) 138 0,994719 0,997354

95433 p  TRTO0023(12) 13,8 0,989801 0,992451
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106916_p  TRT0023(13) 13,8 0,993366 0,996004
106917_p  TRT0023(14) 13,8 0,993346 0,995984
106918 p  TRT0023(15) 13,8 0,993336 0,995974
108801_p  TRT0023(16) 13,8 1,002531 1,002982
108818 p  TRT0023(17) 13,8 1,001223 1,002111
108826_p  TRT0023(18) 13,8 0,999420 1,000773
109137_p  TRT0023(19) 13,8 0,995345 0,000000
12256 p  TRT0023(2) 13,8 0,993688 0,996326
110419 p  TRT0023(20) 13,8 0,999437 1,000790
111057_p  TRT0023(21) 13,8 0,999354 1,000707
12270 p  TRT0023(3) 13,8 0,989409 0,992059
14724 p  TRT0023(4) 13,8 0,989845 0,992495
14772 p  TRT0023(5) 13,8 0,992302 0,994944
14782_p  TRT0023(6) 13,8 0,991956 0,994599
35633_p  TRT0023(7) 13,8 0,989779 0,992429
43982 p  TRT0023(8) 13,8 0,995358 0,000000
50904 p  TRT0023(9) 13,8 0,990085 0,992733
35634_p TRT0024 13,8 0,989778 0,992428
11531 p TRT0025 13,8 0,996050 0,000000
12212 p  TRT0025(1) 13,8 0,991253 0,993898
14725 p  TRT0025(2) 13,8 0,989844 0,992494
14775 p  TRT0025(3) 13,8 0,992298 0,994940
14776_p  TRT0025(4) 13,8 0,992299 0,994941
35632_p  TRT0025(5) 13,8 0,989778 0,992428
77128 p  TRT0025(6) 13,8 0,994450 0,997085
157558 p  TRT0025(7) 13,8 0,989844 0,992494
198242 p  TRT0025(8) 13,8 0,989778 0,992428
80644 _p TRT0042 13,8 0,995437 0,000000
173346_p TRT0043 13,8 0,990601 0,993248
70737_p TRT0046 13,8 0,995449 0,000000
178182_p TRT0047 13,8 0,996674 0,000000
11561 _p TRT0077 13,8 0,996386 0,000000
78740 p  TRT0077(1) 13,8 0,996975 0,000000
12178 p TRT0081 13,8 0,994314 0,996949
12192 p TRT0082 13,8 0,993388 0,996026
35642 p  TRT0082(1) 13,8 0,989782 0,992432
137873 p TRT0200 13,8 0,995446 0,000000
85804 _p TRT0243 13,8 0,989933 0,992582

173368_p TRTO0250 13,8 0,990361 0,993009
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Alimentador 0602SR0T02 Santa Rosa de Pichul — 11 de Noviembre

Antes y Después de que el Transformador TRT0018(23) sale de servicio

Branch, Lo§d| ng Contingency Base Case and Continuous Loading
Component Substation Continuous
. Name [0 % -150 %]
or Site [%]
TR_TRTO0018 | TRT0018(83) 150,25 A429
TR_TRTO0019 [ TRT0019(15) 145,01 A429
TR_TRTO0018 | TRT0018(82) 110,55 A429
TR_TRT0020 | TRT0020(37) 99,47 A429
TR_TRT0019 | TRT0019(16) 95,90 A429
TR_TRT0018 | TRT0018(75) 93,32 A429
TR_TRT0018 | TRTO0018(77) 84,35 A429

Antes y Después de que el Transformador TRT0018(83) sale de servicio

Tension Antes Tension

Nombre En la Carpeta LYLn(()I?:/) cont(ijr?g;;lncia Egz?il:wegseﬂii?

(p.u) (p-u)

Nodo0 A 138 1,004000 1,004000
59204 p TRT0200(1) 13,8 1,002485 1,002532
136285 p TRT0020(44) 13,8 1,002466 1,002513
136300_p TRT0022(37) 13,8 1,002434 1,002480
136299 p TRT0020(45) 13,8 1,002430 1,002477
89605 _p TRT0022(36) 13,8 1,002404 1,002451
12286 p TRT0020(39) 13,8 1,002403 1,002450
167580 _p TRT0019(25) 13,8 1,002353 1,002400
167584 p TRT0019(26) 13,8 1,002322 1,002369
133300_p TRT0020(43) 13,8 1,002297 1,002344
154657 _p TRT0020(47) 13,8 1,002294 1,002341
5835 p TRT0018(62) 13,8 1,002258 1,002305
196994 p TRT0023(26) 13,8 1,002175 1,002221
6084 _p TRT0022(25) 13,8 1,002144 1,002190
166929 p TRT0022(38) 13,8 1,002133 1,002180
122642 _p TRT0226 13,8 1,000683 1,000834
131665 _p TRTO0053 13,8 1,000682 1,000833
6115 p TRT0018(64) 13,8 1,000681 1,000832
6116 p TRT0018(65) 13,8 1,000681 1,000832
6117 p TRT0020(37) 13,8 1,000670 1,000821
6118 p TRT0018(66) 13,8 1,000670 1,000820
150498 p TRT0018(82) 13,8 1,000211 1,000386
6113 p TRT0022(26) 13,8 1,000111 1,000291
6114 p TRT0018(63) 13,8 0,999991 1,000178

14749 p TRT0022(27) 13,8 0,999841 1,000036
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12285 p  TRT0018(71) 13,8 0,999836 1,000031
12284 p  TRT0020(38) 13,8 0,999669 0,999874
12283 p  TRT0023(24) 13,8 0,999236 0,999465
168216 _p  TRT0022(39) 13,8 0,999208 0,999439
11555 p  TRT0018(67) 13,8 0,998759 0,999019
11554 p  TRT0019(15) 13,8 0,998571 0,998843
12281 p  TRT0023(23) 13,8 0,998195 0,998493
115891 p  TRT0018(81) 13,8 0,998032 0,998345
35658 p  TRT0018(72) 13,8 0,997984 0,998282
35650 p  TRT0022(29) 13,8 0,997965 0,998264
35662_p  TRT0020(40) 13,8 0,997892 0,998195
35663 p  TRT0020(41) 13,8 0,997892 0,998190
11552 _p TRT0025(9) 13,8 0,997869 0,998190
35661 p  TRT0019(21) 13,8 0,997860 0,998187
35664 p  TRT0020(42) 13,8 0,997853 0,998159
164066_p  TRT0018(83) 13,8 0,997830 0,998151
35656_p  TRT0022(28) 13,8 0,997803 0,998139
11553 p  TRT0023(22) 13,8 0,997793 0,998101
35649 p  TRT0019(19) 13,8 0,997778 0,998076
35655 p  TRT0019(20) 13,8 0,997775 0,998073
12176_p  TRT0019(16) 13,8 0,997410 0,997736
12177 p  TRT0018(68) 13,8 0,997338 0,997664
160803_p  TRT0020(48) 13,8 0,997325 0,997651
160804_p  TRT0020(49) 13,8 0,997309 0,997635
162787 p  TRT0243(2) 13,8 0,997174 0,997500
12236 _p TRT0243(1) 13,8 0,996974 0,997301
179797 p  TRT0018(84) 13,8 0,996825 0,997151
12181 p  TRT0019(17) 13,8 0,996818 0,997144
12182 p  TRT0018(69) 13,8 0,996818 0,997144
12185 p  TRT0019(18) 13,8 0,996817 0,997144
12184 p  TRT0018(70) 13,8 0,996816 0,997143
82566_p  TRT0018(73) 13,8 0,996742 0,997069
12239 p TRT0017(2) 13,8 0,996737 0,997064
76480 p  TRT0022(30) 13,8 0,996697 0,997024
82567 p  TRT0018(74) 13,8 0,996680 0,997006
76490 p  TRT0022(31) 13,8 0,996625 0,996952
136281 p  TRT0019(23) 13,8 0,996594 0,996921
136208 p  TRT0019(24) 13,8 0,996585 0,996911
76491 p  TRT0022(32) 13,8 0,996564 0,996891
77121 p  TRT0019(22) 13,8 0,996546 0,996872
77127 p  TRT0022(33) 13,8 0,996364 0,996601
77761_p  TRT0022(34) 13,8 0,996325 0,996652
77762_p  TRT0022(35) 13,8 0,996282 0,996609
115264 p  TRT0018(75) 13,8 0,996131 0,996457

115570_p TRT0018(76) 13,8 0,996050 0,996377
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115575 _p TRT0018(79) 13,8 0,995954 0,996281
115573 p TRT0018(77) 13,8 0,995950 0,996277
115588 p TRT0018(80) 13,8 0,995935 0,996262
142081 _p TRT0020(46) 13,8 0,995935 0,996262
115574 p TRT0018(78) 13,8 0,995924 0,996250
115894 p TRT0023(25) 13,8 0,995923 0,996250

Antes y Después cuando la linea A29 sale de servicio

Tension Tension
Nombre  EnlaCarpeta \ 1"(0)  coniingencia  contingencia

(p.u) (p.u)
Nodo0 ARI\XIFZTAS?LN 13,8 1,004000 1,004000
12239 p TRTO0017(2) 13,8 0,996737 0,996902
5835 p TRT0018(62) 13,8 1,002258 0,000000
6114 p TRTO0018(63) 13,8 0,999991 1,000155
6115 p TRT0018(64) 13,8 1,000681 1,000845
6116 p TRT0018(65) 13,8 1,000681 1,000845
6118 p TRTO0018(66) 13,8 1,000670 1,000833
11555 p TRT0018(67) 13,8 0,998759 0,998923
12177 p TRTO0018(68) 13,8 0,997338 0,997502
12182 p TRT0018(69) 13,8 0,996818 0,996982
12184 p TRT0018(70) 13,8 0,996816 0,996980
12285 p TRTO0018(71) 13,8 0,999836 1,000000
35658 p TRT0018(72) 13,8 0,997984 0,998148
82566_p TRT0018(73) 13,8 0,996742 0,996906
82567 p TRT0018(74) 13,8 0,996680 0,996844
115264 p TRTO0018(75) 13,8 0,996131 0,996295
115570 _p TRT0018(76) 13,8 0,996050 0,996215
115573 p TRT0018(77) 13,8 0,995950 0,996115
115574 p TRT0018(78) 13,8 0,995924 0,996088
115575 p TRT0018(79) 13,8 0,995954 0,996118
115588 p TRTO0018(80) 13,8 0,995935 0,996100
115891 p TRT0018(81) 13,8 0,998032 0,998196
150498 p TRTO0018(82) 13,8 1,000211 1,000375
164066 _p TRTO0018(83) 13,8 0,997830 0,997994
179797 _p TRT0018(84) 13,8 0,996825 0,996989
11554 p TRTO0019(15) 13,8 0,998571 0,998735
12176 _p TRT0019(16) 13,8 0,997410 0,997574
12181 p TRTO0019(17) 13,8 0,996818 0,996982
12185 p TRT0019(18) 13,8 0,996817 0,996982
35649 p TRT0019(19) 13,8 0,997778 0,997942

35655_p TRT0019(20) 13,8 0,997775 0,997939
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35661_p TRT0019(21) 13,8 0,997860 0,998024
77121 p TRT0019(22) 13,8 0,996546 0,996710
136281 p  TRT0019(23) 13,8 0,996594 0,996758
136298 p  TRT0019(24) 13,8 0,996585 0,996749
167580_p TRT0019(25) 13,8 1,002353 0,000000
167584 p  TRT0019(26) 13,8 1,002322 0,000000
6117 _p TRT0020(37) 13,8 1,000670 0,000000
12284 p TRT0020(38) 13,8 0,999669 0,000000
12286 _p TRT0020(39) 13,8 1,002403 0,000000
35662_p TRT0020(40) 13,8 0,997892 0,998056
35663_p TRT0020(41) 13,8 0,997892 0,998056
35664_p TRT0020(42) 13,8 0,997853 0,998017
133300_p TRT0020(43) 13,8 1,002297 0,000000
136285 p  TRT0020(44) 13,8 1,002466 0,000000
136299 _p TRT0020(45) 13,8 1,002430 0,000000
142081 p  TRT0020(46) 13,8 0,995935 0,996100
154657 p ~ TRT0020(47) 13,8 1,002294 0,000000
160803_p  TRT0020(48) 13,8 0,997325 0,997489
160804 p  TRT0020(49) 13,8 0,997309 0,997473
6084_p TRT0022(25) 13,8 1,002144 0,000000
6113 p TRT0022(26) 13,8 1,000111 1,000275
14749 p TRT0022(27) 13,8 0,999841 1,000006
35656_p TRT0022(28) 13,8 0,997803 0,997967
35659 p TRT0022(29) 13,8 0,997965 0,998129
76489 p TRT0022(30) 13,8 0,996697 0,996862
76490 _p TRT0022(31) 13,8 0,996625 0,996789
76491 p TRT0022(32) 13,8 0,996564 0,996729
77127 p TRT0022(33) 13,8 0,996364 0,996528
77761 _p TRT0022(34) 13,8 0,996325 0,996489
77762_p TRT0022(35) 13,8 0,996282 0,996446
89605_p TRT0022(36) 13,8 1,002404 0,000000
136300 p  TRT0022(37) 13,8 1,002434 0,000000
166929 p TRT0022(38) 13,8 1,002133 0,000000
168216 p ~ TRT0022(39) 13,8 0,999208 0,999372
11553 p TRT0023(22) 13,8 0,997793 0,997957
12281 p TRT0023(23) 13,8 0,998195 0,998359
12283 p TRT0023(24) 13,8 0,999236 0,999400
115894 p  TRT0023(25) 13,8 0,995923 0,996087
196994 p  TRT0023(26) 13,8 1,002175 0,000000
11552 _p TRT0025(9) 13,8 0,997869 0,998033
131665_p TRT0053 13,8 1,000682 1,000845
59204 _p TRT0200(1) 13,8 1,002485 0,000000
122642 _p TRT0226 13,8 1,000683 1,000847
12236_p TRT0243(1) 13,8 0,996974 0,997138

162787_p TRT0243(2) 13,8 0,997174 0,997338
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Alimentador 0602SR0T04 Brigada Patria — El Nidgara

Para este caso los trasformadores se encuentran operando en estado normal no

presenta novedades

Branch, Loading . . .
Component Substation Continuous Contingency Base Case and Continuous Loading
X Name [0% -97 %]
or Site [%6]
TR_TRT0018 TRT0018(109) 97,06 B214
TR_TRT0020 TRT0020(63) 92,03 B214
TR_TRT0018 TRT0018(90) 89,73 B1119
TR_TRT0019 TRT0019(31) 86,63 B214

Antes y Después cuando la linea B76 sale de servicio

Tensién Antes Tension
Nombre En la Carpeta Lin?lf\]/) cont(ijliglt?ncia Ece)mégseiiif
(p.u) (p.u)
Nodo0 A 138 1,004 1,004
42881 p TRT0017(3) 13,8 0,998573 0,998913
79681_p TRTO0018(100) 13,8 1,001991 1,002330
82253 p TRT0018(101) 13,8 0,998958 0,999298
90564 _p TRT0018(102) 13,8 1,002704 1,003105
90577_p TRTO0018(103) 13,8 1,002745 1,003106
90578_p TRT0018(104) 13,8 1,001995 1,002334
90581 _p TRTO0018(105) 13,8 1,002431 1,002770
90584 _p TRT0018(106) 13,8 1,003090 1,003325
90883 _p TRTO0018(107) 13,8 1,003239 1,003428
90888 _p TRT0018(108) 13,8 1,003738 1,003801
90891 _p TRT0018(109) 13,8 1,002152 0,000000
90892 _p TRTO0018(110) 13,8 1,001601 1,00194
91201 p TRT0018(111) 13,8 1,001619 1,001958
91202_p TRT0018(112) 13,8 1,001610 1,001949
91206 _p TRT0018(113) 13,8 1,001606 1,001945
91207 _p TRT0018(114) 13,8 1,001600 1,001939
91553 p TRT0018(115) 13,8 1,001602 1,001941
131685_p TRT0018(116) 13,8 0,998595 0,998936
136295 p TRT0018(117) 13,8 1,001991 1,002330
178862_p TRT0018(118) 13,8 0,999909 1,000249
40995 p TRT0018(85) 13,8 0,999715 1,000056
41009_p TRT0018(86) 13,8 0,999451 0,999791
41017 p TRT0018(87) 13,8 0,999845 1,000185
41022_p TRT0018(88) 13,8 1,000057 1,000396
41034 p TRT0018(89) 13,8 0,999409 0,999749
41040_p TRT0018(90) 13,8 1,000419 1,000758
52497 p TRT0018(91) 13,8 1,002302 0,000000

52502_p TRT0018(92) 13,8 1,002250 0,000000




UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI-CARRERA DE ELECTRICIDAD

52505_p TRT0018(93) 13,8 1,002252 0,000000
52808_p TRT0018(94) 13,8 1,001390 1,001729
52813 p TRT0018(95) 13,8 1,001050 1,001389
53443 p TRT0018(96) 13,8 1,000775 1,001114
53453 p TRT0018(97) 13,8 1,000540 1,000880
61170_p TRT0018(98) 13,8 1,000925 1,001264
77123 p TRT0018(99) 13,8 1,002558 0,000000
3854 p TRT0019(27) 13,8 1,002167 0,000000
41003 _p TRT0019(28) 13,8 0,999509 0,999849
41018 p TRT0019(29) 13,8 0,999845 1,000185
41033 p TRT0019(30) 13,8 0,999907 1,000247
52482 p TRT0019(31) 13,8 1,003732 1,003794
52483 p TRT0019(32) 13,8 1,003728 1,003790
52498 p TRT0019(33) 13,8 1,002147 0,000000
52520 _p TRT0019(34) 13,8 1,001591 1,001930
53451 p TRT0019(35) 13,8 1,000603 1,000942
67841 _p TRT0019(36) 13,8 1,000843 1,001182
70408_p TRT0019(37) 13,8 1,000404 1,000744
75855_p TRT0019(38) 13,8 0,998864 0,999205
91558 _p TRT0019(39) 13,8 0,998956 0,999296
40679 _p TRT0020(50) 13,8 0,998721 0,999062
40680_p TRT0020(51) 13,8 0,998721 0,999061
41029 p TRT0020(52) 13,8 1,000412 1,000752
41044 p TRT0020(53) 13,8 1,000343 1,000682
42592 p TRT0020(54) 13,8 0,998575 0,998915
52493 p TRT0020(55) 13,8 1,002641 1,003105
52499 p TRT0020(56) 13,8 1,002125 0,000000
52503 p TRT0020(57) 13,8 1,002250 0,000000
52508_p TRT0020(58) 13,8 1,002003 1,002342
68523 p TRT0020(59) 13,8 1,002002 1,002341
69762_p TRT0020(60) 13,8 1,002422 1,002761
72642 p TRT0020(61) 13,8 0,998571 0,998911
90565_p TRT0020(62) 13,8 1,002570 0,000000
90884 _p TRT0020(63) 13,8 1,003223 1,003412
90889 _p TRT0020(64) 13,8 1,002171 0,000000
91203_p TRT0020(65) 13,8 1,001600 1,001939
40968 p TRT0021(3) 13,8 0,999356 0,000000
46431 _p TRT0021(4) 13,8 0,999606 0,000000
52489 p TRT0021(5) 13,8 1,003255 0,000000
40983 p TRT0022(40) 13,8 0,999588 0,999928
40985 _p TRT0022(41) 13,8 0,998594 0,998934
40994 p TRT0022(42) 13,8 0,999213 0,999553
40997 p TRT0022(43) 13,8 0,999796 1,000136
41008 _p TRT0022(44) 13,8 0,999452 0,999792

41020_p TRT0022(45) 13,8 0,999919 1,000259
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41023 _p TRT0022(46) 13,8 0,999909 1,000249
46430 _p TRT0022(47) 13,8 0,999606 0,999946
52492 p TRT0022(48) 13,8 1,002738 1,003104
52495 p TRT0022(49) 13,8 1,002423 0,000000
53442 _p TRT0022(50) 13,8 1,000843 1,001182
53445 p TRT0022(51) 13,8 1,000744 1,001084
69763 p TRT0022(52) 13,8 1,002422 1,002761
90583_p TRT0022(53) 13,8 1,003097 1,003332
100626 _p TRT0022(54) 13,8 0,998723 0,999063
123958 p TRT0022(55) 13,8 0,999799 1,000139
40984 p TRT0023(27) 13,8 0,999588 0,999928
40990 p TRT0023(28) 13,8 0,998638 0,998978
40991 _p TRT0023(29) 13,8 0,998638 0,998978
40999 p TRT0023(30) 13,8 0,999872 1,000212
49936 _p TRT0023(31) 13,8 1,000412 1,000751
50245 p TRT0023(32) 13,8 0,999439 0,999772
69446 p TRT0023(33) 13,8 1,002422 1,002761
97791 p TRT0023(34) 13,8 0,999606 0,999946
198563 p TRT0023(35) 13,8 0,999602 0,999946
50926_p TRT0024(1) 13,8 1,000415 1,000755
4167 p TRT0025(10) 13,8 1,002130 0,000000
41007 _p TRT0025(11) 13,8 0,999451 0,999791
53762_p TRT0025(12) 13,8 1,002430 1,002769
55368_p TRT0041 13,8 1,002141 0,000000
116531 _p TRT0041(1) 13,8 1,002138 0,000000
135570_p TRT0046(1) 13,8 1,002123 0,000000
134979 p TRT0051 13,8 1,003959 1,003969
170460 _p TRT0052 13,8 0,999714 1,000055
137558 p TRT0082(2) 13,8 1,000416 1,000756
159826 _p TRT0084 13,8 1,000745 1,001084
85458 _p TRT0201 13,8 1,002429 1,002768
52524 p TRT0203 13,8 1,001607 1,001946
52525 p TRT0203(1) 13,8 1,001607 1,001946
173362_p TRT0203(2) 13,8 0,999452 0,999792
40969 p TRT0240 13,8 0,999184 0,999524
50246_p TRT0240(1) 13,8 0,999714 1,000055
50247 p TRT0240(2) 13,8 0,999714 1,000055
165969 p TRT0240(3) 13,8 1,000419 1,000758

52818_p TRTO0305 13,8 1,001390 1,001729




UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI-CARRERA DE ELECTRICIDAD

Anexo L

(=)
oo

oo
oo

oo
oo

oo
oo

(89££20150) X20P NILLSNDY
NOSY3443C v13NZ18 138vZOE00D NOQIDVYDILSIANI 30 OL1D3A0Hd 1BNjde Z2'G juswniog
IDOP'NILSNDY NOSHIIJ3C VIINZIE 138VZOU0D NOIDVDILSIANI IA OLDITA0Ud 1ENDE T°S

(6¥22££0%Q) X20Op Zauouiny Uosip3 - Aopos) uen( sisaj] Juawniog
XDOp ZaUuouIng) uosipj - Aopon ueng sisaj]

(98855260} IPA'SOLTIVS OAVDTIA-TINOHOD IuUawnzog
#pd-SOLTVS OQVDITIA-1INOHOD

WO pumn-sisAleue 1N $9g/POleuInb soueD 1anaday

29 Npa dINBF9R/eoieuInbsoued Ag paniuugns

(ZT608£0TTA) 4Pd Z3¥3d ZAINNN Z3dO1T INDSOS 13735 YIINDIL VIHOWIW Juawnsog
mtn.NummalNuﬂ-..ZINunO&meOmOﬂlawlmml(U_ZUw.Fl(_NO—zuS_

/ IX¥dO10D 3d YOINDIL AVaISy¥3IAINN

VS

VS

VS

VS

odai 3Yy3 Ul papn]o>ul Sa24nos

LIOD pPUNyINsIsA|leue BN ggggueLIEND UM ssaippe sisAjeuy
%0 Ruepus
Sa NpaoIN®gsesgueLIEND UBIM 1lews enluqnsg

Aq pannugns
Wd 00:S2:£ 2202/05/8 panuqns

(FSTSOTEHTA) X20P VWSWVYAIWNYG O11vd 1VNI4~ NOIDDVYa3d juawn>op pazAjeuy

uonewiIoju] yuswnoog

isng 4

PeuIBbLINO



