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RESUMEN

Determinar un redisefio topologico de un sistema de 69 kV que actualmente es radial
es una de las propuestas del siguiente desarrollo, basandose en tres ejes fundamentales:
Calidad de servicio técnico y producto, confiabilidad y pérdidas técnicas con un
andlisis técnico-econdmico que valide su implementacion considerando los beneficios
técnico-sociales e imagen corporativa de EMELNORTE S.A. Se desarrolla una
busqueda bibliogréafica de tipos de topologias, conceptos de parametros, indices de
confiabilidad de elementos de Lineas de subtransmision y subestaciones que permitan
determinar las condiciones operativas y de confiabilidad del sistema actual. Finalmente
se propone un punto adicional de entrega adicional del S.N.I. vy tres lineas de 69 kV
que coadyuban a formar una topologia Lazo Abierto entre las subestaciones de los
Cantdn de Pedro Moncayo y Cayambe. Una topologia tipo anillo entre subestaciones
del Cantén Otavalo y Antonio Ante para una operacion 6ptima en funcion de la calidad
de producto, confiabilidad y reduccion de perdidas, finalmente un analisis técnico
econdémico que valida que es un proyecto viable y sustentable para su implementacion.

Palabras clave: Confiabilidad, energia, pérdidas, subtransmision, topologias, calidad
de servicio de energia.
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THEME: "Redesign of the 69 kV subtransmission system within the operational
areas of zones I and II of Emelnorte S.A. to enhance power quality indices."
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ABSTRACT

Determining a topological redesign of a 69 kV system that is currently radial is one of
the proposals of the following development, based on three fundamental axes: Quality
of technical service and product, reliability, and technical losses with a technical-
economic analysis that validates its implementation considering the technical-social
benefits and corporate image of EMELNORTE S.A. A bibliographic search of types
of topologies, parameter concepts, reliability indices of elements of sub-transmission
lines and substations is developed that allow determining the operating and reliability
conditions of the current system. An additional S.N.I delivery point is proposed and
three 69 kV lines that contribute to form an Open Loop topology between the sub
stations of Pedro Moncayo and Cayambe Cantons. A ring-type topology between sub
stations of Otavalo Canton and Antonio Ante for optimal operation based on product
quality, reliability and loss reduction, finally a technical-economic analysis that
validates that it is a viable and sustainable project for its implementation.

keywords: Reliability, energy, losses, sub-transmission, topologies, energy quality of
service.
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INTRODUCCION

El presente desarrollo propone un redisefio topoldgico de la linea radial de subtransmision
de 69 kV desde la subestacion la Ibarra-Bellavista, Atuntaqui, San Vicente, Otavalo,
Cayambe, Cananvalle y la Esperanza; considerando la posicion Otavalo desde la
subestacion Bellavista, el cual constituye un sistema anillo para la S/Es Otavalo, San
Vicente y Atuntaqui, y con lazo abierto para las S/Es Cayambe, Cananvalle, La Esperanza

y Ecuajugos.

Mediante el analisis bibliografico y tomando en cuenta las consideraciones operativas del
sistema de subtransmision que existen para el sistema de 69 kV, se han encontrado varias
topologias como: radial, anillo, lazos cerrados, lazos abiertos, dobles barra y barra simple,
por lo cual se ha determinado trabajar con un sistema anillo abierto y otro en lazo abierto
por sus condiciones operativas hasta realizar los cambios en su infraestructura como relés,

posiciones de salida, coordinacion y ajuste de protecciones entre otras.

El sistema se valida con la simulacién en DIgGSILENT y CYME para determinar el calculo
de peérdidas, caida de voltaje, parametros de estabilidad, valor de potencia a transferirse en
diferentes condiciones y confiabilidad. Se determina una mejora sustancial en el parametro
de voltaje en condiciones de demanda maxima de 0.862 P.U. en 0.976 P.U. y en
confiabilidad 0.997 a 0.9993; la reduccién en las pérdidas técnicas totales del sistema de
Emelnorte S.A. es de 10.1% a 8.0% es decir 2,1%.

El documento presenta un analisis técnico econdmico donde se muestra que la inversion
es recuperable en 10 afios promedio, se desarrolla el analisis considerando la vida atil de
la inversion a 25 afios, en el cual se obtiene valores de la TIR, VNA y el beneficio costo
que demuestra ser un proyecto factible econémicamente y que resuelve la problematica

técnico social en los Cantones Cayambe, Pedro Moncayo y Otavalo.



Antecedentes

El sistema de subtransmision de EMELNORTE S.A. ha presentado una evolucion y
crecimiento en su demanda en los ultimos 10 afios con un promedio de 5,6% los tres
ultimos afios, este fendmeno ha modificado y generando cambios obligatorios en su
infraestructura como es la ubicacidon de otra subestacion en Cayambe denominado
Cananvalle, lo cual no es suficiente debido al crecimiento en todas las subestaciones

en la posicién salida Otavalo de la S/E Transeléctric Ibarra.

La linea de Subtransmision es de 69 kV y pose una distancia de 73.96 km desde la
subestacion Bellavista hasta la posicion final que es S/E La Esperanza, con una carga
instalada de 82,5MVA, implicando una caida de voltaje superior a los limites
permisibles de la regulacion 002/2020 de calidad de servicio y una probabilidad de

falla muy alta.

Los historicos de demanda obtenidos del sistema PME son un referencial para la
proyeccién anual, la cual contiene una data de hace 32 meses, cuya base real se toma
como referencia para el analisis de los flujos de potencia. Las condiciones antes
expuestas han generado inconvenientes en los parametros de calidad de producto y
servicio en los clientes de los cantones de Cayambe, Pedro Moncayo, Otavalo y parte
de Antonio Ante.

Planteamiento del problema

La mala calidad de servicio y producto en el suministro de la energia eléctrica en los
pardmetros de voltaje, flicker e indices FMIK y TTIK, generan molestias en los clientes
residenciales, comerciales e industriales, con efectos como: dafios en sus
electrodomésticos, parada de produccion, salidas de servicio, dafios en los productos
elaborados entre otros son eventos del diario vivir de la poblacién de los cantones de
Cayambe, Pedro Moncayo, Otavalo y en ciertos casos en Antonio Ante.



El problema antes referido hace incursionar en redisefiar el sistema de subtransmision
de forma urgente que implica conocimiento pleno de la infraestructura existente,
condiciones operativas, limitaciones actuales, consideraciones y parametros técnicos

de lo existente, al igual que factibilidades reales de construccion del sistema propuesto.

Es inevitable Redisefiar la topologia para disponer de un modelamiento que permita
mejorar las variables de estado y control, desarrollado un proyecto integral al SCADA
en el cual se incorporard como una herramienta adicional la obtencién de variables,
que permita fortalecer la gestion operativa del sistema de Subtransmision de la Empresa
Eléctrica Regional Norte S.A, permitiendo al operador conocer el estado actual del
sistema para un instante de tiempo dado, en base a informacidn de mediciones reales
de la red, lo cual permitird tomar las mejores decisiones operativas que garanticen la

continuidad y calidad del servicio a los usuarios finales [1].

El modelamiento esta basado en el estudio de tipos de curvas de carga de cada una de
las subestaciones obtenidas desde el sistema SCADA y PME, la cual se define con el
tamafo, simetria, variacion de consumo con respecto al tiempo y ciclos de trabajo. Para
el modelamiento de la carga a nivel de subestaciones que es donde se las colocara, se

aplicaran las siguientes reglas para caracterizar a las cargas:

Reconocer patrones promedios de variacion en funcion del tiempo, operacion del
sistema en estado estacionario, que las cargas consideradas alimentadores sean tipicas
y determinar si consumen potencia reactiva, ademas de reconocer los parametros de

una carga tipica.

M. Alvaro, determina consideraciones operacionales de un SEP de subtransmision en
su capitulo 3 y el andlisis del sistema eléctrico de potencia bajo condiciones de
operacion reales, esto considerando equilibrio y simetria, lo cual sienta los

fundamentos tedricos para su interpretacion y aplicacion en el presente estudio [2].



La interpretacion de variables y datos de las lineas de subtransmision seran
consideradas parametros y metodologias aplicadas en ejemplos expuestos en el
capitulo de relaciones voltaje corriente en lineas de transmision, ademas se considera

el modelamiento de admitancias expuesto en el capitulo 7 de Greanger J [3].

Los parametros determinados de lineas y subestaciones mediante los medidores ION
8500 se ingresaran en el Software de Power Factory, lo cual permite considerar todas
las posibilidades o escenarios de operacion, determinando una mejor opcion de

topologia.
Formulacién del problema

¢Como redisefiar topolégicamente el sistema de subtransmisién para las zonas de
operacion y mantenimiento | y Il considerando el mejoramiento de los indices de

calidad de energia?
Objetivo General:

Redisefar la topologia del sistema de subtransmision de 69 kV del area de operacién
de lazona l y Il de EMELNORTE S.A, para mejorar los indices de calidad de servicio
y producto, variables de voltaje, de los cantones de Otavalo, Cayambe y Pedro

Moncayo.
Objetivos Especificos

a) Realizar el estado del arte mediante busqueda bibliografica para el analisis de
las diferentes topologias del sistema de subtransmision de 69 kV de las zonas |

y Il de operacion.

b) Determinar la propuesta de reconfiguracion del sistema de 69 kV, para mejorar
la confiabilidad, indices de calidad de energia y mejorar el perfil de voltaje

mediante la validacion del modelo aplicando la simulacién y comparacion con
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variables reales tomadas del sistema SCADA y PME con estandares

establecidos en la normativa local y externa.

c) Validar la topologia desde el punto de vista de confiabilidad, determinando

nuevos parametros, reduccion de pérdidas de energia y una validacion técnico-

econdmica de la propuesta de configuracion del sistema de 69kVestablecido.

Sistema de Tareas con Relacion a los Objetivos Especificos

Tabla 1. Sistema de tareas con relacion a los objetivos especificos.

Objetivos Actividad tareas) Resultado de la Descripcion de la
especificos actividad actividad(técnicas e
instrumentos)
- Realizar el | -Investigacion -Topologias tipo | Investigacion
bibliogréafica en medios | anillo, radial, | bibliografica:
estado del arte | . . .. . )
fisicos y digitales sobre | lazo abierto y e Libros.
mediante topologias, variables y | lazo cerrado. e Tesis.
bsqueda parametros _d,e linea de Metodqlogl_a} de e Paper
subtransmision y | determinacionde | oRevistas
bibliografica para | subestacion. perdidas. tecnoldgicas.
-Indagacion  en textos e Ficha técnica

el anélisis de las
diferentes

topologias del
sistema de
subtransmision de
69 kV de las zonas

I'y Il de operacion.

cuestionables o trabajos
impresos dedicados a la
reconfiguracion de linea
de subtransmision,
parametros  eléctricos,
pérdidas etc.

Revision de mediciones,
bases de datos de
parametros  eléctricos,
datas de informacion de
medidores  de las
subestaciones y linea de
subtransmision.
Recopilacion de la

informacion de
reconfiguraciones  de
lineas de

subtransmision.

Parametros

basicos de
simulaciones del
sistema de

subtransmision,
ecuaciones de

estado para
flujos de
potencia.
-ldentificar  los
fundamentos
tedricos y
técnicos para el
desarrollo
del informe.

e Bases de datos
de demanda

e Estadisticas de
demanda de las
subestaciones.

e Mediciones de
parametros en
salidas linea de
subtransmision.




Objetivos Actividad Resultado de laactividad Descripcion de la
especificos (Tareas) actividad(técnicas e
instrumentos)
-Determinar  la | eRecopilacion y e Agrupacion y e Curvas
propuesta de tabulacion  de takfu_lacmn mediante elaboradas en
datos de la graficos de la Excel y Matlab.
reconfiguracion demanda demanda eléctrica e Tablas
eléctrica en las diaria de las comparativas

del sistema de 69
kV, para mejorar
la confiabilidad y
los indices de
calidad de
energia mediante
la validacion del
modelo aplicando
la simulaciéon y
comparacion con
variables reales
tomadas del
sistema SCADA
y PME con
estandares

establecidos en la
normativa local y

externa.

subestaciones y

lineas de
subtransmision
existente.

e Elaboracion de
la data historica
de indices de
FMIKY TTIK.

e Medicion de las
demandas
actuales de
energia,
demanda,
voltaje y
pérdidas.

e |dentificacion de
incumplimientos
del sistema en

indices de
servicio y
producto.

« Planteamiento
de dos

topologias  de
modificacion al
sistema  actual
que reduzca
pérdidas, mejore
parametro  de
voltaje vy la
confiabilidad.
« Aplicacion  de
indicadores de
pardmetros  de
pérdidas, voltaje
y confiabilidad.

subestaciones y lineas
de subtransmision.
eCurvas de potencia
activa y aparente de
las subestaciones.
eDatos de la energia
consumida en lineas y
subestaciones.

e Pérdidas totales de
energia del sistema.

o Determinacion y
tabulacion de
pardmetros de
simulacion.

de resultados.
e Procedimiento
sistematico.
ePlanos eléctricos
unifilares.




Objetivos especificos

Actividad tareas)

Resultado de laactividad

Descripcion de la
actividad(técnicas e

instrumentos)
-Validar la topologia | e Modelacion de e indice de | e Simulacion y
desde el punto de vista topologias en el Conflablllda_ld en | reportes
programa  Power los dos sistemas | obtenidos
de confiabilidad, | Factory y CYME. propuestos. mediante el
determinacién nuevos | ® Planteamiento de eFlujo de potencw}s software
_ dos propuestas para eCosto referencial | DIgSILENT o
parametros, reduccion | mejorar indices y del proyecto. Power Factory
de pérdidas de energia pa,ram.etros ° Ahorro_ anual 'CaICUIC.)S Y
o eléctricos. determinado como | determinacion
y una validacion | e Calculo de los ingresos por | de pérdidas
técnico-econémica de | Peneficios intermedio de | eEstudio
econémicos. penalizaciones, por | econdémico
la- propuesta  de | o peterminacion calidad de servicio | Analisis
) econdémicos TIR, ARCERNNR,
sistema de 69 kV | yvaNyB/C. pérdidas de energia

establecido.

y ENS.

Justificacion

Las Distribuidoras requieren entregar la demanda energética de los clientes para el

crecimiento industrial, comercial y residencial con parametros de calidad de servicio y

producto basados en la regulacion ARCERNNR N°002/2020, la cual impone multas y

sanciones determinados como egresos econémicos y reduccién en sus inversiones

anuales, para lo cual se busca alternativas que permitan la mejora los parametros del

sistema como voltajes, pérdidas, indices de servicio, confiabilidad y ahorros

econémicos basado en una inversion.

La determinacion de indices de calidad, pérdidas, perfiles de voltaje, incumplimientos

y calculos de sanciones actuales permite dar un diagnostico de la configuracion de la

posicién actual de 69 kV Otavalo en la subestacion Bellavista Ibarra, lo cual nos

permitird determinar posibles soluciones y formas de operacion para mejorar el sistema

de 69 kV, definiendo dos topologias a aplicarse.




Finalmente entregar el redisefio topoldgico del sistema de subtransmision de 69 kV de
Emelnorte S.A. en las zonas | y Il simulado mediante el software DIgGSILENT Power
Factory y CYME para mejorar las variables de voltaje y angulo considerando mejorar
los indices de calidad de servicio y producto. Ademas, validar mediante confiabilidad

de los sistemas conformados por los elementos del sistema de 69 kV.
Hipdtesis

La operacion del sistema de 69 kV posicion Otavalo mediante las topologias propuestas
permitira mejorar los indices de calidad de servicio y producto, confiabilidad y reducira

perdidas de energia al sistema eléctrico de Emelnorte S.A.



CAPITULO I. FUNDAMENTACION TEORICA - METODOLOGICA

1.1  Antecedentes de la investigacion

Calidad de servicio y producto

En el afio 2021 en el Informe N°. INF.DCDCSE.2021.334, emitido por ARCERNNR,
de Calidad del Servicio Técnico de Distribucion de la Empresa Eléctrica Regional
Norte S.A. corte diciembre 2020, se determina: “Desde el ano 2014 hasta afio 2020,
los indices de calidad del servicio técnico FMIK y TTIK se mantienen superiores a los
limites establecidos en la correspondiente normativa, presentando para el afio 2020
indices de 6,02 veces y 8,53 horas, para el FMIK y TTIK, respectivamente.” “La
Empresa Eléctrica Regional Norte S.A. tiene un total de 71 alimentadores de MT, de
los cuales los 19 mostrados no cumplen, por lo menos, con un indice de calidad del
servicio técnico (FMIK, TTIK), lo que representa un 26,76% del total de alimentadores

que incumplen los citados indices de calidad” [4].

El informe de referencia recomienda: “A la Empresa Eléctrica Regional Norte S.A. se
recomienda que realice los estudios técnicos que correspondan de su sistema eléctrico,
con la finalidad que identifiqgue los mantenimientos y/o proyectos a ejecutar para
cumplir con los limites de los indices de calidad del servicio técnico, FMIK y TTIK

establecidos en la normativa” [4].

En consideraciéon que, es un estudio de vital importancia y una necesidad para la
institucion, se plantea el presente Proyecto de Investigacién para ser implementado
en funcion de las inversiones anuales de la institucion y que coadyuve a mejorar los
indices de calidad de servicio y producto en las zonas de mas altos indices como se

exponen en las tablas de indices de calidad del servicio de los afios 2021 y 2022.



Tabla 2. indices de calidad de servicio del afio 2021.

Nro. SUBESTACION ALIMENTADOR atanian TOTAE
Alimentado FMIk TTik
1 |01(E.E. Norte / La Esperanza) 0101 (La Esperanza Alimentador 1) Alta 10,43 17,38
2 |01 (E.E. Norte / La Esperanza) 0102 (La Esperanza Alimentador 2) Alta 12,82 24,49
3 |01 (E.E. Norte / La Esperanza) 0103 (La Esperanza Alimentador 3) Alta 4,62 10,12
4 |01(E.E. Norte / La Esperanza) 0104 (La Esperanza Alimentador 4) Baja 15,04 30,35
5 |02 (E.E. Norte / Cayambe) 0201 (Cayambe Alimentador 1) Alta 6,32 10,71
6 |02 (E.E. Norte / Cayambe) 0202 (Cayambe Alimentador 2) Alta 7,45 14,19
7 |02 (E.E. Norte / Cayambe) 0203 (Cayambe Alimentador 3) Alta 7,31 10,15
8 |02 (E.E. Norte / Cayambe) 0206 (Cayambe Alimentador 6) Alta 7,22 13,49
9 |02 (E.E. Norte / Cayambe) 0208 (Cayambe Alimentador 8) Alta 8,23 16,25
10 |04 (E.E. Norte / San Vicente) 0404 (San Vicente Alimentador 4) Alta 7,43 5,31
11 |08 (E.E. Norte / El Retorno) 0802 (El Retorno Alimentador 2) Alta 7,33 13,77
12 |09 (E.E. Norte / Alpachaca) 0905 (Alpachaca Alimentador 5) Alta 12,83 18,97
13 |11 (E.E. Norte / El Chota) 1101 (Chota Alimentador 1) Baja 11,82 18,55
14 |11 (E.E. Norte / El Chota) 1102 (Chota Alimentador 2) Baja 10,08 13,45
15 |12 (E.E. Norte / La Carolina) 1202 (La Carolina Alimentador 2) Baja 2,61 17,80
16 |12 (E.E. Norte / La Carolina) 1203 (La Carolina Alimentador 3) Baja 13,47 55,24
17 |14 (E.E. Norte / San Gabriel) 1402 (San Gabriel Alimentador 2) Baja 10,12 11,55
18 |14 (E.E. Norte / San Gabriel) 1405 (San Gabriel Alimentador 5) Alta 11,50 8,21
19 |16 (E.E. Norte / El Rosal) 1602 (El Rosal Alimentador 2) Alta 7,77 2,04
Nota:
1 .- Alimentadores que no cumplen con los limites de calidad del servicio técnico que establece la Regulacion Nro. ARCONEL 002/20

Fuente: Empresa Eléctrica Regional Norte S.A.

Elaborado por: ARC
Fuente: [4]

En la tabla 2 se expone la calidad de producto analizado para el afio 2020 y 2021 se
determina por parte del ente de control ARCERNNR que determina en informe N°.
INF.DCDCSE.2021.334 que incumple 71% de los alimentadores respecto a las
mediciones de voltaje, las cuales superan los limites establecidos en la regulacion
ARCERNNR 002/2020 en medio voltaje que corresponde al 6%. Esto significa que el
95% de las mediciones realizadas en alimentadores estan fuera del limite establecido,
lo cual demuestra una mala calidad de producto a nivel de alimentadores de medio
voltaje [4].

El afio 2022 se presenta mejores indices de calidad de servicio, dentro de la
infraestructura eléctrica de EMELNORTE, se tienen 29 de los 76 alimentadores que se
distribuyen a lo largo del area de concesién, de este total para el 2022, se tienen 3
alimentadores con indices de calidad de servicio técnico mayores a los que indica la
Regulacion No. ARCERNNR 002/20 de la “Calidad del servicio de distribucion y
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comercializacion de energia eléctrica”, en Frecuencia media de interrupcion (FMIK) y

Tiempo Total de Interrupcion (TTIk.

Tabla 3. indices de calidad de servicio del afio 2022.

ALIMENTADOR ACUMULADO
FMIK TTIK

1300010701 (ALIM-LA ESPERANZA 1) 6,42 3,77
1300010702 (ALIM-LA ESPERANZA 2) 4,85 7,39
1300010703 (ALIM-LA ESPERANZA 3) 1,94 2,35
1300010704 (ALIM-LA ESPERANZA 4) 2,07 2,47
1300020701 (ALIM-CAYAMBE 1) 0,06 0,04
1300020702 (ALIM-CAYAMBE 2) 2,22 1,88
1300020703 (ALIM-CAYAMBE 3) 1,01 4,95
1300020T06 (ALIM-CAYAMBE 6) 0,01 0,04
1300020T07 (ALIM-CAYAMBE 7) 1,79 1,82
1300020708 (ALIM-CAYAMBE 8) 1,64 4,22
1300030701 (ALIM-OTAVALO 1) 0,03 0,07
1300030702 (ALIM-OTAVALO 2) 0,29 0,77
1300030703 (ALIM-OTAVALO 3) 0,02 0,01
1300030704 (ALIM-OTAVALO 4) 1,63 0,72
1300030705 (ALIM-OTAVALO 5) 4,40 3,84
1300040701 (ALIM-SAN VICENTE 1) 2,95 0,70
1300040702 (ALIM-SAN VICENTE 2) 3,77 3,45
1300040704 (ALIM-SAN VICENTE 4) 2,07 2,44
1300040705 (ALIM-SAN VICENTE 5) 0,01 0,06
1300060T01 (ALIM-ATUNTAQUI 1) 0,70 3,46
1300060T03 (ALIM-ATUNTAQUI 3) 1,07 0,36
1300060704 (ALIM-ATUNTAQUI 4) 0,25 0,62
1300060705 (ALIM-ATUNTAQUI 5) 0,22 0,64
1300170701 (ALM-CANANVALLE 1) 2,82 5,56
1300170702 (ALM-CANANVALLE 2) 4,90 4,09
1300170703 (ALM-CANANVALLE 3) 1,02 0,09
1300170704 (ALM-CANANVALLE 4) 5,18 9,21
1300170705 (ALM-CANANVALLE 5) 3,41 6,90
Total red 2,65 3,91

Fuente: [4]
En la tabla 3, se muestra la lista de alimentadores para el calculo de la energia no

suministrada que se expondré en el analisis técnico econémico. Se ha calculado las
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sanciones por incumplimiento de los indices de interrupcion que EMELNORTE
incurriria en base a lo estipulado por la regulacién, llegando a un valor de USD 51.000.
En los indices de calidad de producto por alimentador se incumple en los 17
alimentadores lo cual va a generar una multa anual por alimentador generando una
multa de USD. 289000,00 por afio [4].

Configuracion del sistema de subtransmisién

El sistema de subtransmision actualmente corresponde a uno de tipo radial con un
punto de entrega del SNI, en la subestacion Ibarra de relacion 138/69 kV y dos
transformadores de 66 MVA.

EmelNorte S.A. tiene una potencia instalada de 185 MVA, y en el &rea de las zonas |
y Il de operacion la carga instalada del punto de instalacion corresponde a una linea de
69 kV desde el punto de la subestacion Ibarra con un transformador de 66MVA para
una potencia instalada de 93.5 MVA, para las subestaciones Atuntaqui, Otavalo, San
Vicente, Cayambe, La Esperanza y una nueva subestacién Cananvalle. Son las que
operan la carga en los cantones Antonio Ante, Otavalo, Cayambe y Pedro Moncayo.

1.2 Marco teérico

Que, el articulo 314 de la Constitucion de la Republica preceptla que: EI Estado sera
responsable de la provision de servicios publicos, entre otros, el de energia eléctrica,
de acuerdo con los principios de obligatoriedad, generalidad, uniformidad, eficiencia,
responsabilidad, universalidad, accesibilidad, regularidad, continuidad y calidad [5].

Que, el articulo 4 de la Ley Organica del Servicio Publico de Energia Eléctrica
establece: “el derecho del consumidor a recibir el servicio publico de energia eléctrica
acorde con los principios constitucionales de eficiencia, responsabilidad, continuidad,

calidad y precio equitativo” [5].
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El articulo 43, incisos primero y segundo, de la Ley Organica del Servicio Publico de
Energia Eléctrica establece que: “La actividad de distribucion y comercializacion de
electricidad sera realizada a través de empresas eléctricas debidamente habilitadas para
ejercer tal actividad; sus operaciones se sujetaran a lo previsto en su respectivo titulo
habilitante...” [5], en el cual se deberd incluir la obligacién de cumplir los niveles de

calidad con los cuales debe suministrar el servicio, segun la regulacion pertinente;

El Directorio de la ARCONEL, mediante Resolucion Nro. ARCERNNR — 017/2020,
de 28 de diciembre de 2018, aprobd la Regulacion Nro. ARCERNNR 002/20,
denominada «Calidad del servicio de distribucion y comercializacion de energia
eléctrica», cuyo objetivo es establecer los indicadores, indices y limites de calidad del
servicio de distribucion y comercializacion de energia eléctrica; y, definir los
procedimientos de medicion, registro y evaluacion a ser cumplidos por las empresas

eléctricas de distribucion y por los consumidores, segin corresponda;

La Direccion Ejecutiva de la ARCERNNR mediante Oficio Nro. ARCCERNNR-
CTRCE-2020-0107-OF, de 16 de septiembre de 2020, puso a consideracion del
Directorio el proyecto de Resolucién para reformar la Regulacion No. ARCONEL-
005/18, denominada «Calidad del servicio de distribucion y comercializacion de
energia eléctrica»; la misma que fue aprobada y puesta en aplicacidn en la misma fecha.
En ejercicio de las facultades otorgadas en los numerales 1y 2 del articulo 15 de la Ley
Orgénica del Servicio Publico de Energia Eléctrica, por unanimidad, resuelve: Expedir
la regulacion denominada: “Calidad del servicio de distribucion y comercializacion

de energia eléctrica” [5].
En conocimiento de los antecedentes y articulos legales antes expuestos, existe la

obligatoriedad de cumplimiento por parte de las distribuidoras respecto de los indices

de calidad de servicio y producto, cuyo objeto parcial es de la presente investigacion.
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Considerando las potencialidades y ventajas que presenta el disponer de un
modelamiento que permita resolver las variables de estado y control desarrolladas en
el proyecto, se incorporara como una herramienta adicional que permita fortalecer la
gestion operativa del sistema de Subtransmision de la Empresa Eléctrica Regional
Norte S.A., permitiendo al operador conocer el estado actual del sistema para un
instante de tiempo dado, en base en la informacion de mediciones reales de la red lo
cual, permitird tomar las mejores decisiones operativas que garanticen la continuidad

y calidad del servicio a los usuarios finales.

S. Roberth, expone un modelamiento para determinar las ecuaciones de estado de un
sistema de subtransmision de la EEQ, la cual se considerara para determinar las

ecuaciones y variables de estado del SEP en analisis [6].

S. Padl, desarrolla una herramienta computacional que permite evaluar problemas de
estabilidad transitoria de un Sistema Eléctrico de Potencia, a través de indices o
margenes de estabilidad que orienten en la definicion de acciones de control preventivo
para mejorar la seguridad dinamica del sistema, cuyo modelamiento sera de base para

simular la condicion de seguridad operativa [1].

M. Alvaro, determina consideraciones operacionales de un SEP de subtransmision en
el capitulo 3 y anélisis del sistema eléctrico de potencia bajo condiciones de operacion
reales, considerando asi el equilibrio y simetria, lo cual sienta los fundamentos teéricos

para su interpretacion [2].

Perak Darul, determina ventajas y desventajas tanto de sistemas radiales como anillos
de subtransmisién y distribucion, lo cual se considera para el modelamiento de la

propuesta que sera en funcion del modelamiento y variables del sistema [7].

La interpretacion de variables y datos de las lineas de subtransmision seran

consideradas parametros y metodologias aplicadas en ejemplos expuestos en el
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capitulo de relaciones voltaje corriente en lineas de transmision, esto considerando el

modelamiento de admitancias expuesto en el capitulo 7 [3].

Los parametros determinados de lineas y subestaciones mediante los medidores ION
8500 se ingresaran en el Software de Power Factory, lo cual permite considerar todas
las posibilidades o escenarios de operacion y determinar una mejor opcion de

topologia.

M. Pachano, expone la confiabilidad topoldgica como el comportamiento de la mayor
parte de los sistemas realizables puede ser interpretado por un diagrama (circuito)
cuyos nodos representan los elementos o subsistemas y las uniones corresponden a la

relacion funcional entre uno y otro [8].
1.3 Marco teorico

1.3.1. Sistemas de potencia de subtransmision

“Un sistema eléctrico de potencia es aquel que se encarga del manejo, conversion y
transporte de la energia eléctrica, principalmente implementada mediante la forma
conocida como corriente alterna. En la entrada del sistema, la energia eléctrica es
generada a partir de procesos naturales. Luego, se establece una interconexion entre
estas fuentes y las cargas de los clientes a través de una red de lineas de transmision,
transformadores y equipos accesorios, una estructura que posee muchas variantes

dependiendo de factores economicos, geograficos, politicos y ambientales” [4].

El sistema de subtransmision para Emelnorte S.A. en la zona de operacion 1y Il se
puede determinar cdmo: Un sistema de transmision de la energia desde los puntos de
entrega del SNI, mediante unas subestaciones de potencia de reduccion del voltaje de
138 kV/69 kV para alimentar mediante lineas de subtransmision de 69 kV a las

subestaciones de distribucion de carga de relacion de 69 kV/13.8 kV, que suministran
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la energia a las subestaciones Cayambe, Tabacundo, Cananvalle, Otavalo, San
Vicente, Atuntaqui y receptando una generacion de Ecuajugos de 1 MVA y
suministrando a una subestacion de 3,5 MVA.

1.3.2. Caracteristicas de un SEP y de subtransmision con sus elementos

En el afio 2009, Nuques Ochoa, desarrolla un modelo matematico desde la
planificacion, para optimizar la expansion del sistema nacional de transmision
ecuatoriano. Quien plantea “El modelo matematico a ser implementado en el proceso
de expansién presenta una serie de problemas al momento de definirlo, puesto que en
su formulacion intervienen un conjunto de variables y restricciones como son: variables
continuas (flujos por las lineas de transmision), variables enteras (nimero de circuitos
a ser implementados en las lineas de transmision), restricciones (lineales y no lineales)
haciendo de este un problema de naturaleza no lineal entera mixta, del cual a medida
que aumenta el tamafio de la red aumenta el nimero de variables y por ende el nUmero
de soluciones a ser evaluadas, presentandose una explosion combinatoria a causa de la

gran cantidad de posibles caminos de solucion” [3].

El SEP en subtransmision forma parte de la derivacion del sistema de transmision del
SNI de 138 kV y 230 kV para el sistema en analisis. El cual estaria considerando los
puntos de entrega como barra infinita. Un sistema tipico de potencia esta compuesto
por una enorme cantidad de elementos. Sin embargo, los principales se pueden
categorizar de la siguiente manera: Instalaciones de Generacion, Instalaciones de

Transmisién, Subestaciones, Redes (lineas y cables), Cargas [5].

El sistema de subtransmision considera elementos de operacion: barra de generacion
al SNI, generadores, transformadores, lineas de subtransmision/distribucion,
consumidores o cargas; de la misma forma elementos de control, los cuales cambian
las condiciones del sistema de potencia, reguladores de excitacion de los generadores,
gobernadores de velocidad, relés, interruptores, relés entre otros etc.
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1.3.3. Descripcion del Sistema Eléctrico de subtransmision de las zonas 1 y 11 de
EMELNORTE S.A.

El Sistema de subtransmision considera como barra de 69 kV la salida de la
subestacion Ibarra de 138/69 kV, del cual se deriva hacia la subestacion Atuntaqui de
20 MVA y relacion de transformacion de 69/13.8 kV, con una distancia de 13.3 kmy
conductor 466 MCM, donde se deriva hacia la subestacion San Vicente de 10 MVA'y
de relacion de transformacion de 69/13.8 kV, con una distancia de 18.73 km y
conductor 466 MCM, a continuacion la linea hacia la subestacion Otavalo de 10 MVA,
con una distancia de 3.35 km y conductor 466 MCM, de la misma se deriva hacia la
subestacion Cayambe de 20MVA con una distancia de 16.48 km y de Cayambe a la
subestacion La Esperanza de 10 MVA a 12,27 km, donde todas las subestaciones son
de relacion 69/13.8 [kV] [9].

El sistema de Distribucién esta conformado a partir de las subestaciones Atuntaqui,
Otavalo, San Vicente, Cayambe, La Esperanza, Cananvalle y Ecuajugos, todas de
69/1.8[kV] y de capacidades 20,10,10,20, 10,20 y 3,75 [MVA] respectivamente, con

34 alimentadores de tipo residenciales, industriales y comerciales.

1.3.4. Configuraciones tipo de un SEP de subtransmision

Sistema de Subtransmisién en anillo

El sistema de Subtransmision en anillo puede permitir el redireccionamiento del flujo
de energia en caso de un desglose. Esto puede minimizar la posible falla o interrupcion
del suministro eléctrico al cliente. A su vez mejora la confiabilidad, el costo de la
instalacion entra en juego, por lo que el costo es bastante alto en comparacion con el
radial [10].

Sistema de distribucién radial
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El sistema de distribucion radial solo permite un flujo de energia en una sola direccion.
En este sistema de red, el suministro se conecta directamente del bus a los buses con
cargas contenidas. La desventaja de utilizar este sistema de red es cuando hay algun
problema en el medio del bus, que también afecta la continuidad del suministro a las

cargas restantes después de la interrupcion del bus [10].

1.3.5. Parametros eléctricos de operacion de Sistema eléctrico de potencia de

transmision de 69 kV y de alimentadores de 13,8 kV

Los parametros y estandares de calidad de producto respecto a voltaje se determinan
en la regulacion ARCERNNR 002/20, donde el valor + 5% es para alto voltaje del
grupo 1, para medio voltaje 6% y 8 % para bajo voltaje [5].

Los limites de Frecuencia media de interrupcién (FMIK), y Tiempo total de

interrupcién (TTIK) es de 6 y 8 respectivamente, en funcién de la red.

Para el caso de alimentadores el FMIk y TTIk, dependen del tipo de densidad, para

baja son 7, y 10 en alta, donde los limites son de 9.5 y 16 respectivamente [5].
Los valores de voltaje de entrega desde el nivel de 69 kV estan bajo los limites y
estandares de acuerdo con el promedio determinado, el cual se entran en un valor de

59.8 kV con mas del 78% de mediciones fuera del valor permisible [11].

Las consideraciones dentro del analisis del SEP al realizar los flujos de potencia y

analizar la condicion de seguridad en la operacion seran:

1- Contingencias, 2- Escenarios, 3- Circuitos paralelos, 4- Combinaciones, 5- Factor

de potencia [6].
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1.3.6. Modelaciéon del Sistema de Subtransmision con el Nuevo Punto de

Conexion al SNI

A partir del afio 2025, el sistema de subtransmision de EMELNORTE S.A. en 69 kV
se abastecera mediante un nuevo punto de conexion a traves de una doble linea de
doble circuito a 230 kV “Tulcan - Vicentina”, construida con un conductor ACAR
2X750 MCM, Ademas, la nueva subestacion Cajas tendra dos transformadores de
potencia de 75 MVA a 230/69 kV.

Estas consideraciones y expansion del sistema de 69 kV de EMELNORTE S.A.,

determinan el analisis de flujos operaciones, limites y condiciones operativas.

Para modelar el sistema de subtransmisiéon de EMELNORTE S.A., se establecen las

siguientes condiciones:

a) Elnuevo punto de conexion (S/E CAJAS TRANSELECTRIC) seré el segundo
punto de conexién al SNI, mientras que el actual punto de conexion que es la
S/E Ibarra quedara manteniendo la linea de transmision correspondiente para
con el fin de mejorar los voltajes de las barras de las subestaciones del Canton
Antonio Ante, como son las de Cayambe, La Esperanza, Cananvalle, Otavalo,

San Vicente y Atuntaqui.

b) Una vez que se haya realizado el cambio del punto de conexion, las
subestaciones de EMELNORTE S.A., funcionaran bajo condiciones operativas

actuales (demanda maxima).

1.3.7. Consideraciones operacionales para redisefios de modelos de topologias

El sistema de subtransmision actual distribuye energia a las subestaciones de

distribucion y grandes industrias como La Farge, Ecuajugos, a un nivel de voltaje de
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69 kV. Se deben tener en cuenta algunos elementos y caracteristicas como:

a) Caracteristicas de la carga
El término carga se refiere a un aparato o conjunto de ellos que absorben energia del
sistema, existen diferentes de ellos en cuanto a: Tamafo, simetria (monofésica o
trifasica), variacion de la energia consumida con respecto al tiempo, a la frecuencia,
voltaje y ciclo de trabajo (uso regular o aleatorio) [12].

b) Dependencia del voltaje y la frecuencia.

En los estudios de sistemas es necesario conocer de qué manera las cargas varian con
el voltaje y la frecuencia. Estas relaciones se pueden encontrar analiticamente para las

que se pueden representar mediante una impedancia, como ejemplo un caso RL.

_ RJVP? (1)
~ R2 4+ (2nfL)?

_ (2nfL)RV? (2)
~ R?+ (2mfL)?

Se puede notar que P y Q son directamente proporcionales al cuadrado de la magnitud
del voltaje [12].

Por lo tanto, se podria escribir como:
P=P(f, 1V 3)

Q=Q(,1VD (4)

En la mayoria de las situaciones reales se necesita conocer solamente los cambios de
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potencia activa y reactiva AP y AQ causados por pequefias variaciones en la frecuencia
y en el voltaje Afy A|V [12].

oP oP (5)
AP =2 Af + G AV |
AQ = a](fAf+ 00 i ©

c) Balance de potencial real y su efecto en la frecuencia.

La energia se almacena en la inmediata vecindad de los aparatos y viaja a través del

espacio a la velocidad de la luz [13].

Una region del espacio en la que a cada punto se asocia una cantidad fisica (funcién
de la posicion), se denomina campo. Cuando esta es un vector fuerza (como es el caso
del campo eléctrico y magnético) se supone que en el espacio se almacena la energia
infinitesimal AW almacenada en un elemento infinitesimal de volumen AV, también

cambia la posicion y el limite se vuelve la ecuacién [14].

y = l

d) Efecto de la potencia activa y reactiva en la magnitud y angulo de fase del

voltaje en sistemas eléctricos

Se estudia la influencia de los cambios en los flujos de potencia activa y reactiva tanto
en las magnitudes como en los angulos de fase de los voltajes en los sistemas de

potencia.
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El dngulo 6 responde principalmente a cambios en la potencia activa, de donde dicha

variable toma su nombre de “angulo de potencia”.

Similarmente, las magnitudes de los voltajes son “sensitivos” fundamentalmente a

cambios en la potencia reactiva.

De lo anterior analisis se sugiere que las potencias activas y reactiva generadas podrian

generarse como Variables de control en un sistema eléctrico de potencia.

En las ecuaciones subsiguientes se analiza la potencia enviada atreves de las lineas:

1 (8)
iy = ——— i2 Vi -
Pik R T X2 [RVi ViVk(RCosS — XLSend)]|
ik = [XLVi? — ViVk(XLCosS + RSend)] e ®)
Q R? + X2 ! Wh(XLCos end) Xc
6 = 6i— 6k (10)

Para un sistema de subtransmision se puede considerar:
R = 0; Pik = PD ; Qik = QD

Qik ~ QD
Vk =Vksg —6 paraéd > 0°

Por lo tanto:
XL XL (11)
Vk=(V'—— D)—'—PDz '
i=770 I3 e+jf
La componente real de voltaje depende de la potencia reactiva y que la potencia activa

afecta su parte imaginaria en los sistemas eléctricos de potencia [12].
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e) Estabilidad
Mediante la ecuacion

. ViVkSens (12)
Ple=—%1

, ViVk (13)
(Pik)max = XL

La ecuacion 13 determina el limite de estabilidad estatico. Es decir, si existe un limite

de potencia activa que puede transmitirse atreves de un sistema de transmisién [12].

f) Cuestiones de seguridad, costo y confiabilidad.

Las condiciones de seguridad se presentan cuando un SEP puede operar y superar
condiciones anormales, estas condiciones deben cumplir las siguientes caracteristicas:
Selectividad, rapidez y confiabilidad. La seguridad del sistema de subtransmision esta
dado por las condiciones de operacion, configuracion del sistema, calidad de equipos

y control de variables de operacién y calidad.

La estabilidad del sistema de potencia es la capacidad del sistema, dada una
determinada condicién de funcionamiento inicial, de encontrar un nuevo estado normal

de equilibrio después de ser sometido a una perturbacion [14].

La confiabilidad del sistema estd determinada por la calidad de los equipos,
configuracién del sistema, ubicacion y coordinacién de equipos y cantidad de los
mismos.

Los costos del sistema y de la operacion dependen del tipo de configuracion escogida
y el nimero de elementos en su redundancia, lo cual puede ser justificado con su
condicion de baja probabilidad de falla. Adicionalmente se justificara por la

importancia del elemento en la prestacion del suministro de energia.
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1.3.8. Metodologias de célculo.

Para la modelacién se considera el planteamiento de un conjunto de ecuaciones no
lineales, linealmente independientes, que describa completamente el comportamiento

del sistema eléctrico de potencia bajo condiciones de la carga y simetrias de la red.

Implementar un modelo con las consideraciones técnicas y las variables estado y de
control del SEP de subtransmision de EMELNORTE S.A., lo cual permite investigar
los efectos de los cambios en la configuracion y los valores en los parametros con los
esfuerzos computacionales minimos, para lo cual se utilizara el software CYME vy
DIgSILENT Power Factory.

En consideracién a los criterios que considera H. Roberto, al enfoque cuantitativo
como: secuencial, delimitado, estadistico, concreto, probatorio, entre otros, y refleja la
necesidad de medir y estimar magnitudes de los fendmenos o problemas de
investigacion mediante los datos que son producto de mediciones, se representan
mediante nimeros (cantidades) y variables que se deben analizar con métodos y

procedimientos para aplicarlos en una realidad objetiva [15].

Con la utilizacion de los softwares antes expuestos se determinara los flujos de
potencia y simulard las demandas minimas, maximas y promedio del sistema para
observar las condiciones de operacién en el sistema modelado, como también pérdidas

y perfiles de voltaje.

El presente proyecto de Investigacidn al tomar estadistica de tres afios anteriores de los
indices de calidad de servicio, mediciones de variables del SEP obtenidos del SCADA,
resultados de simulaciones validados por los valores reales del SCADA lo cual es
probatorio y aplicado en la realidad al sistema de 69 kV de EMELNORTE S.A., se
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determina aplicar una investigacion exploratoria descriptiva con un enfoque

cuantitativo para lo cual se plantea seguir los siguientes pasos.

a) Analizar referencias biogréaficas en relacion de sistemas de potencia de 69 kV,
parametros estandares, variables, metodologias de analisis, condiciones

operativas.

En primera instancia, revisar la informacion existente sobre determinacion de modelos
implementados en otros sistemas de subtransmisién y métodos aplicados para
determinacion de ecuaciones de estado (variables no controladas, voltaje y &ngulo).

“La modelacion del sistema eléctrico de potencia es la base esencial para estudiar y
analizar su comportamiento tanto en condiciones normales como en situaciones de

emergencia” [16].

El modelo matematico en los SEP es algebraico cuando esté se encuentra en régimen
estacionario; y las ecuaciones son diferenciales si el sistema se encuentra en régimen
transitorio. Los sistemas de ecuaciones que representan a sistemas de potencia estan
compuestos por variables y parametros obtenidos de sus tres fases, por lo que casi todos

los sistemas son trifasicos.

Una de las metodologias de analisis a aplicar es cuando se considera que el escenario
que el sistema de potencia se encuentre en condiciones estables y balanceadas, se puede
modelar un circuito equivalente monofasico de secuencia positiva, considerando los

elementos caracteristicos de la red.
b) Determinar una configuracion del sistema actual de 69 kV y la validacion del

modelo mediante la simulacién y comparacién con variables reales tomadas

del sistema SCADA y estandares establecidos en la normativa local y externa.
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El analisis de la informacion existente como indices de calidad de servicio por
alimentador, indicadores de calidad de producto respecto a voltaje y &ngulo, potencias
entregadas por subestacion y por alimentador permitird llegar a concluir la

problematica real y variables actuales reales.

Se tomara en cuenta la recopilacion de informacion de los parametros técnicos de las
subestaciones, alimentadores, lineas de 69 kV y subestaciones de entrega de potencia
del SNI de 230/69 kV, lo cual permitira simular y validar el modelo aplicado con el

estado actual

Los modelos de componentes individuales luego se combinan en un modelo de sistema
completo para que represente el comportamiento de estado estable de una
interconexion completa. Este modelo se conoce como el Modelo “Power Flow”. Los
modelos de flujo de potencia de los sistemas de transmision generalmente representan
solo cantidades de secuencia positiva. Para los estudios, las partes remotas de una gran
interconexion suficientemente distantes de las ubicaciones de interés se representan

mediante modelos de tamano reducido conocidos como “equivalentes” [17].

Con esta informacion se realizara el estudio de flujos de potencia que es de gran
importancia para la ampliacién futura y determinacién de condiciones Optimas de
operacion de sistemas eléctricos de potencia. Con este estudio se puede determinar los
parametros de voltajes, &ngulos y potencias de cada uno de los elementos que forman

parte del sistema.

Los parametros obtenidos seran validados con mediciones y registros del sistema PME

y mediante las simulaciones de dos softwares en varias condiciones de operacion.

c) Determinar la propuesta de configuracion del sistema de 69 kV validando el
modelo de configuracion mediante el software de simulacion y comparacion

directa con estandares establecidos en la normativa local y externa.

26



Los elementos de la red de transmision se disefian para condiciones de operacion en
equilibrio, debido a que la carga nodal es equilibrada, la operacion de los elementos se
efectla de manera balanceada, en consecuencia, el flujo de potencia a través de los
elementos presenta condiciones de balanceo, por lo tanto no existe una circulacion de
corriente por neutro ni por tierra, entonces, si se descompone la red trifésica en tres
redes, secuencia positiva, negativa y cero, solo la red de secuencia positiva tiene efecto

en la operaciéon del sistema [2].

Los Flujos de Potencia se aplican en la planificacion, disefio y estudio de SEP; y en la
determinacion de las condiciones operativas del sistema. Informacién de suma

importancia para modelar un sistema de operacion 6ptimo.
1.4.  Conclusiones Capitulo |

Los sistemas series y paralelos desde la confiabilidad dependen de los valores de
probabilidad de disponibilidad y falla de los elementos que lo constituyen. Es evidente
que el sistema paralelo da mayor confiabilidad o disponibilidad del sistema a la

operacion y para el presente desarrollo el sistema paralelo se determina anillo.

Los voltajes en un sistema de subtransmisién son sensibles a los cambios de potencia
reactiva, para el presente desarrollo se ratificara este efecto mediante la simulacion el

software de flujos de potencia.

Revisados los pardametros de disefio de las lineas y transformadores de potencia es
menester que el sistema de subtransmisidn tiene mayor impedancia que el sistema de
distribucion, por lo tanto, se vuelve un sistema mas robusto, pero expuesto a mayores

condiciones operativas.
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CAPITULO 1

PROPUESTA

2.1  Titulo del proyecto.

Redisefio topoldgico del sistema de subtransmision de 69 kV del area de la operacion

de lazonaly Il de EMELNORTE S.A, para mejorar los indices de calidad de energia.

2.2  Objetivo del proyecto.

Redisefar la topologia del sistema de subtransmision de 69 kV del area de operacién
delazonaly Il de EMELNORTE S.A., para mejorar los indices de calidad de servicio
y producto en variables de voltaje y angulo, de los cantones de Otavalo, Antonio Ante
Cayambe y Pedro Moncayo.

2.3 Descripcion de la propuesta.

La expansion del sistema de subtransmision de 69 kV determina el crecimiento
determinado del dafio 2020 es 5.61% y para el afio 2021 es el 5.08%, cuya proyeccion
se muestra en la figura 1, sobre uno de los transformadores de 66 MVA instalado en la
subestacion Bellavista de 138/69 [kV], hace que sea indispensable mejorar la topologia
actual radial con siete subestaciones de entre 10 y 20 [MVA], con una potencia total
instalada de 93,75 MVA.

La base de datos se considero del afio 2020,2021 y 2022, del sistema de medicion PME
(Power Energy Measurements) adjunto al sistema SCADA, el cual registra mediciones
de parametros principales. EI PME se encuentra incorporado para registros cada 5
minutos de valores de demanda. Adicionalmente se considera para las subestaciones
los registros manuales de demanda de las subestaciones que hasta el 2017 se receptaban

de forma manual.
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La demanda actual para la posicién de salida de 69 kV Subestacién Bellavista en los
registros analizados alcanza los 48,035 MW a marzo del afio 2022. Para el caso de la
proyeccion y analisis de la potencia aparente alcanza el valor de 50.06 MVA. El valor
referencial implica estar en un 75.7% de la capacidad instada en demanda méaxima.
Aplicando los valores a la ecuacion de la linea de tendencia con un factor de correlacion
R=0.8114, podemos determinar que en un periodo de 7 a 8 afios estaria trabajando en

su maxima capacidad.

Nodos de suministro de energia

El sistema Eléctrico de la EERN S.A., al tener un area de concesion extensa, cuenta
con dos nodos de frontera del SNI, del que se abastece de energia en el sector sierra
por las Subestaciones Bellavista a 138/69 [kV] y Tulcan 138/69 [kV], derivadas de la
posicion de la subestacion Pimampiro de 230/138 [kV]. El sistema eléctrico descrito

se lo puede apreciar en el diagrama unifilar en el Anexo 2.

Se plantea redisefiar la topologia de las lineas de subtransmision actual con dos nodos
a obtener un nodo més, para una nueva posicion de subestacion 230/69 [kV] con una
capacidad de salida de dos transformadores de 100 MV A con tres posiciones de salida
de 69 kV. Una posicion de salida que alimentard las subestaciones de Cayambe,
Cananvalle y La Esperanza con una capacidad de 40 MVA. La segunda posicion de
salida tomaré las subestaciones de Otavalo y San Vicente con un punto de enlace hacia
la subestacion Atuntaqui y trabajar en configuracion anillo con el nodo existente de la
subestacion Bellavista de 138/69 [kV]. La tercera posicion tomara para trabajar en un
lazo cerrado a las subestaciones La Esperanza — Cananvalle - Cayambe, de los cantones

Cayambe y Pedro Moncayo.

Para la modelacion se utilizara el software Matlab para la tabulacion y analisis de
Datos. Para la corrida de flujos de potencia se utilizara el software DIgSILENT Power

Factory para la determinacion de parametros actuales del sistema validando con las
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mediciones actuales del sistema PME, esto con la finalidad de poder plantear la
reconfiguracion de lo ya mencionado. La modelacion permite analizar perfiles de
voltaje, calidad de producto para voltaje y angulo, pérdidas y estabilidad. Se plantea la
modelacion de un sistema mediante Matlab para determinar la confiabilidad,
proyeccion de la demanda, curvas de carga de transformadores de potencia de las

subestaciones.

Para los indices de calidad de servicio técnico se analizaran los estados actuales y la

influencia en funcién de los datos de los ultimos afios.

2.4  Metodologia o procedimientos empleados para el cumplimiento de los

objetivos planteados
2.4.1. Diagrama de flujo de la propuesta.

El diagrama de flujo de la propuesta esta basado en los resultados de la tabulacion de
los datos, validacion de valores de confiabilidad, validacion de parametros de las
subestaciones y lineas de subtransmision y determinacion de condiciones actuales y de
la propuesta en funciéon de una busqueda de que sea un proyecto econémicamente
viable.

El flujo grama del desarrollo de la propuesta se expone en la fig. 1 el cual estd basado
en determinar los parametros actuales y propuestos de las topologias desarrolladas.
Para lo cual se consideran software para indices de confiabilidad y programas de
modelacién como del CYME y DIgSILENT Power Factory para su validacion de

valores de voltaje en por unidad.
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2.4.2. Descripcién del sistema Actual de 69 kV de las zonas | y I

La configuracion del sistema de 69 kV que alimenta a la zona Il es de tipo radial desde

la salida en el punto de Bellavista de un transformador de 138/69 [kV], para luego

tomar la subestacion Atuntaqui, San Vicente, Otavalo, Cayambe, Ecuajugos,

Cananvalle y La Esperanza.

Los elementos y caracteristicas principales se exponen en la tabla 4 siguiente:

Tabla 4. Especificaciones técnicas de los elementos de las subestaciones.

ELEMENTO | DESCRIPCION MARCA TIPO POTENCIA | VOLTAJES | REGULACION SSLJESIZE FRECUENCIA
1 TP SIE ABB 24518 20/25(0AF) | 69/13,8 (#2) X 2,5% Dyn1 60
Atuntaqui MVA (kV)
TP S/E San SANGI JI-25461 10/12,5 69/13,8 (*£2) X2,5% Dynl 60
2 Vicente HANSON (OAF) (kV)
MVA
TP SIE MITSUBISHI | 254683 10/12,5 69/13,8 (+2) X2,5% Dyn1 60
3 Otavalo (OAF) (Kv)
MVA
TP SIE MITSUBISHI | 66254+SHU- | 2(10/12,5) 69/13,8 (+2) X2,5% Dynl 60
4 Cayambe + SANGI 5687 (OAF) (kv)
HANSON MVA
5 TP SIE SAMBIAN BI-2654 20/25(0AF) | 69/13,8 (¥2) X2,5% Dyn1 60
Cananvalle MVA (kV)
TP S/E La MITSUBISHI | 542682 10/12,5 69/13,8 (£2) X2,5% Dynl 60
6 Esperanza (OAF) (kv)
MVA
TP SIE MITSUBISHI | 356854 3,75/4,5 69/13,8 (£2) X2,5% Dynl 60
7 Ecuajugos (OAF) (kV)
MVA

Fuente: [10]

Para el caso de la subestacion Cayambe trabaja con dos transformadores de potencia

de 10/12.5(0AF) [MVA], de forma radial, los cuales tiene los grupos de conexion tipo

Dyn1y de relacién de transformacion 69/13.8 [kV].
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Existe una derivacion de la linea de 69 kV que va a la subestacion de Ecuajugos que se

deriva de la linea Cayambe - La Esperanza de 69 kV a 1.5 km y a 3.1 km de la

subestacion Cayambe. Existen entradas y salidas de funcionamiento de esta fabrica que

en tiempo de pandemia afect6 el comportamiento de la linea.

Tabla 5. Parametros técnicos de los elementos de las subestaciones.

ELEMENTO DESCRIPCION VOLTAJE TIPO R X DISTANCIA
(kV) CONDUCTOR (Ohmios/Km) (Ohmios/Km) (Km)
1 Barra 69 kV Salida 69
2 L/SUBTRANSMISION 69 ACSR 477 MCM 0,12 0,44 13,3
Bellavista — Atuntaqui
3 Interruptor 69 kV Llegada 69 Areva
4 Interruptor 69 kV Salida 69 Areva
5 L/SUBT Atuntaqui — San 69 ACSR 477 MCM 0,12 0,44 18,73
Vicente
6 Interruptor 69 kV Llegada 69 Areva
7 Interruptor 69 kV Salida 69 Areva
8 L/SUBT 69 ACSR 477 MCM 0,12 0,44 3,35
San Vicente — Otavalo
9 Interruptor 69 kV Llegada 69 Areva
10 Interruptor 69 kV Salida 69 Areva
11 L/SUBT 69 ACSR 0,211 0,2962 26,48
Otavalo — Cayambe 266,8MCM
21 Interruptor 69 kV Llegada 69 Areva
12 Interruptor 69 kV Salida 69 Areva
20 L/SUBT 69 ACSR 477 MCM 0,12 0,44 29
Cayambe — Ecuajugos
13 Interruptor 69 kV Llegada 69 GENERAL
ELECTRICAL
14 L/SUBT 69 ACSR 477 MCM 0,12 0,44 5,6
Cayambe — Cananvalle
15 Interruptor 69 kV Llegada 69 GENERAL
ELECTRICAL
16 Interruptor 69 kV Salida 69 GENERAL
ELECTRICAL
17 L/SUBT 69 ACSR 477 MCM 0,12 0,44 6,5
Cananvalle — La Esperanza
18 Interruptor 69 kV Llegada 69 GENERAL
ELECTRICAL
19 Interruptor 69 kV Salida 69 GENERAL
ELECTRICAL

Fuente: [10]
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En la tabla 5 se expone los pardmetros eléctricos por kilometros de la lineas de
subtransmision y de los componentes del sistema para determinar las impedancias y

resistencias totales del sistema unifilar.

2.4.3. Andlisis de la Demanda Actual sistema

El sistema actual estd provisto de energia desde la posicion de salida Bellavista -
Otavalo, el cual al momento con el sistema PME tiene instalado un medidor de ION
8600, que registra consumos, demandas, corrientes, perfiles de voltaje, armonicos entre

otros parametros, esto para realizar gestion energética.

La base de datos para el anélisis se toma desde el agosto del afio 2017, hasta febrero
del afio 2022, un total de 55 meses de datos de informacion, lo cual se expone en el
anexo 2. La demanda, de acuerdo con el grafico 2 tiene un crecimiento anual promedio
de 3.3%, pero se nota en el analisis anual un decremento en el afio 2020 y en el primer
trimestre del afio 2021, debido a la presencia de la pandemia SARS COVID_19 con
valores de 1,5% y 2%, los cuales son realmente muy bajos respecto a los incrementos
del afio 2017, 2018, 2021 y parte del 2022.

Se realiza un analisis con datos del afio 2023 hasta junio una actualizacion con el fin
de sacar un crecimiento real a la tendencia considerando la industrializacion de
Cayambe, Antonio Ante, Otavalo y Tabacundo. Con lo cual se realiza unas
correcciones en siguiente capitulo donde se proyecta la demanda considerando

mediciones existentes del PME que son reales tomadas cada 5 minutos.

Las mediciones del PME determinan una demanda maxima de 52.60 MW de acuerdo
lo expuesto en la Fig. 3.

En la fig. 2 se expone al crecimiento de la demanda donde los valores maximos 50,06,
49,8 y 43.5 MVA, valores maximos en los registros medidos y valores minimos de
44.41 y 40,5 MW obtenidos del registro de los dltimos 5 afios, valores que se

consideran dentro lo tolerable e inferior al 5% de desviacién estandar .

34



Proyeccion de la demanda en kW de la posicidon 69kV afio
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Fig. 3. Demanda posicién 69kV Zonas | y Il Subestacién Bellavista.
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En I fig. 3 los valores maximos corresponde a 53,2, 52 y 50 MW, valores que si
consideran en la proyeccion y se realiza de forma particular en los Gltimos 3 afios con
datos medidos en la posicion Bellavista salida Otavalo, lo cual se considera una
proyeccion mas adecuada. Los valores minimos 45.6, 47.2 y 48,4 MW no se consideran
o estan fuera de la proyeccion de la demanda ya que son valores en los periodos donde
se realizo transferencia de carga a otra subestacion de la salida de Cotacachi.

Realizado el crecimiento de demanda por afio se obtienen los siguientes valores que se

exponen en la siguiente tabla.

Tabla 6. Porcentajes de crecimiento de la demanda.

PERIODO MEDICIONES PORCENTAJES
ago-17 ago-18 41562 42496 2,25%
ago-18 ago-19 41562 44147 6,22%
ago-19 ago-20 44147 44838 1,57%
ago-20 ago-21 44838 45743 2,02%
ago-21 feb-22 45743 47636 4,14%

Promedio 3,24%

Para este analisis particular se determina una demanda de crecimiento anual de 5.7%
lo cual es concordante con los valores de demanda obtenidos en los Gltimos meses y

datos del medidor de la posicion Bellavista.

2.4.4. Curvas de carga de transformadores de Potencia

2.4.4.1. Transformador de Potencia Posicion 138/69[kV] Trans-Electric Bellavista.

Se expone el analisis de carga de la posicion de salida de la subestacion Bellavista, en
la cual se tiene dos caracteristicas principales de tipo Industrial y Residencial, con dos
picos bien definidos a las 10:50 y 19:00 horas.

En la Fig.4 se analiza una curva de demanda tipica tipo industrial residencial con dos

picos a las 19:00 y 11:00 horas respectivamente.
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Analisis de Carga transformador S/E Bellavista Posicion
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Fig. 4. Curva de demanda de salida y Posicion Bellavista Otavalo.

Se determina en la fig. 4 una demanda méaxima de 48.358 MW y una necesidad de
50.02 MVA para potencia instalada, lo cual determina que el transformador en todo su

tiempo no ha sido sobrecargado.

Un transformador que funciona a regimenes de carga muy elevados se vera reducida la
vida de su aislamiento, a un ritmo mucho mas alto que un transformador que trabaja en
regimenes de carga inferiores, por lo tanto, resultara fundamental analizar qué aspectos
influyen sobre la cargabilidad de un transformador y como se pueden buscar las
condiciones que permitan optimizar la utilizacion de este a partir de esos pardmetros

que intervienen en su cargabilidad.

Los parametros mas importantes y que mas influencia tienen en la cargabilidad de un
transformador son los siguientes: Nivel de potencia y tamafio del transformador, tipo
de aislamiento celuldsico del transformador, tipo de refrigeracion, condiciones
ambientales y otros aspectos relacionados con el estado del transformador [23].

Para el presente analisis se limita a observar que el transformador es de potencia de 66
MVA, no ha entrado en régimen de operacion de sobrecarga, lo cual es muy beneficioso

y determina que no ha entrado en reduccion de su vida Util por sobrecarga.
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La Fig. 5 consider6 como base de datos los registros del afio 2020, del cual se utiliza
una aplicacion en Matlab para facilidad de la tabulacién de los datos y grafica
correspondiente.

Los resultados de la aplicacion se visualizan mediante las graficas de la posicion
general donde las los valores maximos se obtienen en el mes de noviembre del afio
2020 con un valor de 47 MW, y un minimo de en el mes de abril del 2020 de 29,8 MW
y julio del 2020 llegando un valor minimo de 22.5 MW valores que deben ser
discriminados por ser en un periodo de transferencia de la carga a otra subestacion de

otra posicién denominada salida Cotacachi.

x10* SIE Ibarra 2020
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Abril
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Junio
Julio
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a4l Septiembre / 4

Potencia [kW]

25

Tiempo [h]

Fig. 5. Curva de demanda y Posicion Bellavista - Otavalo afio 2020.

En la Fig. 6 se exponen las curvas de demanda del periodo Enero 2021 a febrero del
2022, donde se exponen las graficas y se determina los valores maximos de demandas
el mes de mayo del 2021 y enero, febrero del 2022, donde sus valores son de 47,47 y
48 MW valores considerados en la simulacion de demanda méxima. . Para los valores
minimos en la Fig. 6 se determina el mes de marzo y septiembre del 2021 y en el mes
de enero del 2022, con valores de 24, 26 y 26,5 MW, valores considerados en los

valores de demanda minima de la simulacion.
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Fig. 6. Curvas de demanda y Posicion Bellavista - Otavalo desde el afio 2021 hasta febrero 2022.

El software de Matlab permite realizar el andlisis de esta base de datos y determinar
los pardmetros necesitados para las proyecciones correspondiente y el algoritmo

programado corresponde al siguiente diagrama de flujo:

Ingreso de la
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meses del
PME

N T

Selecciona la
maxima
potencia en
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—

Selecciona
P.Q,SyVdel
dia de la
demanda
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Perfil de
Voltaje

Grafica en
meses
Elaborado por: Ing. José Angamarca @

Fig. 7. Diagrama de flujo para andlisis y tabulacion de datos.
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2.4.4.2. Demanda y perfiles de voltaje de transformadores de Potencia de la linea
de 69 kV.

Para visualizacion de las subestaciones se expone un unifilar del programa PME, de las

cuales se realizara en analisis de cargabilidad de cada una de las subestaciones.
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345KV
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f i : . ’ f + i F
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S/E LA ESPERANZA _ S/E CAYAMBE S/E OTAVALO _ S/E SAN VICENTE __ S/E ATUNTAQUI

Fig. 8. Diagrama unifilar del PME para el sistema en andlisis.

La base de datos de los afios 2021 hasta febrero 2022, del cual, se utiliza el software
Matlab para facilidad de la tabulacion de los datos para las subestaciones Cayambe,
Cananvalle y La Esperanza, esto se debe a que en el mes de junio del 2021 ingreso en

operacion la subestacion La Esperanza.

La subestacién Atuntaqui tiene una capacidad instalada de 20 MV A en estado normal
y 25 MVA en OAF, lo cual determina tener factibilidad para mantener la misma
topologia aparte en esta subestacion.

La fig. 9 toma la base de datos del anexo 5, valores de una curva de demanda tipica
para lo cual se busca el valor de mayor demanda del periodo en anélisis de la cual tiene

una demanda méaxima alrededor de los 10 MW.
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Fig. 9. Forma de onda de los valores de potencia en el dia de la demanda maxima de la Subestacién de

Atuntaqui.

El area de operacién corresponde al Canton Atuntaqui y parte de Otavalo,
determinando una presencia del area industrial por sus fabricas del sector textil.
Determinandose dos picos de demanda entre las 12 y 13 Horas correspondiendo al area

industrial, y la otra entre las 18:30 y 19:30 que corresponde el area residencial.
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Fig. 10. Perfil de voltaje de la Subestacion Atuntaqui.
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En la Fig. 10 se expone perfil de voltaje de la SE Atuntaqui en la condicion de méxima
demanda analizada en el periodo de los afios 2020 y 2021 llega al valor 5.07% y no
excede el limite permisible de la regulacion de calidad de energia, que es el 6%, el cual

se presenta en el periodo de la demanda industrial.
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Fig. 11. Forma de onda de los valores de potencia en el dia de la demanda maxima de la Subestacion

San Vicente.
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Fig. 12. Perfil de voltaje de la Subestacién San Vicente.

En la Fig. 12 toma base de datos el anexo 6 y expone el perfil de voltaje en la condicion

de maxima demanda analizada en el periodo de los afios 2020 y 2021 de la subestacion
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San Vicente que llega al valor de 5.1% dentro del limite de la regulacion de calidad de

energia que es el 6%.
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Fig. 13. Forma de onda de los valores de potencia en el dia de la demanda maxima de la Subestacion

Otavalo.

La Fig. 13 utiliza los datos del anexo 7 y expone la curva de demanda del area de

operacion de la

SE Otavalo que corresponde al Cantén Otavalo, determinando una

presencia del area industrial por sus fabricas del sector textil de tejidos.

Determinandose dos picos de demanda entre las 12 y 13 Horas correspondiendo al area

industrial, y la otra entre las 18:30 y 19:10 horas que corresponde el &rea residencial.
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Fig. 14. Perfil de voltaje de la Subestacion Otavalo.
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En la Fig. 14 se evidencia la mayor caida de voltaje de acuerdo con el perfil de voltaje
cada subestacion de la subestacion Otavalo, se obtiene lo expuesto en la en la condicion
de maxima demanda analizada en el periodo de los afios 2020 y 2021 llega al valor

6.5% y excede el limite permisible de la regulacién de calidad de energia que es el 6%.

La figura 15 toma como base de datos el anexo 8, que muestra la curva de demanda de
la subestacion Cayambe en el transformador T1, acoplandose al area de operacion que
corresponde al Cantén Cayambe, observandose una presencia de carga netamente
industrial por sus fabricas del sector lacteo y floricultor. Determinandose dos picos de
demanda entre las 09 y 10 Horas correspondiendo al area industrial, y la otra méas

reducida entre las 18:30 y 19:20 horas que corresponde el area residencial.
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Fig. 15. Forma de onda de los valores de potencia en el dia de la demanda maxima de la Subestacion
Cayambe T1.

En la subestacion Cayambe se obtiene se mayor caida de voltaje de acuerdo al perfil
de voltaje expuesto en la Fig. 15 en la condicién de maxima demanda industrial en el
periodo de los afios 2020 y 2021 llega al valor 11.6% y excede el limite permisible de

la regulacion de calidad de energia que es el 6%.
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Perfiles de Voltaje de la demanda maxima
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Fig. 16. Perfil de voltaje de la Subestacion Cayambe T1.

La Fig. 17 toma de base de datos el anexo 9 y muestra la curva de demanda del area de
operacion de la SE Cayambe T2 corresponde al Canton Cayambe, determinando una
demanda industrial por sus fabricas del sector lacteo y floricultor, con dos picos de
demanda entre las 09 y 10 Horas correspondiendo al area industrial, y la otra méas

reducida entre las 18:50 y 20:20horas que corresponde el area residencial.

Fig. 17. Forma de onda de los valores de potencia en el dia de la demanda méaxima de la Subestacion
Cayambe T2.
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En la subestacion Cayambe T2 se obtiene se mayor caida de voltaje de acuerdo al perfil
de voltaje expuesto en la grafica 19 en la condicion de maxima demanda industrial en

el periodo de los afios 2020 y 2021 llega al valor 11.6% y excede el limite permisible

Perfiles de Voltaje de la demanda méaxima
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Fig. 18. Perfil de voltaje de la Subestacion Cayambe T2.

de la regulacién de calidad de energia que es el 6%.

El area de operacion de la SE Cananvalle corresponde al Canton Cayambe y Pedro
Moncayo, la Fig. 19 toma como base de datos el anexo 10 y muestra la curva de

demanda industrial por sus fabricas del sector lacteo y floricultor, con un pico de

demanda entre las 09 y 10 horas correspondiendo al area industrial.
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Fig. 19. Forma de onda de los valores de potencia en el dia de la demanda méaxima de la Subestacion

Cananvalle.
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Fig. 20. Perfil de voltaje de la Subestacion Cananvalle.

En la subestacion Cananvalle se obtiene la mayor caida de voltaje de acuerdo con el
perfil de voltaje expuesto en la grafica 21 en la condicién de méaxima demanda
industrial en el periodo de los afios 2020 y 2021 llega al valor 12% y excede el limite

permisible de la regulacion de calidad de energia que es el 6%.

La Fig. 21 toma con base de datos el anexo 11 y muestra la curva de demanda del area
de operacion de la SE La Esperanza que corresponde al Canton Pedro Moncayo,
determinandose una demanda industrial por sus fabricas del sector lacteo, avicola y
floricultor, con dos picos de demanda entre las 08 y 09 Horas correspondiendo al &rea
industrial, y la otra mas entre las 18:30 y 20:20 horas que corresponde el area

residencial.

En la subestacion Cananvalle se obtiene la mayor caida de voltaje de acuerdo con el
perfil de voltaje expuesto en la grafica 21 en la condicion de méaxima demanda
industrial en el periodo de los afios 2020 y 2021 llega al valor 12.2% y excede el limite

permisible de la regulacion de calidad de energia que es el 6%.
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Fig. 21. Forma de onda de los valores de potencia en el dia de la demanda méaxima de la Subestacion

La Esperanza.
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Fig. 22. Perfil de voltaje de la Subestacion La Esperanza.

Las barras de carga que poseen el perfil de voltaje fuera de su limite permisible son

Cananvalle, San Vicente, Cayambe y La Esperanza.

2.4.5. Anadlisis del Calidad de servicio en Subestaciones

En la tabla 7 se determina que el 27,4% de los indices de los alimentadores no cumple
con estos indices, lo cual, provocard pagos de multas al ARCERNNR por

incumplimiento y energia no suministrada PARA EL ANO 2020.
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Tabla 7. Valores de indices de calidad de servicio TTIK y FMIK Afio 2020.

INDICES DE CALIDAD DE SERVICIO TECNICO ACUMUL | ACUMULA OBSERV OBSERVACI
EMELNORTE S.A. ADO 2020 DO 2020 ACION ON FMIK
TTIK
Subestaci | Alimenta Densid | FMIK | TTIK FMIK TTIK
on dor ad (horas*kVA)
13_01La 13 01_71 | Alta 7 10 11,44 17,97 NO NO CUMPLE
Esperanza CUMPLE
13 01_72 | Alta 7 10 13,83 24,80 NO NO CUMPLE
CUMPLE
13 0173 | Alta 7 10 5,60 10,61 CUMPLE NO CUMPLE
13 01_74 | Alta 7 10 15,82 30,46 NO NO CUMPLE
CUMPLE
13_02 13 02_C1 | Alta 7 10 6,29 9,65 CUMPLE CUMPLE
Cayambe
13 02_C2 | Alta 7 10 8,97 15,60 NO NO CUMPLE
CUMPLE
13 02_C3 | Alta 7 10 7,84 13,87 NO NO CUMPLE
CUMPLE
13_02_C6 | Alta 7 10 8,68 14,05 NO NO CUMPLE
CUMPLE
13 02_C7 | Alta 7 10 5,32 10,31 CUMPLE NO CUMPLE
13 02_C8 | Alta 7 10 8,18 16,58 NO NO CUMPLE
CUMPLE
13_03 13 03_V1 | Alta 7 10 1,84 1,93 CUMPLE CUMPLE
Otavalo
13 03_V2 | Alta 7 10 5,27 7,05 CUMPLE CUMPLE
13 03 V3 | Alta 7 10 1,21 1,14 CUMPLE CUMPLE
13 03 V4 | Alta 7 10 2,20 1,09 CUMPLE CUMPLE
13 03_V5 | Baja 9,5 16 5,23 9,09 CUMPLE CUMPLE
13 04 13 04_11 Alta 7 10 3,42 1,31 CUMPLE CUMPLE
San
Vicente
13_04_12 Alta 7 10 5,93 4,59 CUMPLE CUMPLE
13 04_13 Baja 9,5 16 0,42 4,35 CUMPLE CUMPLE
13_04_14 Alta 7 10 7,78 5,37 NO CUMPLE
CUMPLE
13 04_15 Alta 7 10 6,90 5,72 CUMPLE CUMPLE
13_05 13 05_H1 | Alta 7 10 5,93 5,94 CUMPLE CUMPLE
Cotacachi
13 05_H2 | Alta 7 10 2,37 2,15 CUMPLE CUMPLE
13 05 _H3 | Alta 7 10 3,18 2,83 CUMPLE CUMPLE
13 05_H4 | Alta 7 10 2,34 1,96 CUMPLE CUMPLE
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13_06 13 06_Al | Alta 7 10 3,06 1,69 CUMPLE CUMPLE
Atuntaqui
13 06_A2 | Alta 7 10 5,86 2,79 CUMPLE CUMPLE
13 06_A3 | Alta 7 10 1,24 1,30 CUMPLE CUMPLE
13 06_A4 | Alta 7 10 3,79 2,47 CUMPLE CUMPLE
13_06_A5 | Alta 7 10 3,52 3,34 CUMPLE CUMPLE

Fuente: [11]

Para el afio 2021 se encuentra incumplimientos de los indices de calidad de servicio en

19 alimentadores que corresponde al 25% que también probara pago se sanciones y

multas.

2.4.6. Andlisis de la Calidad de producto para voltaje y &ngulo

La regulacion ARCERNNR 002/20 respecto de Calidad del servicio de distribucién y

comercializacion de energia eléctrica determina los limites de los parametros de la

calidad de producto respecto del Nivel de voltaje

Para el presente trabajo se realizara para un parametro que es el nivel de voltaje [2].

Nivel de voltaje

indice: La calidad de nivel de voltaje en un punto del sistema de distribucion se

determinara con el siguiente indice:

Donde:

AV, =

V. -V
KN %100 [%] (14)
N

AVk =

Variacion del voltaje de suministro respecto al voltaje nominal
en el punto k.

Voltaje de suministro en el punto k, determinado como el
promedio de las medidas registradas (al menos cada 3 segundos)
en un intervalo de 10 minutos.

Voltaje nominal en el punto k.
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Las variaciones de voltaje admitidas son las siguientes:

Tabla 8. Valores de limites de % de mediciones fuera de estandar.

Nivel de Voltaje Rango admisible
Alto Voltaje
+5.0%
(Grupo 1y Grupo 2)
Medio Voltaje +6.0%
Bajo Voltaje +8.0%

Fuente: [5]

Tabla 9. Limites para el parametro de voltaje.

AGENCIA DE REGULACION Y CONTROL DE ENERGIA Y RECURSOS NO RENOBABLES - ARCERNNR

CALIDAD DEL PRODUCTO - Medicién en Barras

DATOS GENERALES PERIODO DE LA MEDICION TROS FUERA DE LIV
Voltaje Nominal No. Fase-AIFase-B Fase-C

. na . Fecha Inicio Fecha Final | Hora Final .

Fila | Subestacion / Barra Canton ff f-n (dd/mm/aaaa) | (dd/mm/aaaa) |(hh:mm:ss) Registros| V v v
(kv) (kV) (%) | (%) | (%)

i (0- (1) x (7) - (12) - (13) - (14) - (1s) - (17) -| (18) -| (19-| (22-| (25~
7 [AUNTAQUI/ GENERAL Canton Antonio Ante 138 79 1/7/2021 71712021 23:50:00 1.008 0% 0% 0%
9 |OTAVALO/ GENFRAL Cantdn Otavalo 138 79 1/9/2021 7/9/2021 23:50:00 1.008 3% 0% 2%
10 [SAN VICENTE/ GENERAL Cantdn Otavalo 138 79 1/10/2021 771072021 23:50:00 1.008 5% 0% 3%
11 [CAYAMBE/ GENERAL Canton Cayambe 138 79 1/11/201 /1172021 23:50:00 1.008 23%| 14%| 17%
12 |LA ESPERANZA/ GENERAL] Canton Pedro Moncayo 138 79 1/12/2021 7/12/2021 23:50:00 1.008 38%| 27%| 32%

Fuente: [11]
Aplicando las ecuaciones y metodologia dada por la regulaciéon antes referida se

determina los pardmetros obtenidos en las subestaciones en analisis donde se determina
en las condiciones que incumplen las subestaciones Cayambe y La Esperanza al
comparar con la tabla 8. Realizada la tabulacion y mostrada en la tabla 9, se determina
que las subestaciones Cayambe y La Esperanza tienen indices del 17% y 34% los cuales

superan el limite permitido del 6%.

Adicionalmente se observa en la tabla 9, estan en incumplimiento en porcentajes del

3% y 5% las subestaciones San Vicente y Otavalo respectivamente.
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El Andlisis del parametro de voltaje tambiéen se obtiene de la simulacidn realizada en

DIgSILENT y CYME, la cual arroja los siguientes parametros:

Tabla 10. Pardmetro de voltaje promedio en el sistema actual obtenido de la simulacion de

DIgSILENT.
PARAMETRO DE VOLTAJE PROMEDIO EN EL SISTEMA ACTUAL
Name Barra Grid | Nom.L-L Volt. | Ul, Magnitude | U, Magnitude | U, Angle
[kV] [kV] [P.U.] [deg]

Atuntaqui 13.8 kV Grid | 13,8 13 0,943 6,7

Atuntaqui 69 kV Grid | 69 66,2 0,96 39,9
Barra La Esperanza 13.8 kV | Grid | 13,8 11,9 0,862 -2,2
Bellavista Grid | 69 68,8 0,997 43,2
CANANVALLE 13.8k Grid | 13,8 12 0,866 -1,6
CANANVALLE 69 kV Grid | 69 60 0,869 314
CAYAMBE 69 kV Grid | 69 60,1 0,872 31,9
Cayambe 1 13.8 kV Grid | 13,8 11,9 0,864 -2,1
Cayambe 2 13.8 kV Grid | 13,8 11,9 0,861 -1,9
ECUAJUGOS 69 kV Grid | 69 60,1 0,871 31,7
Ecuajugos 13.8 kV Grid | 13,8 11,9 0,863 60,3
LA ESPERANZA 69 kV Grid | 69 59,9 0,868 31,1
OTAVALO 69 kv Grid | 69 63 0,914 34,8
Otavalo 13.8 kV Grid | 13,8 12,3 0,894 0,9

SAN VICENTE 69 kV Grid | 69 63,4 0,919 35,5
San Vicente 13.8 kV Grid | 13,8 12,5 0,902 2,5

Realizado el analisis de perfil de voltaje expuestos en la tabla 10 se determinan que
existen valores promedios inferiores a lo establecido en la regulacion ARCERNNR
002/20 respecto de calidad del servicio de distribucidén y comercializacion de energia

eléctrica, determina un limite de 0.92 PU o una variacion del 8% absoluto.

Los resultados de simulacion en el programa CYME son iguales a los del Power

Factory por lo tanto se realiza la comparacion con los resultados de la tabla 10.
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El 87.5% de las barras se encuentran incumpliendo el limite permisible y generan
inconvenientes a los clientes de las zonas de operacion y en especial a los cantones de

Otavalo, Cayambe y Tabacundo.

Actualmente, el sistema tiene instalado reguladores de voltaje para mejorar el perfil de
voltaje, lo cual soluciona parcialmente el sistema de medio voltaje, el cual se ha
ubicado a ¥z circuito y en ciertos casos a % de circuito, dejando con el problema a los

clientes finales.

2.4.7. Analisis de Pérdidas del sistema

El sistema de subtransmision de las zonas | y 1l comprende las lineas de subtransmision
y las subestaciones, para la comparacion del analisis se toma la base de datos del
sistema PME (Power Monitoring Expert) instalados en la entrada y salida de cada una
de las posiciones de las 7 subestaciones. Las mediciones estan tomadas en potencia y

energia cada 5 y 15 minutos respectivamente.

Power Monitoring Expert es un sistema de monitoreo, registro, medicién de variables
como voltaje, corriente, energia, potencia, armonicos, eventos, entre otros parametros,
instalado adjunto en el centro de control y de los sistemas operativos de EmelNorte
S.A. Esta informacion es registrada y gestionada a traves de los operadores del centro
de control, para gestion operativa y energética para la toma de decisiones en funcion
de las mediciones e informacion entregada por la plataforma. El sistema PME funciona
con los medidores ION y de otras marcas, debido a que opera bajo una arquitectura de
comunicacion y software estandar, permitiendo asi la gestion y control sobre el sistema

operativo en relacion con la gestién energética.

La metodologia para aplicar determinacion de pérdidas actuales sera:
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a) Determinacion de pérdidas de lineas de subtransmision y transformadores
medidas en funcion de los mediadores ION del sistema PME.

b) Determinacion de pérdidas mediante simulacion con demanda media del
sistema utilizando el software DIgGSILENT Power Factory.

c) Determinacion tedrica bajo mediciones aplicando la metodologia.

d) Comparacion de los resultados del célculo bajo las mediciones y el determinado
bajo el software.

Método de calculo de las pérdidas de energia

Perdidas de Energia

“Para estimar las pérdidas de energia enunciamos el método utilizado para determinar

las pérdidas, el mismo que, consiste en evaluar la expresion”: (Ing. Poveda M 2002)

Dpi = Cospmax _, (15)

* UpL—max

~ ‘Dpmax * Cos@i

Donde:

P: Pérdidas a la demanda del intervalo i

DPi: Demanda en el intervalo i

DPmax: Demanda Maxima

cospmax: Factor de potencia a demanda maxima
cosqi: Factor de potencia en el intervalo i

DRL—max: Pérdidas a demanda maxima (flujo de carga)

En base a esto, se obtiene una curva de pérdidas y la energia de pérdidas.
El periodo de registro puede ser un afio completo cada cinco minutos de las demandas
por subestacion de esta forma determinaremos las pérdidas de energia [24].
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Para la determinacion de pérdidas se toma dos metodologias.

1. Mediante las mediciones de los registros de energia en el sistema PME y por

simple operacion de la energia en los medidores ION instalados.

2. Mediante simulacion DIGSILENT vy la corrida de flujo a demanda méxima, minima

y promedio debido que con este dato se realiza el calculo de energia.

Se presentan los resultados y una comparacion de estos por la linea de subtransmision.

Método 1

Se aplica los resultados de los medidores instalados y se expone en la siguiente tabla:

Tabla 11. Valores de las pérdidas en las lineas.

Diferencia [ Pérdidas |PERDIDAS

DETALLE DE LINEA DE (kWh.) POR | (MWh) al [ ECONOMICAS
SUBTRANSMISION(LTS) | A(kwh) B(kwh) | DIA afio ANUALES
S/E
Bellavista S/E Atuntaqui | 919544,87 | 907096,79 |12448,09 454355  [$453.446,39
S/E
Atuntaqui S/E San Vicente | 793108,84 | 781344,10 |11764,74 4294,13 $428.554,05
SIE San
Vicente S/E Otavalo 666258,90 |663606,08 |2652,82 968,28 $96.634,40
S/E Otavalo |S/E Cayambe |538003,35 |520936,73 |17066,62 6229,32 | $621.685,88
SIE
Cayambe S/E Cananvalle |276724,80 |275346,13 |1378,66 503,21 $50.220,59
SIE SIE La
Cananvalle | Esperanza 96613,52 95984,48 |629,04 229,60 $22.913,94

Totales 45939,97 16768,09 |$1.673.455,25

Para la valoracion econdmica se toma valores del Plan Estratégico anual del afio 2022,

el cual considera el valor de venta de 9.98 centavos de dolares.
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Los valores de pérdidas se han obtenido del tratamiento de los datos de 40 meses y se
determina en el afio 2022, el célculo de las pérdidas de energia esta basado en las
mediciones del registro de los medidores ION8500 y de la contabilizacién de energia
de cada medidor y por simple operacién de los medidores de entrada y salida en cada
una de las subestaciones en analisis.

Método 2

Si se consideran pérdidas técnicas por dias para la simulacion y el flujo de carga
realizado, se considera la siguiente ecuacion:

_ Dpi*Cosomax_, D (15)
RL-max

~ ‘Dpmax * Cos@i

Tabla 12. Valores de las pérdidas en las lineas de subtransmision mediante simulacién.

\Y Active Active Reactive | Reactive
Name V Magnitud | Magnitud Power Power Power Power
Terminal i | Terminal j | Terminal | Terminal | Terminal | Terminal | S (Power
enP.U. enP.U. ienMW | jen MW | ien Mvar | jen Mvar | Aparent) Fp

Linea Bellavista -

Atuntaqui 0,997 0,958 50,847 | -49,847 19,507 -15,842 54,460 | 0,934
Linea Atuntaqui -

San Vicente 0,958 0,915 42,161 | -41,152 13,549 -9,850 44,284 | 0,952
Linea San Vicente

- Otavalo 0,915 0,909 35,402 | -35,269 8,004 -7,517 36,296 | 0,975
Linea Otavalo -

Cayambe 0,909 0,860 27,819 | -26,631 5,376 -2,892 28,334 | 0,982
Linea 69 kV T1 0,860 0,859 13,050 | -13,041 1,233 -1,198 13,108 | 0,996
Linea 69 kV T2 0,859 0,859 11,840 -11,838 0,752 -0,745 11,864 | 0,998

Linea 69 kV T2_a 0,859 0,857 11,838 | -11,821 0,745 -0,682 11,862 | 0,998

Linea ACSR_a 0,857 0,856 5,910 -5,902 0,363 -0,334 5,921 0,998
Linea 69 kV

Ecuajugos 0,859 0,859 -1,200 1,200 -0,445 0,446 1,280 | 0,938
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Los valores de la simulacién se exponen en la tabla anterior y tomado los parametros
anteriormente expuestos se determina las pérdidas utilizando la metodologia antes

expuesta.

Las pérdidas se determinan por dia por el valor de 45349,25 kWh en todas las lineas

de 69 kV en analisis, lo cual, se determina utilizando la metodologia expuesta.

Existe un error del 1.3% en los datos de evaluacion de la simulacién y aplicados la
metodologia de la expresion del Ing. Poveda M 2002, adicionalmente se determina que
existe una mejora en el perfil de voltaje por la utilizacién de reguladores de voltaje en
la subestacion de Cayambe, Tabacundo y Cananvalle, lo cual determina mayores
pérdidas en la simulacion, razon por la cual, no se considerd este pardmetro por estar
ubicados los reguladores en los alimentadores de13,8 kV, dicho esto, se reconoce que
no se ve la mejora de voltaje en la simulacion, y se observa en la medicion una lata

presencia de potencia reactiva.

Método 2 para determinacion de pérdidas

En la tabla 13 se expone los resultados del calculo de pérdidas mediante la simulacion

del flujo de potencia del sistema actual expuesto en el anexo 1.

Name u, Magnitude |u, Magnitude Active Power |Active Power |Reactive Power |Reactive Power

Terminal i in Terminaliin (Terminaljin |Terminaliin Terminal jin S (Power

p.u. Terminal jin p.u. [MW MW Mvar Mvar Aparent) Fp
Linea Bellavista Atuntaqui 0,997 0,958 50,847 -49,847 19,507 -15,842 54,460 0,860
Linea Atuntaqui-San Vicente 0,958 0,915 42,161 -41,152 13,549 -9,850 44,284 0,952
Linea San Vicente - Otavalo 0,915 0,909 35,402 -35,269 8,004 -7,517 36,296 0,975
Linea Otavalo Cayambe 0,909 0,860 27,819 -26,631 5,376 -2,892 28,334 0,982
Linea 69kV T1 0,860 0,859 13,050 -13,041 1,233 -1,198 13,108 0,996
Linea 69kV T2 0,859 0,859 11,840 -11,838 0,752 -0,745 11,864 0,998
Linea 69kV T2_a 0,859 0,857 11,838 -11,821 0,745 -0,682 11,862 0,998
Linea ACSR_a 0,857 0,856 5,910 -5,902 0,363 -0,334 5921 0,998
Linea 69kV Ecuajugos 0,859 0,859 -1,200 1,200 -0,445 0,446 1,280 0,938

Tabla 13. Resultados de pérdidas de energia en las lineas de 69 kV obtenidos de la

simulacion en condicion de demanda méxima.
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2.4.8. Andlisis de Flujos de Potencia

Para el analisis de flujo de potencia se ha considerado tres escenarios de demanda

méaxima, minimay promedio para cada una de las barras.

Tabla 14. Valores de la demanda de las subestaciones para la simulacion.

Demanda Maxima

Demanda Minima

Demanda Promedio

Subestacion Activa Reactiva Activa Reactiva Activa Reactiva
[kw] [kVAr] [kw] [kVAr] [kwW] [kVAr]
Atuntaqui 9952,25 2260,28 4379,65 1984,41 6733,91 2361,78
San Vicente |9680,29 2154,99 4529,52 2228,88 6612,96 2363,14
Otavalo 7372,75 1616,07 3941,59 1352,18 5052,26 1497,49
Cayambe T1 |8935,72 1158,07 4695,82 -327,00 6625,08 212,57
Cayambe T2 |8218,58 3039,97 4377,65 1821,75 6464,74 2357,02
Cananvalle 9503,62 2209,06 4526,97 1446,92 6696,40 1442,79
La Esperanza |4978,15 635,68 3290,97 1309,41 3979,49 1186,84

Factor de potencia

El conjunto de todos los elementos eléctricos que intervienen directamente en los

procesos de generacion, transformacion, transmision y distribucién de la energia

eléctrica forma un todo Unico de operacidn conjunta, de aqui se deriva que casi toda la

electricidad que consumimos en las industrias, fabricas y hogares, son elementos que

pueden considerarse equipos consumidores de energia eléctrica. Estos usuarios deben

de considerar la importancia del Factor de Potencia de su consumo [24].

2.4.9. Metodologia aplicada

Redisefio del unifilar y simulacion para determinacion de los nuevos parametros.

Comparacién de resultados con valores reales y medidos en las subestaciones que

poseen el sistema PME. Estos resultados nos permiten cuantificar econémicamente los

beneficios de una nueva topologia.
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2.5. Determinacion y andlisis de indices de confiabilidad del sistema actual

Se acoge la metodologia expuesta en A. Panchano y las ecuaciones pertinentes
expuestas a continuacion para aplicar las condiciones de numeros de fallas al afio y
tiempo promedio de reposicion con el fin de determinar disponibilidad e

indisponibilidad del sistema actual.

Se considera para la linea de subtransmision en andlisis el Sistema Nacional

Interconectado una confiabilidad muy alta que no afecta al resto del sistema.

2.5.1. Condicidn para el calculo de indices de confiabilidad

Ecuaciones
Nomenclatura:
Lambda= 24 Fallas al afio
Tr = Tiempo promedio de reparacion
A= Disponibilidad
A= Indisponibilidad (A conjugada)

2.5.2. Serie
Lambda
P Z A (16)
Tr
ZAiTri (17)
T, =
XA
A
A=1-— 1_[(1 —4) (18)
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A conjugada

2.5.3. Paralelo
Lambda

Tr

A conjugada

2.5.4. Parametros de Calculo para el sistema de subtransmision

Subestaciones

AiTT'i
B 1+ AiTT'L'

1
i
1+/1iT7'i

A=1-T4,

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)

Tabla 15. Valores de los parametros de confiabilidad de los componentes de las subestaciones.

N° | Componente A [1/aino] Tr [h]

1 |Barrade 69 kV 0,002 1,2

2 | Interruptor de 69 kV 0,001 15

3 | Transformador 0,004 5

4 | Interruptor 13.8 kV 0,01 3,5

5 |Barrade 13.8kV 0,002 1,2
A total [1/aio] 0,019
Tr total [h] 2.48

Fuente: [8]
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Lineas de subtransmision

Tabla 16. Valores de los pardmetros de confiabilidad de linea de subtransmisidn.

CASO RADIAL
No | Componente A [V/aio] | Tr [h]
1 |LineadeS/T de69kV |0,04 2
CASO ANILLO
No | Componente A [1/afio] | Tr [h]
1 |lineade S/T de69kV |0,04 1
Fuente: [8]

Interruptor de entrada salida subestaciones

Tabla 17. Valores de los parametros de confiabilidad de un interruptor.

CASO RADIAL
No | Componente A [1/afio] | Tr [h]
Interruptor entrada
1 |salidade 69 kV 0,001 15
Fuente: [8]

Datos de apéndice 3 pag. 108 y 109 de A. Pachano los valores de frecuencia de falla
(A) de componente eléctricas de valores medios segun los ensayos de laboratorio y
valores de célculo (B. Sotskov).

Los valores de confiabilidad se aplican a diagrama unifilar del sistema actual y
propuesto expuestos en el anexo 1y 2. En la propuesta se considera lazo abierto y anillo
en los anexos 3y 4.

En el anexo 16 se desarrolla el programa para el calculo mediante la aplicacion de
Matlab el cual nos permite desarrollar el calculo de numero de fallas al afio y tiempo
fuera de servicio, disponibilidad e indisponibilidad.

En la Fig. 23 expone el diagrama de blogues para el sistema actual mediante el cual se

determina el valor de los indices de confiabilidad.
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DIAGRAMA DE BLOQUES DE SISTEMA DE 69KV ZONA
LY Il

R

1 _salida
SIE,IBB:III;'wsta 13 Interruptor
Salida
\ Y
14 LST_
2LST_ Otavalo -
Bellavista - Cayambe
Atuntaqui \j—‘
L 15 Interruptor
LLegada
3 Interruptor 9
LLegada
BIRY *
16 S/E
v Cayambe
4 SIE
Atuntagqui
* 17 Interruptor
Salida
S Interruptor
Salida ‘

* 18LST_ 25LST_ 19 Interruptor 27 SIE
6 LST. Cayambe - #-|  Cayambe - #|  Llegada 1 ECUAIUGOS
A\unlaq;w R Canavalle Ecuajugos BIkV
San Vicente *
#q 19 Interruptor
7 Interruptor LLegada
LLegada 89kV
B9kV *
20 S[E
8 S/E San Cananvale

Vicente

1

9 Interruptor 21 Interruptor
Salida Salida
T
10LST_ San 22LST_
Vicente - Canavalle la
Otavalo Esperanza
11 Interruptor 23 Interruptor
LLegada LLegada
69KV 69kvV
)
12 SIE 24 SIE La
Otavalo Esperanza

| S

ﬁ

Fig. 23. Diagrama de bloques de sistema de 69 kV zona l y Il
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2.5.5. Actual Caso antiguo sin Ecuajugos

Tabla 18. Valores de confiabilidad para célculo del sistema actual sin Ecuajugos.

MTri | MiTri longitud
N° | Componente A [1/aiio] Tr[h] [h]/afio | [afio]/afio | [km]
1 | Interruptor de salida Bellavista 69 kV 0,001 1,500 0,002 | 0,00000017
2 | linea S/E Bellavista- S/E Atuntaqui 0,428 2 0,856 | 0,00009772 | 10,7
3 | Interruptor de entrada S/E Atuntaqui 69 kV | 0,001 1,500 0,002 | 0,00000017
4 | S/E Atuntaqui 0,019 2,500 0,048 | 0,00000542
5 | Interruptor de salida S/E Atuntaqui 69 kV 0,001 1,500 0,002 | 0,00000017
6 | Linea S/E Atuntaqui- S/E San Vicente 0,628 2 1,256 |0,00014338 | 15,7
Interruptor de entrada S/E San Vicente 69
7 |kV 0,001 1,500 0,002 |0,00000017
8 | S/E San Vicente 0,019 2,500 0,048 | 0,00000542
9 | Interruptor de salida S/E San Vicente 69 kV | 0,001 1,500 0,002 | 0,00000017
10 | linea S/E San Vicente- S/E Otavalo 0,134 2 0,268 | 0,00003059 | 3,35
11 | Interruptor de entrada S/E Otavalo 69 kV 0,001 1,500 0,002 | 0,00000017
12 | S/E Otavalo 0,019 2,500 0,048 | 0,00000542
13 | Interruptor de salida S/E Otavalo 69 kV 0,001 1,500 0,002 |0,00000017
14 | linea S/E Otavalo- S/E Cayambe 0,576 2 1,152 |0,00013151|14,4
15 | Interruptor de entrada S/E Cayambe 69 kV | 0,001 1,500 0,002 | 0,00000017
16 | S/E Cayambe 0,019 2,500 0,048 | 0,00000542
17 | Interruptor de salida S/E Cayambe 69 kV 0,001 1,500 0,002 | 0,00000017
18 | linea S/E Cayambe- S/E Cananvalle 0,224 2 0,448 |0,00005114 | 5,6
19 | Interruptor de entrada S/E Cananvalle 69 kV | 0,001 1,500 0,002 | 0,00000017
20 | S/E Cananvalle 0,019 2,500 0,048 | 0,00000542
21 | Interruptor de salida S/E Cananvalle 69 kV | 0,001 1,500 0,002 | 0,00000017
22 | linea S/E Cananvalle- S/E La Esperanza 0,686 2 1,372 | 0,00015662 | 17,15
Interruptor de entrada S/E La Esperanza 69
23 | kV 0,001 1,500 0,002 |0,00000017
24 | S/E Esperanza 0,019 2,500 0,048 | 0,00000542
Fuente: [8]

La tabla 18 expone los valores determinados mediante el sofware
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Tabla 19. Resultado de confiabilidad del sistema actual sin Ecuajugos

M 2,802
> AiTri [h] 5,655
A total[1/afio] 2,802
Tr total [h] 2,018
A 0,999355
A 0,000645

Sistema actual para linea de 69 kV Bellavista — Ecuajugos, Corresponde a una
derivacion de la linea de 69 kV, la cual esta derivada en la linea Bellavista Cananvalle

derivada en el tramo Cayambe Cananvalle.

Tabla 20. Valores de confiabilidad para calculo del sistema actual con Ecuajugos.

AMTri | MiTri longitud

N° | Componente A [1/afio] | Tr [h] | [h)/afio | [Afio]/afio [km]
1 | Interruptor de salida Bellavista 69 kV 0,001 1,500 |0,002 |0,00000017

2 | Linea S/E Bellavista- S/E Atuntaqui 0,428 2 0,856 |0,00009772 |10,7
3 | Interruptor de entrada S/E Atuntaqui 69 kV | 0,001 1,500 {0,002 |0,00000017

4 | Barra S/E Atuntaqui 0,019 2,500 (0,048 |0,00000542

5 | Interruptor de salida S/E Atuntaqui 69 kV 0,001 1,500 |0,002 |0,00000017

6 | Linea S/E Atuntaqui- S/E San Vicente 0,628 2 1,256 |0,00014338 |15,7
7 | Interruptor de entrada S/E San Vicente 69 kV | 0,001 1,500 |0,002 |0,00000017

8 | Barra S/E San Vicente 0,019 2,500 (0,048 |0,00000542

9 | Interruptor de salida S/E San Vicente 69 kVV | 0,001 1,500 |0,002 |0,00000017

10 | Linea S/E San Vicente- S/E Otavalo 0,134 1 0,134 |0,00001530 |3,35
11 | Interruptor de entrada S/E Otavalo 69 kV 0,001 1,500 |[0,002 |0,00000017

12 | Barra S/E Otavalo 0,019 2,500 (0,048 |0,00000542

13 | Interruptor de salida S/E Otavalo 69 kV 0,001 1,500 |0,002 |0,00000017

14 | Linea S/E Otavalo- S/E Cayambe 0,576 2 1,152 |0,00013151 |14,4
15 | Interruptor de entrada S/E Cayambe 69 kV 0,001 1,500 0,002 |{0,00000017

16 | Barra S/E Cayambe 0,019 2,500 |0,048 |0,00000542

17 | Interruptor de salida S/E Cayambe 69 kV 0,001 1,500 |0,002 |0,00000017

18 | Linea S/E Cayambe- S/E Ecuajugos 0,224 1 0,224 |0,00002557 |5,6
19 | Interruptor de entrada S/E Ecuajugos 69 kV | 0,001 1,500 |0,002 |0,00000017

20 | S/E Ecuajugos 0,019 2,500 |0,048 |0,00000542

Fuente: [8]
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Tabla 21. Resultado de confiabilidad del sistema actual sin Ecuajugos.

YA 2,095
> AiTri [h] 3,875
A total[1/afio] 2,095
Tr total [h] 1,849
A 0,999558
A 0,000442

2.6. Conclusiones Capitulo 11

La proyeccion de demanda del transformador de potencia de 66 MVA, predice que
alrededor de 10 afios se estaria comenzando a sobrecargarse el transformador de

potencia.

La determinacion de pérdidas de las lineas de subtransmision medidas tienen ligeras
diferencias debido a que el simulador toma un solo estado, y el sistema calcula en

forma real el consumo y las diferencias se consideran las pérdidas en las lineas.

La principal decision de reconfigurar la topologia esta basada en mejorar el perfil de
voltaje en las subestaciones de Cayambe, Cananvalle y La Esperanza, reducir pérdidas

de energia y mejorar la confiablidad del sistema de 69 kV.
Existe probabilidad de trabajar en anillo un area de las lineas de 69 kV conformado

desde la subestacidn Cajas hacia las subestaciones Otavalo, San Vicente y Atuntaqui

y otra en lazo abierto, lo cual mejorara la confiabilidad.
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CAPITULO III

APLICACION Y/O VALIDACION DE LA INVESTIGACION

3.1. Analisis de los resultados de la simulacion de la propuesta mediante sistema
Power Factory -DIgSILENT.

3.1.1. Andlisis de parametro de Voltaje

En el capitulo anterior se analizo las condiciones actuales del sistema de subtransmision
de 69 kV y de operacion de las zonas | y Il, a continuacién, se plantean mejorar las
condiciones operativas tanto en voltaje, angulo, confiabilidad y seguridad en cada una

de las barras, reduccion de pérdidas, analisis de los valores de voltaje.

3.1.2. El Redisefio del sistema de 69 KV corresponde a una derivacion de 230/69

kV de la linea Pomasqui — Pimampiro.

El redisefio expuesto propone la ubicacion de una nueva posicion de 230/69 [kV]
denominada subestacion cajas con salidas para tres lineas de 69 kV que conformaran

una configuracion en lazo abierto y un sistema anillo.

La propuesta describe operar en dos sistemas utilizando los dos puntos operativos del
SIN (Sistema Nacional Interconectado), subestacion Bellavista a 138 kV y Subestacion
Cajas a 230 kV, para con estos dos puntos trabajar en dos subsistemas, conforme se

aprecia en el anexo 2.

a) Sistema Anillo en las subestaciones Otavalo, San Vicente y Atuntaqui mediante
una linea de alimentacién de 69 kV desde la subestacion Cajas hacia la
subestacion San Vicente, de alli hacia la subestacion Otavalo y Atuntaqui, para
finalmente cerrar el anillo con la linea de 69 kV hacia la subestacion bellavista

de 138 kV, cuyo detalle se encuentra expuesto en el anexo 4.
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b) Sistema de lazo abierto entre las subestaciones Cayambe, Cananvalle y La
Esperanza mediante una linea nueva de 69 kV entre la subestacion Cajas y
Cayambe. Adicionalmente, construir una linea de 69 kV desde la subestacion
cajas hacia la subestacion La Esperanza, lo cual esta expuesto en el plano del

anexo 3.

3.1.2.1.Andlisis de la magnitud de voltaje

El parametro de voltaje respecto a los dos sistemas propuestos se determina y se expone
en la tabla 22 siguiente:

Tabla 22. Valores del voltaje de la topologia propuesta simulada en DIgSILENT.

Nom.L-L
Name Grid Volt. Ul, Magnitude u, Magnitude | U, Angle
kv kV P.U. deg
Atuntaqui 13.8 kV Grid 13,8 14,2 1,031 -28,1
Atuntaqui 69 kV Grid 69 72,1 1,045 4,6
B_Cajas 69 kV Grid 69 69 1 0

Barra Bellavista 69 kV | Grid 69 73,9 1,071 6,8
Cananvalle 13.8 kV | Grid 13,8 13,5 0,976 -32,7
Cananvalle 69 kV Grid 69 68,6 0,994 -0,4
Cayambe 13.8 kV_A | Grid 13,8 13,5 0,98 -33,6
Cayambe 13.8kV_B | Grid 13,8 13,5 0,976 -33,4
Cayambe 69 kV Grid 69 68,5 0,993 -0,5
Ecuajugos 13.8 kV | Grid 13,8 13,6 0,986 27,4
Ecuajugos 69 kV Grid 69 68,5 0,993 -0,5
La Esperanza 13.8 kV | Grid 13,8 13,6 0,986 -32,7
La Esperanza 69 kV | Grid 69 68,8 0,997 -0,2
Otavalo 13.8 kV Grid 13,8 13,7 0,995 -32
Otavalo 69 kV Grid 69 69,9 1,013 11
San Vicente 69 kV | Grid 69 70,2 1,017 1,7
San Vicente13.8 kV | Grid 13,8 13,8 1,002 -30,8
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En base al andlisis, el 100% de las barras estan cumpliendo en lo correspondiente al
parametro de voltaje como se muestra en la tabla 22 de resultados.

Se expone un cuadro comparativo de los resultados referidos a valores de voltaje PU

Tabla 23. Comparacidn del voltaje entre la topologia de la red actual y propuesta.

MAGNITUD MAGNITUD
Nombre P.U. (Actual) P.U.(Propuesto)
Atuntaqui 13.8 kV Grid 0,943 1,031
Atuntaqui 69 kV Grid 0,96 1,045
Barra La Esperanza 13.8 kV | Grid 0,862 1
Bellavista Grid 0,997 1,071
CANANVALLE 13.8 kV Grid 0,866 0,976
CANANVALLE 69 kV Grid 0,869 0,994
CAYAMBE 69 kV Grid 0,872 0,993
Cayambe 1 13.8 kV Grid 0,864 0,98
Cayambe 2 13.8 kV Grid 0,861 0,976
ECUAJUGOS 69 kV Grid 0,871 0,993
Ecuajugos 13.8 kV Grid 0,863 0,986
LA ESPERANZA 69 kV Grid 0,868 0,997
LA ESPERANZA 13,8 kV Grid 0,851 0,986
OTAVALO 69 kV Grid 0,914 0,995
Otavalo 13.8 kV Grid 0,894 1,013
SAN VICENTE 69 kV Grid 0,919 1,017
San Vicente 13.8 kV Grid 0,902 1,002

Se determina una mejora del perfil de voltaje en un 11% o mejorarlo con un valor de
0.11 P.U., lo cual se puede verificar en la Fig. 24 y Fig. 25 que existe mejorara en todas

las barras del sistema en andlisis.

En la Fig. 25 muestra que todos los voltajes a nivel de subestacion ingresarian dentro

de los limites permisibles expuestos en el anexo 17.
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La propuesta tiende a obtener un valor de 1 P.U. en magnitud y sin la utilizacién de
bancos de capacitores de 400 kVAr por fase que actualmente estan instalados,
obteniendo un aporte de reactivos de 1,2 MVAR en el sistema trifasico para las
subestaciones de La Esperanza, Cananvalle, Cayambe en el T1y para Cayambe T2 de
1.5 MVAr.

PERFIL DE VOLTAJE EN LAS BARRAS DEL
SISTEMA 69kV

12

1 ”"\0/.\.,0—.—._._4—.—-0—.—0——0—0-1.,0\
08
0,6
0,4
0,2

0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
—e— MAGNITUD P.U. (Actual)  —@—MAGNITUD P.U.(Propuesto)

Fig. 24. Perfil de voltaje a lo largo de sistema de 69kV.

PARAMETRO DE VOLTAJE EN LAS BARRAS DEL

V
Q;’Z;\ B MAGNITUD P.U. (Actual) B MAGNITUD P.U.(Propuesto)

Fig. 25. Niveles de voltaje en las barras de las subestaciones.
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3.1.2.2. Comparacion de resultados de las simulaciones entre el software CYME
con DIgSILENT.

Se realiza la simulacion de los flujos de potencia y se determina pequefias diferencias
en los valores de potencia activa y reactiva de valores inferiores al 0.1% en voltaje en

las barras de las subestaciones.

La comparacion entre los valores obtenidos a través del software de simulacion CYME

9.0 con el software de simulacion DIgSILENT se muestra en las siguientes tablas.

Escenario de demanda minima para potencia y voltajes.

Analisis en valores de potencia y voltaje

Tabla 24.Valores de potencias en las barras de Subtransmisién obtenidas a través del software

DIgSILENT CYME

Potencia Activa Potencia Activa

[MW] [MW] Error
S/E Cajas -S/E La Esperanza 6,90 6,75 0,02
S/E La Esperanza -S/E
Cananvalle 1,20 1,17 0,02
S/E Cananvalle -S/E Cayambe 0,00 0,00 0,00
S/E Cayambe -S/E Ecuajugos 0,70 0,72 0,03
S/E Cajas -S/E Cayambe 38,60 37,72 0,02
S/E Cajas -S/E Otavalo 7,30 7,16 0,02
S/E Otavalo -S/E San Vicente 0,00 0,00 0,00
S/E Bellavista -S/E Atuntaqui 7,20 7,36 0,02
S/E Atuntaqui -S/E San Vicente 2,30 2,34 0,02

En la tabla 24 se presenta el error que corresponde a 0.03 pu del sistema, esta variacion
se produce por datos de ingreso en el valor en p.u. de Py Q considerando barra SLACK
para la posicién Cajas y el CYME tomo valor de 1 p.u. con angulo de cero.

Este ingreso de datos en Power Factory determina el valor de Voltaje y angulo diferente
de cero, lo cual es mas real ya que se ingresa P y Q reales de la medicion del sistema
PME.
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Tabla 25. Valores del voltaje en cada barra tanto en kV y en p.u. obtenidos de DIgSILENT y CYME.

DIgSILENT CYME
Voltaje Voltaje | Voltaje en
Perfiles de Voltaje Voltaje [kV] | Voltaje [pu] [kV] [pu] pu [%]
SIE Cajas 69,00 1,00 69,00 1,00 0,00
S/E La Esperanza 68,80 1,00 68,83 1,00 0,00
S/E Cananvalle 68,70 1,00 68,74 1,00 0,00
S/E Cayambe 68,40 0,99 68,46 0,99 0,00
S/E Ecuajugos 68,40 0,99 68,43 0,99 0,00
S/E Otavalo 68,70 1,00 68,75 1,00 0,00
S/E San Vicente 69,90 1,01 68,57 0,99 0,02
S/E Bellavista 70,40 1,02 69,00 1,00 0,02
S/E Atuntaqui 70,10 1,02 68,75 1,00 0,02

Se aprecia que el mayor error obtenido es en la barra de la S/E Bellavista este es de un
valor de 0,02 %, segln la tabla 25, este error se debe a que para la simulacion se empled
dos redes equivalente en el DIGSILENT, la que alimenta la barra de S/E Cajas que es
una barra slack, mientras que, la barra de la S/E Bellavista se considera una barra PQ,
sin embargo, el software CYME no permite colocar una barra PQ, Gnicamente permite
colocar una red equivalente que otorga la potencia activa y reactiva que la red requiera,
por ello, los perfiles de voltaje tanto en las barras de la S/E Bellavista y S/E Atuntaqui

presentan un error porcentual alto a comparacion de las otras barras.

Escenario de demanda méaxima
Se expone los resultados de los dos softwares utilizados en la tabla 26, las cuales son

concordantes y con errores en por unidad lo cual muestra el valor de 0.03.
Las simulaciones concuerdan en los parametros eléctricos como se muestra en la tabla

27 donde se muestra los errores y valores en por unidad tanto para potencia activa y

voltaje.
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Tabla 26. Valores de potencia en las barras de Subtransmision obtenidas a través del software

DIgSILENT y CYME

DIgSILENT CYME

Potencia Activa [kW] Potencia [kKW] Error
S/E Cajas -S/E La Esperanza 36,00 35,00 0,03
S/E La Esperanza -S/E Cananvalle 6,90 7,00 0,01
S/E Cananvalle -S/E Cayambe 0,00 0,00 0,00
S/E Cayambe -S/E Ecuajugos 0,70 0,70 0,00
S/E Cajas -S/E Cayambe 151,20 146,00 0,03
S/E Cajas -S/E Otavalo 40,30 39,00 0,03
S/E Otavalo -S/E San Vicente 0,00 0,00 0,00
S/E Bellavista -S/E Atuntaqui 52,40 53,00 0,01
S/E Atuntaqui -S/E San Vicente 14,00 14,00 0,00

Tabla 27. Valores del voltaje en cada barra tanto en kV 'y en pu obtenidos de DIgSILENT y CYME

DIgSILENT CYME

Voltaje
Voltaje Voltaje Voltaje Voltaje enpu
Perfiles de Voltaje [kV] [pu] [kV] [pu] [%]
S/E Cajas 69,00 1,00 69,00 1,00 0,00
S/E La Esperanza 68,70 1,00 68,70 1,00 0,00
S/E Cananvalle 68,50 0,99 68,50 0,99 0,00
S/E Cayambe 68,10 0,99 68,10 0,99 0,00
S/E Ecuajugos 68,00 0,99 68,10 0,99 0,00
S/E Otavalo 68,50 0,99 68,50 0,99 0,00
S/E San Vicente 69,50 1,01 68,20 0,99 0,02
S/E Bellavista 70,40 1,02 69,00 1,00 0,02
S/E Atuntaqui 69,80 1,01 68,50 0,99 0,02

Se aprecia que el mayor error obtenido es en la barra de la S/E Bellavista este es de un
valor de 0,02 %, segln latabla 31, este error se debe a que para la simulacion se empled
dos redes equivalente en el DIGSILENT, la que alimenta la barra de S/E Cajas que es
una barra slack, mientras que, la barra de la S/E Bellavista se considera una barra PQ,
sin embargo, el software CYME no permite colocar una barra PQ, Gnicamente permite

colocar una red equivalente que otorga la potencia activa y reactiva que la red requiera.
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3.1.3. Analisis de sistema considerando pérdidas técnicas.

La simulacion permite determinar pérdidas tecnicas a lo largo de las lineas y
subestaciones, lo cual se determina desde dos puntos de vista desde la simulacion y

bajo analisis de los sistemas medidos del SCADA y sistema PME.

EL sistema unifilar propuesto para un mejor analisis se ha expuesto en dos subsistemas:

Sistema de lazo abierto con apertura del disyuntor de llegada en la subestacion
Cananvalle de la LTS Cajas Cayambe - Cananvalle, lo cual operara con la construccion

de la linea Cajas — Cananvalle como esta expuesto en el anexo 3.

a) Sistema de anillo o malla con dos alimentaciones desde la subestacion Cajas de
la posicién 230/69 kV, y de la posicion de Bellavista -Otavalo por intermedio
de la LTS Bellavista — Atuntaqui — Otavalo — San Vicente — Cajas, lo cual
operara con la construccion de la linea Cajas Cayambe Otavalo expuesto en el

anexo 4.

La propuesta determina pérdidas técnicas las cual reducen valores significativos de
forma anual en energia perdida. Se presenta un cuadro de pérdidas de los valores
simulados con pérdidas en valores medidos que son parte del SCADA de
EMELNORTE S.A.
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Tabla 28. Valores de pérdidas anuales del sistema actual mediante el PME.

DETALLE DE LINEA Diferencia
DE (kwh) | Pérdidas PERDIDAS
SUBTRANSMISION POR (MWh) al [ ECONOMICAS
(LTS) A(kWh) | B(kwh) [DIA-MES afio ANUALES
S/E S/E
Bellavista | Atuntaqui 919544,87 |907096,79 [12448,09 |4543,55 $453.446,39
SIE SIE San
Atuntaqui | Vicente 793108,84 |781344,1 |[11764,74 |4294,13 $428.554,05
S/E  San
Vicente S/E Otavalo |666258,90 |663606,08 |2652,82 968,28 $96.634,40
S/E
Otavalo S/E Cayambe | 538003,35 |520936,73 [17066,62 |6229,32 $621.685,88
S/IE S/E
Cayambe |Cananvalle |276724,80 |275346,13 |1378,66 503,21 $50.220,59
S/E S/E
Cananvalle | Esperanza 96613,52 95984,48 629,04 229,60 $22.913,94
Totales 45939,97 |16768,09 |$1.673.455,25

Para el Caso Propuesto se realiza el céalculo para los dos subsistemas cuyas pérdidas

asciende econémicamente a un valor de $1.673.455,25, lo cual es real estan obtenidos

de las mediciones de energia del sistema PME de EmelNorte cuya base de datos supera

los 26 meses.

Existe una reduccion en pérdidas técnicas se determina en la tabla 29 que es de,
17768,09 GWh a 3016.68 GWh al afio, lo cual valorado al costo del afio 2021 del costo

promedio de energia facturada de acuerdo con el Plan anual de Expansion del afio 2022

se determing el valor de 9.98 centavos de doélar. El ahorro anual corresponde a USD.
1°522.651,85 al afio. EmelNorte S.A. tiene en el afio, 69656,37 GWH al afio. Las

pérdidas técnicas corresponden al 20% de las pérdidas totales, es decir 2% de las

pérdidas de todo el sistema.
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Tabla 29. Valores de pérdidas anuales del sistema propuesto para dos casos de topologia diferente.

Diferenci | Pérdidas PERDIDAS
DETALLE DE LINEA DE A B a(kwh) | (Mwh)al |ECONOMICAS
SUBTRANSMISION(LTS) | (kwh) | (kwh) |PORDIA afio ANUALES
S/E CAJAS S/E Otavalo |319761,6 |316653,6 |3108 1134,42 $56.721,00
SIE San
S/E Otavalo Vicente 138000 137925,6 | 74,4 27,156 $1.357,80
S/E Otavalo S/E Atuntaqui |0 0 0 0 $0,00
S/E Bellavista | S/E Atuntaqui |184843,2 |184437,6 |405,6 148,044 $7.402,20
S/E CAJAS S/E Esperanza | 284335,2 |283471,2 |864 315,36 $15.768,00
S/E
S/E Esperanza | Cananvalle 142005,6 |141840 165,6 60,444 $3.022,20
S/E Cananvalle | S/E Cayambe |0 0 0 0 $0,00
S/E CAJAS S/E Cayambe |382048,8 |378420 |3628,8 1324,512 $66.225,60
S/E Cayambe | Ecuajugos 52816,8 |52800 16,8 6,132 $306,60
TOTAL $150.803,40

Es necesario valorar en funcién del costo de energia considerando que es facturada

pero no es facturada al cliente final.
DETAUE  |uwiDAD |aro2017  [Aflo2018  [Afio2019  [af0o2020  |afo2021 |

Energia Requerida kWh 609.105.266,74 | 616.203.554,13 | 640.293.435,69 | 632.446.423,99 | 686.327.620,48
Generacién No Incorporada al MEM kWh 8.285.518,08 9.499.531,25 6.914.676,80 6.402.030,40 8.260.346,92
TOTAL 617.390.784,82 | 625.703.085,38 | 647.208.112,49 | 638.848.454,39 | 694.587.967,40
Energia Facturada kWh 551.835.800,00 | 558.289.360,00 | 581.262.810,00 | 569.633.180,00 | 616.671.244,00
Energia Entregada a Terceros kWh 8.285.518,08 9.499.531,25 6.914.676,80 6.402.030,40 8.260.346,92
TOTAL 560.121.318,08 | 567.788.891,25 | 588.177.486,80 | 576.035.210,40 | 624.931.590,92
Energia Perdida kWh 57.269.466,74 | 57.914.194,13 | 59.030.625,69 | 62.813.243,99| 69.656.376,48
Porcentaje de Perdidas kWh 9,28 9,26 9,10 9,81 10,03

Energia Requerida usb 24.620.549,67 | 19.145.706,78 | 19.537.180,67 | 17.501.151,37 | 14.605.799,95
Energia Facturada usb 57.254.581,79 | 56.336.877,18 | 58.563.213,92| 57.233.878,80| 61.551.858,17
Costo Promedio de Compra USS/kWh 4,04 3,11 3,05 2,77 2,13
Costo Promedio de Venta USS/kWh 10,38 10,09 10,08 10,05 9,98

Fig. 26. Valores referenciales de pérdidas.

Fuente: [11]
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Balance Energético

Analisis de los porcentajes de pérdidas

Tabla 30. Pérdidas de lineas de subtransmision ZONA 11 en el afio con la topologia actual.

Descripcion Linea de Subtransmision
(LTS) Actual MWh/ANO
Pérdidas lineas de subtransmision
ZONAI 17768,09
Pérdidas totales 69656,37

PERDIDAS ACTUALES DEL SISTEMA 69kV
ZONAIY I

17768,09;
0%

e’

69656,37;
80%
= Pérdidas LST ZONA Il = Pérdidas totales

Fig. 27. Pérdidas actuales del LST zona l y Il.

Tabla 31. Pérdidas de lineas de subtransmision ZONA 1l en el afio con la topologia propuesta.

DESCRIPCION LST
PROPUESTA GWH/ANO
Pérdidas LST ZONA 11 3016,58
Pérdidas totales 54904,96

Se determina una reduccion de pérdidas como se expone en la tabla 30 y Fig. 27 y 28

del 20% al 4% respecto de las pérdidas totales del sistema de Emelnorte S.A.
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PERDIDAS CON LA PROPUESTA DE
REDISENO
3016,68; 4%

/
—

69656,37;

- 96% .
= Pérdidas LST ZONA'lI = Pérdidas totales

Fig. 28. Pérdidas con el redisefio Topoldgico.

3.2.Analisis de los indices de confiabilidad del sistema propuesto

Se aplica las ecuaciones del marco tedrico y se considera las referencias bibliograficas

para la propuesta modelada.

Se propone simplificar y realizar al analisis con dos ramales denominados caso anillo
1y caso anillo 2; se realizé el andlisis en los ramales desde la subestacion Cajas hacia
la subestacion San Vicente denominado caso anillo 1y desde la subestacion Bellavista

hacia el interruptor de llegada de la subestacidén San Vicente denominado caso anillo 2

3.2.1. Diagrama de Bloques sistema tipo Anillo

15aida NUEVA
POSICION CAJAS.
DE 230/69kV
Ineruplor 4SE 3/teruplor 2UST_ Caas-
Salda 69K/ Otalo Liegada 63KV Oavalo

Fig. 29. Diagramas de bloques de la topologia del LTS, caso anillo

Se analiza desde el punto la nueva posicion de salida Cajas 230/69 kV hacia las
subestaciones Otavalo y San Vicente hasta la Posicion de salida de la subestacion San

Vicente punto 9 conforme lo expuesto en la tabla 32. El tramo subsiguiente y que cierra
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el sistema anillo corresponde desde la posicion S/E Bellavista hacia la S/E Atuntaqui

con la linea subtransmision Atuntaqui — S/E San Vicente a la posicion de llegada.

3.2.1.1 Resultados de confiabilidad caso anillo 1.

El desarrollo considera valores de confiabilidad de equipos similares y determinados

por A. Mena Panchano, los cuales son aplicados a los equipos equivalentes al

sistema propuesto.

Tabla 32. Valores de confiabilidad de los componentes de subtransmisién caso anillo 1.

A AiTri | Longitud
N° Componentes [1/afio] | Tr[h] [h] [km]
1 Interruptor de salida Cajas A 69 kV 0,001 | 1,500 | 0,002
2 linea S/E Cajas- S/E Otavalo 0,576 2 1,152 14,4
3 Interruptor de entrada S/E Otavalo 69 kV 0,001 | 1,500 | 0,002
4 Barra S/E Otavalo 0,019 | 2,500 | 0,048
5 Interruptor de salida S/E Otavalo 69 kV 0,001 | 1,500 | 0,002
6 linea S/E Otavalo- S/E San Vicente 0,134 1 0,134 3,35
7 | Interruptor de entrada S/E San Vicente 69 kV | 0,001 | 1,500 | 0,002
8 Barra S/E San Vicente 0,019 | 2,500 | 0,048
9 | Interruptor de salida S/E San Vicente 69 kV | 0,001 | 1,500 | 0,002

Fuente: [8]

Se determina el diagrama de bloques equivalentes expuesto en la Fig. 30, del cual se

analiza desde dos ramales denominados caso anillo 1 y caso anillo 2 para ejecutar

finalmente el paralelo de los dos ramales determinado el equivalente del caso anillo

general.

78



10 _salida

SIE_Bellvista
J—' 138169V
SNISALIDA A
138KV Y

SALIDA A
1 salida, NUEVA
POSICION

230KV
CAJAS DE
230163V

11 LST_Bellavista
Atartaqu

12 Infemuptor
LLegada 66k _'{

135E

Atuntaqui

14 Interruptor
Salida

1515T_

Atuntaqui - San

vicente

2LST_ Cajas -
Otavalo

3 Intemuptor
LLeyada 6%

4 SE 5 Interruptor &
Otavalo Salicn 69KV

9Interruptor
LLegada -
Salida 69KV

Fig. 30. Diagrama de bloques del sistema caso 1 anillo 1y 2.

Andlisis de resultados Caso Anillo 1

En la tabla 33 se presenta los resultados del caso anillo 1.

Tabla 33. Resultados de los indices de confiabilidad LTS Anillo 1.

DAl 0,753
>AiTri [h] 1,3885
A1 total[1/afio] 0,753
Trl total [h] 1,844
Al 0,999842
Al 0,000158

Se analiza desde el punto 10 posicion de salida de la S/E Bellavista Ibarra a 138/69

[kV] hacia la posicion de llegada de la LST Otavalo - San Vicente punto 15 expuestos

en la tabla 33.

Estos valores deben realizarse el paralelo con el caso anillo dos y se determinara el

valor del sistema anillo general formado.

3.2.1.2 Andlisis de confiabilidad caso anillo 2.

Para el caso anillo 2 se exponen valores de confiabilidad de equipos equivalentes que

se exponen en la tabla 34, del cual se determina el valor equivalente de caso anillo 2.
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Tabla 34. Valores de confiabilidad de los componentes de subtransmision caso 2

A longitud

N° Componentes [1/afio] | Tr [h] | AiTri [h] [km]
1 | Interruptor de salida Bellavista 69 kV 0,001 1,500 | 0,002

2 | Linea S/E Bellavista- S/E Atuntaqui 0,428 2 0,856 10,7

3 | Interruptor de entrada S/E Atuntaqui 69 kV 0,001 1,500 |0,002

4 | Barra S/E Atuntaqui 0,019 2,500 |0,048

5 | Interruptor de salida S/E Atuntaqui 69 kV 0,001 1,500 | 0,002

6 | Linea S/E Atuntaqui- S/E San Vicente 0,628 2 1,256 15,7

Fuente: [8]

Tabla 35. Resultados de los indices de confiabilidad LTS caso 2.

RESULTADOS
N 1,078
S AiTri [h] 2,164

A2 total[1/afio] 1,078
Tr2 total [h] 2,00742
A2 0,99975

A2 0,00025

3.2.1.3 Andlisis de confiabilidad caso anillo total

En la Fig. 30 se realiza el equivalente paralelo del sistema para el sistema anillo cuyo
resultado es cunado el sistema esté operando con las protecciones adecuadas y

planteado en el presente desarrollo.

1 equivalente SALIDA
138KV

SNI SALIDA A 9 Interruptor
138KV Y LLegada -
SALIDA A Salida 69kV

230KV
2 EQUIVALENTE
1 NUEVAPOSICION

CAJAS DE 230/69kV

Fig. 31. Equivalente del diagrama de bloques del sistema caso 1 anillo 1y 2
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Tabla 36. Valores de los casos anillos.

A
total[1/afio] | Tr total [h] | AiTri [1/afio] 1Tri[h]

Caso ANIILLO CAJAS
230/69 [kV] 0,753 1,844 1,389 0,542
Caso ANIILLO
BELLAVISTA 138/69 [kV] 1,078 2,007 2,164 0,498

Tabla 37. Resultados de los parametros de confiabilidad de los casos anillos.

SAiTri [afio] 0,0004055
S1/Tri [h] 1,040
> Tri [afi0]/8760 0,0004397
Trp [h] 0,961
Ap[1/afio] 0,000000133
A 0,999999872
A 0,000000128

Tabla 38. Valores de confiabilidad de los componentes de LST

N° Componente A [1/afio] Tr [h]
6 Linea S/E Cayambe- S/E Cananvalle 0,224 1
7 Linea S/E Cayambe- S/E Ecuajugos 0,136 1
Interruptor de entrada S/E Ecuajugos 69 kV | 0,001 1,500
S/E Ecuajugos 0,019 2,500
EQUIVALENTE linea S/E Cayambe-
0,38 15
S/E Cananvalle

3.3. Analisis de los indices de confiabilidad del sistema Lazo abierto

Se realiza primero el andlisis de confiabilidad serie formado en la LST Cayambe -

Cananvalle y se determina el equivalente para analizar el tramo de lazo propuesto.
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Anélisis Lazo Abierto S/E Cajas LST Cayambe -Cananvalle

Fig. 32. Diagramas de blogues Analisis Lazo Abierto S/E Cajas LST Cayambe -Cananvalle.

Para el caso del lazo completo S/E Cajas LST Cayambe - Cananvalle, se determina

el siguiente calculo.

Tabla 39. Valores de confiabilidad de los componentes del lazo completo S/E Cajas LST Cayambe —
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Cananvalle.
AiTri
N° Componente A [1/afio] | Tr [h] [h] longitud [km]
1 Interruptor de salida Cajas B 69 kV 0,001 1,500 | 0,002
2 Linea S/E Cajas- S/E Cayambe 0,4824 2 0,965 12,06
3 Interruptor de entrada S/E Cayambe 69 kV 0,001 1,500 | 0,002
4 S/E Cayambe 0,019 2,500 | 0,048
5 Interruptor de salida S/E Cayambe 69 kV 0,001 1,500 | 0,002
6 Linea S/E Cayambe- S/E Cananvalle 0,38 15 0,570 5,6
M 0,884
> AiTri [h] 1,587




Tabla 40. Resultados del lazo completo S/E Cajas LST Cayambe — Cananvalle.

A total [1/aiio] 0,884
Tr total [h] 1,794
A 0,999819
A 0,000181

3.4.Analisis de los indices de confiabilidad del sistema propuesto

Analisis del Lazo Abierto S/E Cajas S/E La Esperanza - Interruptor de

salida S/E Cananvalle

Tabla 41. Valores de Confiabilidad de los Componentes para el Andlisis del Lazo Abierto S/E Cajas

S/E La Esperanza - Interruptor de salida S/E Cananvalle.
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MTri longitud
N° Componente A [1/afio] Tr [h] [h] [km]
1 Interruptor de salida Cajas A 69 kV 0,001 1,500 0,002
2 Linea S/E Cajas- S/E La Esperanza 0,202 1 0,202 5,05
3 Interruptor de entrada S/E La Esperanza 69 kV 0,001 1,500 0,002
4 S/E La Esperanza 0,019 2,500 0,048
5 Interruptor de salida S/E La Esperanza 69 kV 0,001 1,500 0,002
6 Linea S/E La Esperanza- S/E Cananvalle 0,686 2 1,372 17,15
7 Interruptor de entrada S/E Cananvalle 69 kV 0,001 1,500 0,002
8 S/E Cananvalle 0,019 2,500 0,048
9 Interruptor de salida S/E Cananvalle 69 kV 0,001 1,500 0,002
i 0,931
SAiTri [h] 1,677




Tabla 42. Resultados Confiabilidad de lazo Abierto subestaciones Cajas - La Esperanza - Interruptor

de salida S/E Cananvalle.

A total[1/afio] |0,931
Tr total [h] 1,801
A 0,999809
A 0,000191

3.5. Analisis de resultados del sistema

Tabla 43. Resultados entre la comparacion actual y propuesto.

Iy
Descripcion de Linea total[1/afio] | Tr total [h] A A
Sistema actual 2,802 2,0182 0,99935 0,00065
Sistema actual para derivacion de Ecuajugos 2,007 1,8866 0,99957 0,00043
Sistema Propuesto
Conformacidn anillo 1(Cajas -Otavalo - 0,00000013 | 0,96111019 | 0,9999998 | 0,00000012
Bellavista) 3 6 7 8
Conformacién Lazo 1(Cajas-Cayambe - LST
Cayambe - Cananvalle) 0,88440 1,7942 0,99982 0,00018
Conformacién Lazo 2(Cajas - La Esperanza-
Cananvalle) 0,931 1,8008 0,99981 0,00019
— 500 2,802 INDICES DE CONFIABILIDAD
© ’
©° 2,007
E 0 2018 1,8866 1,7942 1,8008
-~ 2,00 ’ ’
S 1,50
= 0,961110196 38440 ,931
> 1,00
Tog <. 0,50 0I0000133 I I
X 0,00
) N > ) Q0 o o
@ @é\”b ?}Q@‘ Q‘)@é 'o‘\\\\ ‘ o\’& » o\’&
o 2 O o Q> Y -0
bt &K X N -0 L L
9 \.Q’ rb’b 2 (' ((\ ((\
© &° & & < & &
> X2 & Q0 N\ N
° 15N (Jo‘\ ® ® B Tr total [h]
Configuracién propuesta

Fig. 33. indices de confiabilidad para la topologia actual y las topologias propuestas.

84




Los indices de confiabilidad para un sistema anillo entre la posicion Cajas, Subestacion
Otavalo — subestacion San Vicente — Subestacion Atuntaqui y la posicion Bellavista,
tienden a cero, la indice lambda (A) debido a que presta mayor confiabilidad y

disponibilidad (A) del sistema que tiende a 1.

Para los casos propuestos de la construccion de una linea de 69 kV entre la nueva
posicion Cajas y la subestacion Cayambe que conformarian el lazo 1y lazo 2, se reduce
el valor del indice lambda (L) pero los tiempos de reposicion de falla bajan en un bajo

valor de 0.2 de hora.

3.5.1. Software de célculo de indices de confiabilidad de programa Matlab
El Diagrama de flujo se expone en la figura 34 la cual se expone la programacion y

I6gica seguida para determinar los indices de confiabilidad, cuyo lenguaje de

programacion se expone en el anexo 16.
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86

Fig. 34. Diagrama de flujo del célculo de indices de confiabilidad de programa Matlab



3.6. Analisis técnico Econémico

El anéalisis econdmico se realizara desde tres puntos de vista:

a) Evaluando las pérdidas técnicas y valorando al valor facturado promedio por
EMELNORTE S.A.

Tabla 44. Pérdidas en el sistema de 69 kV obtenidas del sistema PME.

Diferencia Pérdidas PERDIDAS
DETALLE DE LINEA DE A B (KWh) POR | (MWh)al | ECONOMICAS
SUBTRANSMISION(LTS) ACTUAL |  (kwh) (KWh) DIA afio ANUALES
LST Bellavista - Atuntaqui 919544,87 907096,79 12448,09 4543,55 $453.446,39
LST Atuntaqui- San Vicente 793108,84 7813441 11764,74 4294,13 $428.554,05
LST San Vicente - Otavalo 666258,90 663606,08 2652,82 968,28 $96.634,40
LST Otavalo - Cayambe 538003,35 520936,73 17066,62 6229,32 $621.685,88
LTS Cayambe - Cananvalle 276724,80 275346,13 1378,66 503,21 $50.220,59
LST Cananvalle La Esperanza 96613,52 95984,48 629,04 229,60 $22.913,94
Totales 45939,97 16768,09 $1.673.455,25

Tabla 45. Pérdidas en el sistema de 69 kV propuesto obtenidas por DIgSILENT.

PERDIDAS
DETALLE DE LINEA DE Diferencia Pérdidas (MWh) | ECONOMICAS
SUBTRANSMISION (LTS) Propuesto A(kWh) B(kWh) (kwh) por Dia al afio ANUALES
LTS_S_E CAJAS - S/E Otavalo 319761,6 316653,6 3108 1134,42 $56.721,00
LTS S/E Otavalo - S/E San Vicente 138000 137925,6 74,4 27,156 $1.357,80
LTS S/E Otavalo - S/E Atuntaqui 0 0 0 0 $0,00
LTS S/E Bellavista - S/E Atuntaqui 184843,2 184437,6 405,6 148,044 $7.402,20
LTS _S_E CAJAS - S/E Esperanza 284335,2 283471,2 864 315,36 $15.768,00
LTS _ S/E Esperanza _S/E Cananvalle 142005,6 141840 165,6 60,444 $3.022,20
LTS_ S/E Cananvalle _S/E Cayambe 0 0 0 0 $0,00
LTS_S_E CAJAS _S/E Cayambe 382048,8 378420 3628,8 1324,512 $66.225,60
LTS_S/E Cayambe _Ecuajugos 52816,8 52800 16,8 6,132 $306,60
Totales 3016,068 $150.803,40

El ahorro anual se muestra en la tabla 44 y 45 y se realiza bajo consideraciones del Plan
Estratégico de Expansion del 2021 y costos determinados en el estudio de referencia

para el caso de energia factura que se considera el valor de CUSD. 9.98(centavos)
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Por lo tanto, el beneficio econdémico es de USD. 1°522.651,85 derivado de la tabla 44
y 45.

b) Considerando el ambito legal la regulacion ARCERNNR 001/2020 cuyo
contenido esta en el anexo 17 respecto de calidad de energia donde se establecen las
multas por incumplimientos en los indices de calidad de servicio y producto.

La regulacién ARCERNNR 001/2020 debido a 26.2 incumplimiento reiterado

determina lo siguiente:

“Se considera que la distribuidora incurre en un incumplimiento reiterado de los
indices de calidad de producto cuando, luego de cumplido el plazo para efectuar las
acciones correctivas, producto de la sancion por reincidencia al incumplimiento
parcial de los indices, no logra solventar los incumplimientos en los puntos
identificados. En este caso, la ARCERNNR iniciara el procedimiento de imposicién
de sancion a la distribuidora por cada indice incumplido, mismo que, de ser el caso,
se establecera una sancién de 30 SBU por cada indice incumplido, multiplicado por
los factores de ajuste del numeral 26.3. Para el caso de consumidores en AV, se
establecera una sancién de 30 SBU por cada consumidor y por indice incumplido. Sin
perjuicio de lo anterior, la distribuidora debera implementar nuevamente acciones para
subsanar los incumplimientos en los puntos de medicion, conforme lo establecido en
los numerales anteriores”. (ARCERNNR. Regulacion 002/2020).

Los indices incumplidos son 3en FMIK 'y 3 de TTIK para el afio 2021 lo cual se expuso
en el capitulo 2 respecto a los alimentadores.

Para el caso de calidad de producto en el pardmetro de voltaje son 18 alimentadores
que incumplen en el parametro de Voltaje.

Son 24 indices que no son calificados y que aplicaran sanciones lo cual corresponde a
un valor anual de sancion de USD. 324000,00.

c) Determinacion del Costo por energia no suministrada (CENS)
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El costo por energia no suministrada (CENS) esta establecido basandose en la
Resolucion No. 025/11 “Estimacion Referencial de CENS en Ecuador” y el “Estudio
de costos para fijacion de tarifas” emitidos por el CONELEC, con lo cual se establecen

los costos de inversion y los afios de recuperacion.

Tabla 46. Costo de ENS

. CENS
Costo de energia no suministrada
USD/kWh
Residencial 0,646
Comercial 1,791
Industrial 4,003
Otros 1,507

Fuente: [25]

Caélculo de promedio CENS expuesto en la tabla 46 aplicando nimero de clientes

industriales, residenciales e industriales.

Tabla 47. Determinacion de costo promedio considerando el tipo de Usuarios

CENS
. . % %
Tipo de consumidor ) USD/kWh )

clientes ) clientes

clientes
Residencial 0,7000 0,646 0,4522
Comercial 0,1000 1,791 0,1791
Industrial 0,1900 4,003 0,76057
Otros 0,0100 1,507 0,01507
PROMEDIO | 1,40694

Se expone en latabla 47 para determinar el valor promedio de ENS para cada kWh esta

considerado 1.40 ddlares para energia no suministrada.

En latabla 47 se realiza el calculo de ENS determinado a partir de los indices de FMIK

y TTIK que son resultados de los tiempos fuera de servicio del alimentador,
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considerando los alimentadores que suministran energia a los cantones en estudios de

determina que es MWh 577.63, como lo expuesto en el anexo 15.

El valor de CNES corresponde a un valor de USD. 808689,00 dolares, para el afio 2022.
d) Determinacion de las inversiones:

Las inversiones se acogen al presupuesto referencia para la implementacion y puesta
en marcha de la subestacién Cajas determinado por parte de CEELC Transelectric, el
cual fue publicado en el portal de compras publicas como referencial para la
adquisicion de materiales y sumando lo contratado a través de este en mano de obra,

cuyo presupuesto se expone en el anexo 16.

El valor del presupuesto de inversion inicial de la subestacion Cajas determinado por
parte de CEELC Transelectric es de USD. 12°515885.50 y un gasto de operacion y

mantenimiento anual de aproximadamente

Para el caso de las dos lineas de subtransmision se determina y toma los valores
referenciales asignados por parte del BID para eta inversion de USD. 3.174.336,10
considerando la linea Cajas La Esperanza y Cajas Cayambe. Adicionalmente la
inversion del patio de 69 kV de llegada a la subestacion La Esperanza.

El costo de mantenimiento anual tomado del informe “Determinacién de Los Costos
de Inversién y Costos Fijos de Operacion de la Unidad de Punta del SEN y de los
SSMM?” desarrollado para una subestacion de 230 kV, potencia de 100MVA, lo cual

no otorga un valor similar o referencial.
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Tabla 48.Costos de operacion y mantenimiento

VALOR

Costo de mantenimiento de una subestacion de 230 kV. ANUAL
1 Técnico electricista (capataz) $1.314,00
1 Electricista mantenimiento $828,00
1 Ayudante electricista $513,00
Alimentacién personal $513,00
Camioneta $801,00
Equipamiento de pruebas y mediciones $711,00
Insumos $1.296,00

Total valor cuadrilla $5.976,00
GG y utilidad contratista (20%) $1.195,00

Costo total $7.171,00
Costo de arriendo terreno e instalaciones com. $19.988,00
Mantenimiento Especializado en caliente $25.352,00
Mantenimiento especializado interno $16.500,00
Seguros de personal y equipos $9.859,00
Total de Gasto Anual $92.017,00

Fuente: [26]
e) Determinacion de los indicadores econémicos VAN, TIR, Beneficio Costo.

Tabla 49. Resumen de inversion, gastos e ingresos

Valores de Inversiones Iniciales Valor USD.
S/E Cajas $12.515.885,50
LST Cajas -La Esperanza y Cayambe $3.174.336,10
TOTAL $15.690.221,60
Valores de Operacién Valor USD.
MTO S/E Cajas $92.017,00
MTO LST Cajas -La Esperanza Y Cayambe | $26.500,00
TOTAL $118.517,00
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Ahorros por inversion Valor USD.
Valor por reduccion de pérdidas $1.673.455,25
Valor por reduccién de pagos de multas y

penalizaciones $324.000,00
Valor por Energia No suministrada CENS $808.689,00
Total $2.806.144,25

Calculo de indices financieros considerando valores de las tablas 48 y 49.

Tabla 50. indices Financieros.

VAN $8.705.206,19
TIR 17%
Beneficio costo 1,46
VNA EGRESOS $16.766.005,15
VNA

INGRESOS $24.395.427,79

Se determina que es un proyecto viable que desde el décimo afio empieza a tener
rentabilidad y es permite resolver los pardmetros técnicos de calidad de energia en la

zona Il de operacion de Emelnorte S.A.

Considerando los 25 afios de vida atil de los equipos se determina valor de TIR del
17%, B/C=1,46 y un valor actual neto de $8.705.206,19, que determinan la vialidad del
proyecto incluso siendo un proyecto de caracter social para clientes residenciales y

comerciales.
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CONCLUSIONES

Mediante la revision bibliografica y con las consideraciones técnicas de la recoleccion
de datos de las subestaciones y lineas se determind utilizar las configuraciones anillo
entre las subestaciones Cajas — Otavalo — San Vicente — Atuntaqui — Bellavista Ibarra,
para las subestaciones Cajas - Cayambe — Cananvalle -La Esperanza -Cajas se

conformaré en Lazo Abierto.

Se determina mediante las simulaciones que el sistema eléctrico en 69 kV, de la zona |
y Il, ubicar la subestacion Cajas de 230/69 kV, con las lineas de 69 kV en el tramo
Cajas — Otavalo, Cajas - Cayambe y Cajas - La Esperanza, lo cual mejorard la fiabilidad
del sistema convirtiéndose en un modo de redundancia necesaria para mejorar los
indices de calidad de servicio y operabilidad del sistema eléctrico de subtransmision en

la posicion 69 kV Otavalo.

La propuesta topoldgica reduce las pérdidas totales en un 2,1% que corresponde a un
ahorro de energia anual que corresponde a USD. $1.673.455,25al afio para Emelnorte

S.A., lo cual justificara una inversion de magnitud.
Se determind que los perfiles de voltaje subiran en todas las barras de las subestaciones

a un minimo de 0.976 de 0.862 P.U., lo cual permite el cumplimiento de la calidad del

producto y por ende las evita penalizaciones de ARCERNNR por calidad de producto.
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ANEXOS

ANEXO. 1. Topologia actual simulada de 69 kV Zona I-11- Actual
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ANEXO. 2. Topologia propuesta de 69 kV Zona I-11- General
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ANEXO. 3. Topologia propuesta de 69 kV Zona I-11- Lazo abierto
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ANEXO. 4. Topologia propuesta de 69 kV Zona I-11- Anillo
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ANEXO. 5. Valores de la potencia en el dia de la demanda maxima de la subestacién de Atuntaqui.

Local
Time kW tot | kVArtot |kVAtot |Vllavg

1:00 5303,21 [ 1963,56 5655,05 |13829,50
2:00 5144,27|1977,49 5511,26 |13879,84
3:00 4972,08 | 1862,59 5309,50 |13827,05
4:00 5086,70|1891,60 5427,03 |13822,21
5:00 5126,62 | 1905,65 5469,35 |13773,78
6:00 4822,57|1885,41 5178,03 |13711,01
7:00 5375,50|1908,48 5704,23 ]13495,07
8:00 6055,20 [ 2191,71 6439,64 |13219,77
9:00 6709,62 | 2498,11 7159,58 |13145,13
10:00 [7056,13|2592,21 7517,21 ]13043,01
11:00 | 7356,87|2848,88 7889,21 |13199,29
12:00 |7438,01|2883,49 7977,38 |13232,64
13:00 |7278,49|2821,46 7806,22 |13342,12
14:00 [6791,51|2873,63 7374,44 113438,12
15:00 ]7160,52|3151,61 7823,40 |13421,45
16:00 |7086,97|3217,75 7783,26 |13537,33
17:00 [7059,21|2939,27 7646,68 |13404,46
18:00 | 7459,24|2744,81 7948,22 |13514,50
19:00 [9900,12|2324,20 10169,28 | 13425,91
20:00 [9396,60]|2159,66 9641,59 |13511,52
21:00 [8851,28|2044,81 9084,40 |13503,79
22:00 |7858,63|1994,69 8107,83 |13582,56
23:00 [6642,78|2039,65 6948,87 |13701,83
23:55 ]15951,40(2107,11 6313,40 |13832,57
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ANEXO. 6. Valores de la potencia en el dia de la demanda méxima de la subestacion San Vicente.

Local
Time

kW tot

kVAr tot

kVA tot

VIl avg

1:00

5185,57

2042,154

5573,203

13800,000

2:00

5052,665

2106,203

5474,076

13390,000

3:00

4667,411

2044,327

5095,488

13250,000

4:00

4981,902

2127,399

5417,119

13160,000

5:00

5113,000

2051,914

5509,367

13256,667

6:00

4617,820

2173,782

5103,880

13263,333

7:00

5498,190

1987,549

5846,405

13366,667

8:00

5935,006

2180,896

6323,021

13643,333

9:00

6635,684

2502,845

7092,005

13613,333

10:00

6841,335

2671,929

7344,594

13656,667

11:00

6941,026

2727,034

7457,517

13610,000

12:00

7246,169

2891,448

7801,759

13730,000

13:00

6919,947

2691,447

7424,928

13330,000

14:00

6624,316

2708,058

7156,476

13366,667

15:00

6814,721

2955,817

7428,141

13613,333

16:00

6872,312

2997,656

7497,641

13740,000

17:00

6948,807

2862,181

7515,185

13766,667

18:00

7248,619

2636,910

/713,351

13883,333

19:00

9680,292

2154,994

9917,261

14013,333

20:00

9280,218

1980,934

9489,285

13960,000

21:00

8647,223

2057,318

8888,589

13993,333

22:00

7557,761

1989,650

7815,271

14023,333

23:00

6696,591

2033,661

6998,579

13973,333

23:55

5934,728

2008,946

6265,529

13933,333
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ANEXO. 7. Valores de la potencia en el dia de la demanda méxima de la subestacion Otavalo.

Local
Time

kW tot

kVAr tot

kVA tot

VIl avg

1:00

4155,416

1384,676

4380,046

13857,610

2:00

3996,921

1386,186

4230,472

13893,059

3:00

4005,615

1391,481

4240,421

13895,919

4:00

3998,361

1401,038

4236,721

13855,507

5:00

4305,015

1394,570

4525,260

13708,907

6:00

4403,896

1255,770

4579,439

13680,247

7:00

4155,948

1173,747

4318,517

13522,692

8:00

4497,965

1280,147

4676,587

13265,281

9:00

4808,958

1375,676

5001,855

12990,447

10:00

5043,419

1530,465

5270,521

13019,361

11:00

5210,517

1578,594

5444,395

12986,850

12:00

5388,510

1668,013

5640,772

13067,374

13:00

5165,847

1644,503

5421,289

13279,209

14:00

4949,914

1676,219

5226,026

13388,908

15:00

5168,034

1706,010

5442,339

13358,780

16:00

5386,155

1844,429

5693,206

13434,609

17:00

5401,005

1818,024

5698,777

13593,232

18:00

6183,814

1812,398

6443,939

13378,259

19:00

7021,401

1512,361

7182,430

13373,639

20:00

6710,853

1454,103

6866,583

13526,131

21:00

6177,215

1417,883

6337,852

13593,771

22:00

5484,541

1445,376

5671,798

13701,883

23:00

4818,140

1432,345

5026,538

13766,226

23:55

4518,498

1421,250

4736,748

13809,99
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ANEXO. 8. Valores de la potencia en el dia de la demanda maxima de la subestacion Cayambe T1.

Local

Time kW tot kVArtot |[kVAtot |[VIlavg
1:00 5320,583 |-93,025 5321,396 |14012,791
2:00 5292,339 |-121,872 |5293,742 |14087,230
3:00 5231,756 |-184,649 |5235,014 |[14119,381
4:00 5283,687 |-166,811 |5286,319 |[14110,809
5:00 5644,047 |-148,779 |5646,008 |13956,449
6:00 6017,397 |-3,324 6017,398 |13829,890
7:00 6975,468 |479,700 6991,943 [13111,014
8:00 7529,880 |877,892 7580,883 |12674,096
9:00 8643,639 [1372,868 |8751,985 |12253,559
10:00 8686,058 [1051,928 |8749,523 [12281,195
11:00 8649,146 |1046,260 |8712,196 |12277,029
12:00 8356,571 [934,115 8408,617 |12352,829
13:00 8577,135 [1025,255 |8638,193 |[12594,261
14:00 7937,842 794,372 7977,490 |12810,543
15:00 7854,233 | 714,723 7886,685 |12890,332
16:00 6438,742 |339,592 6447,692 |13187,470
17:00 5745,505 |-109,775 |5746,553 |13377,733
18:00 5904,282 |-187,714 |5907,265 |13548,550
19:00 6995,525 |-336,419 |7003,609 |13160,871
20:00 6260,520 |-379,459 [6272,008 |13378,055
21:00 5958,141 |-405,995 |5971,957 |13554,132
22:00 5405,430 |-439,578 |5423,274 |13674,632
23:00 4948,882 |-365,513 [4962,362 |13919,214
23:55 4898,610 |-243,934 [4904,680 |14012,534
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ANEXO. 9. Valores de la potencia en el dia de la demanda maxima de la subestacion Cayambe T2.

Local

Time |kW tot | KVAr tot kVA tot | VIl avg
1:00 |4635,548|1832,970 4984,785|14141,434
2:00 [4562,132|1883,226 4935,54414239,092
3:00 |4544,640|1956,556 4947,915|14247,564
4:00 |4678,095|1942,740 5065,453 | 14229,302
5:00 [5235,906|1974,749 5595,922113991,394
6:00 |5706,083|1905,131 6015,722 | 13896,927
7:00 [6234,127|2216,352 6616,386 | 13503,143
8:00 |7392,285|2724,379 7878,333|12833,147
9:00 |7738,042|2930,040 8274,201|12677,738
10:00 | 7998,229 | 2960,566 8528,576 | 12466,957
11:00 | 8135,829 | 3001,629 8671,880|12329,498
12:00 | 7838,603 | 2957,570 8378,002 | 12483,156
13:00 | 7541,690 | 2856,597 8064,567 | 12664,579
14:00 | 7353,676|2947,761 7922,490 | 12729,498
15:00 | 7439,041|2918,715 7991,135|12850,093
16:00 | 6934,101 | 2834,797 7491,183|13098,287
17:00 | 6395,304 | 2578,574 6895,575 | 13244,688
18:00 | 6391,987 | 2452,307 6846,262 | 13463,838
19:00 | 7385,247 | 2069,774 7669,800 | 13161,807
20:00 | 7400,642|2041,121 7676,958 | 13319,539
21:00 |6860,545|1835,193 7101,761|13429,677
22:00 [ 6172,797 | 1885,796 6454,429 | 13619,570
23:00 |5525,297 |1762,885 5799,713|13581,965
23:55 [5105,128|1889,291 5443,505|13795,311
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ANEXO. 10.

Valores de la potencia en el dia de la demanda maxima de la subestacion Cananvalle.
Local
Time kW tot | kVArtot | kVA tot VIl avg
1:00 4661,833 |1499,659 [4897,108 |13489,564
2:00 4823,514 ]1569,699 |[5072,498 |13516,747
3:00 4740,277 |1514,452 |4976,323 |13514,554
4:00 4919,541 |1548,886 |5157,608 |13466,574
5:00 5305,823 |1622,005 |5548,212 |13340,577
6:00 5476,547 |1886,932 |5792,502 |13381,919
7:00 6989,148 |2185,869 |[7322,993 |12958,514
8:00 8565,357 |1869,377 |8766,979 |12447,584
9:00 9005,964 |2067,614 |9240,260 |12428,117
10:00 9235,406 |2167,868 |9486,432 |12326,434
11:00 9007,400 |2031,195 |9233,581 |12389,961
12:00 8924,882 |1932,870 [9131,785 |12426,182
13:00 8410,239 |1782,723 [8597,105 |12679,626
14:00 8086,015 |1707,668 |8264,367 |12786,938
15:00 7671,354 |1550,552 |7826,487 |12896,916
16:00 7337,808 |1444,117 |7478,563 |13112,691
17:00 6458,496 |1188,617 |6566,961 |13229,723
18:00 6185,495 949,899 6258,007 |13344,340
19:00 6651,295 |578,992 6676,449 |13336,056
20:00 6637,449 |624,768 6666,789 |13464,203
21:00 5996,695 |586,568 6025,315 |13555,450
22:00 5448,755 |497,111 5471,385 |13754,571
23:00 5420,322 |673,638 5462,021 |13830,292
23:55 5086,080 |713,074 5135,823 |13933,531
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ANEXO. 11. Valores de demanda maxima de la subestacion La Esperanza.

Local
Time

kW tot

kVAr tot

kVA tot

VIl avg

1:00

3507,700

1345,830

3757,900

13536,667

2:00

3418,790

1368,600

3683,230

13616,667

3:00

3366,800

1371,400

3635,690

13620,000

4:00

3374,740

1347,470

3634,360

13583,333

5:00

3665,270

1336,090

3902,100

13450,000

6:00

3444,850

1322,880

3692,550

13380,000

7:00

3871,740

718,530

3939,200

13300,000

8:00

4149,070

1072,960

4286,090

12713,333

9:00

4533,790

1278,560

4712,180

12416,667

10:00

4231,030

1296,390

4426,450

12366,667

11:00

4105,300

1328,120

4316,360

12330,000

12:00

4334,240

1229,880

4506,850

12356,667

13:00

4144,950

1216,900

4320,280

12553,333

14:00

4557,920

1311,530

4743,750

12546,667

15:00

4058,650

1128,390

4241,610

12756,667

16:00

3566,160

844,600

3665,630

13020,000

17:00

3661,260

669,320

3723,250

13270,000

18:00

4316,130

670,950

4380,870

13306,667

19:00

4948,270

630,150

4989,030

13006,667

20:00

4714,010

579,950

4749,950

13183,333

21:00

4451,400

1441,670

4679,700

13043,333

22:00

4170,220

1447,330

4414,830

13120,000

23:00

3838,880

1417,330

4092,450

13256,667

23:55

3575,910

1354,260

3824,060

13433,333
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ANEXO. 12. Energia no suministrada en los alimentadores de la ZONA 1 y II.

COSTO
Energia No PROMEDIO DE CENS
Suminstrada ENS USD. TOTAL
DETALLE DE ALIMENTADOR (MWh) POR kWh USD.
1300010701 (ALIM-LA ESPERANZA 1) 19,42 14 $27.188,00
1300010702 (ALIM-LA ESPERANZA 2) 77,27 14 $108.178,00
1300010T03 (ALIM-LA ESPERANZA 3) 5,154 14 $7.215,60
1300010704 (ALIM-LA ESPERANZA 4) 5,58 14 $7.812,00
1300020701 (ALIM-CAYAMBE 1) 0,27 14 $378,00
1300020702 (ALIM-CAYAMBE 2) 25,86 14 $36.204,00
1300020703 (ALIM-CAYAMBE 3) 0,012 14 $16,80
1300020706 (ALIM-CAYAMBE 6) 0,066 14 $92,40
1300020707 (ALIM-CAYAMBE 7) 10,78 14 $15.092,00
1300020708 (ALIM-CAYAMBE 8) 53,54 14 $74.956,00
1300030701 (ALIM-OTAVALO 1) 0,175 14 $245,00
1300030702 (ALIM-OTAVALO 2) 6,95 14 $9.730,00
1300030703 (ALIM-OTAVALDO 3) 0,026 14 $36,40
1300030704 (ALIM-OTAVALDO 4) 2,52 14 $3.528,00
1300030705 (ALIM-OTAVALO 5) 9,94 14 $13.916,00
1300040701 (ALIM-SAN VICENTE 1) 2,59 14 $3.626,00
1300040702 (ALIM-SAN VICENTE 2) 27,59 14 $38.626,00
1300040704 (ALIM-SAN VICENTE 4) 13,54 14 $18.956,00
1300040705 (ALIM-SAN VICENTE 5) 0,49 14 $686,00
1300060701 (ALIM-ATUNTAQUI 1) 19,68 14 $27.552,00
1300060702 (ALIM-ATUNTAQUI 2) 3,69 14 $5.166,00
1300060703 (ALIM-ATUNTAQUI 3) 0,065 14 $91,00
1300060704 (ALIM-ATUNTAQUI 4) 2,34 14 $3.276,00
1300060705 (ALIM-ATUNTAQUI 5) 1,67 14 $2.338,00
1300060T01 (ALIM-ATUNTAQUI 1) 19,687 14 $27.561,80
1300060T02 (ALIM-ATUNTAQUI 2) 3,69 14 $5.166,00
1300060703 (ALIM-ATUNTAQUI 3) 0,66 14 $924,00
1300060704 (ALIM-ATUNTAQUI 4) 2,34 14 $3.276,00
1300060705 (ALIM-ATUNTAQUI 5) 1,67 14 $2.338,00
1300170701 (ALM-CANANVALLE 1) 34,21 1,4 $47.894,00
1300170702 (ALM-CANANVALLE 2) 36,17 14 $50.638,00
1300170703 (ALM-CANANVALLE 3) 0,42 14 $588,00
1300170704 (ALM-CANANVALLE 4) 65,69 14 $91.966,00
1300170705 (ALM-CANANVALLE 5) 30,54 14 $42.756,00
1300050703 (ALIM-COTACACHI 3) 93,34 14 $130.676,00
ENS TOTAL (MWh) 577,635 $808.689,00
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ANEXO.

13. Célculo de ingresos y egresos.

Valores de Inversiones Iniciales Valor USD.

S/E CAJAS $12.515.885,50
LST CAJAS -LA ESPEANZA Y CAYAMABE $3.174.336,10
TOTAL $15.690.221,60
Valores de Operacién Valor USD.

MTO S/E CAJAS $92.017,00
MTO LST CAJAS -LA ESPEANZA Y CAYAMABE $26.500,00
TOTAL $118.517,00
Ahorros por inversion Valor USD.

Valor por reduccion de pérdidas $1.673.455,25
Valor por reduccion de pagos de multas y penalizaciones $324.000,00
Valor por Energia No suministrada CENS $808.689,00

Total

$2.806.144,25
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ANEXO. 14. Tabla de ingresos netos para calculos de VAN.TIRy B/C

Inversion y
Afio operacién Ingresos Ingreso Neto
0| $15.690.221,60 -$15.690.221,60
1 $118.517,00 $2.806.114,25 $2.687.597,25
2 $118.517,00 $2.806.114,25 $2.687.597,25
3 $118.517,00 $2.806.114,25 $2.687.597,25
4 $118.517,00 $2.806.114,25 $2.687.597,25
5 $118.517,00 $2.806.114,25 $2.687.597,25
6 $118.517,00 $2.806.114,25 $2.687.597,25
7 $118.517,00 $2.806.114,25 $2.687.597,25
8 $118.517,00 $2.806.114,25 $2.687.597,25
9 $118.517,00 $2.806.114,25 $2.687.597,25
10 $118.517,00 $2.806.114,25 $2.687.597,25
11 $118.517,00 $2.806.114,25 $2.687.597,25
12 $118.517,00 $2.806.114,25 $2.687.597,25
13 $118.517,00 $2.806.114,25 $2.687.597,25
14 $118.517,00 $2.806.114,25 $2.687.597,25
15 $118.517,00 $2.806.114,25 $2.687.597,25
16 $118.517,00 $2.806.114,25 $2.687.597,25
17 $118.517,00 $2.806.114,25 $2.687.597,25
18 $118.517,00 $2.806.114,25 $2.687.597,25
19 $118.517,00 $2.806.114,25 $2.687.597,25
20 $118.517,00 $2.806.114,25 $2.687.597,25
21 $118.517,00 $2.806.114,25 $2.687.597,25
22 $118.517,00 $2.806.114,25 $2.687.597,25
23 $118.517,00 $2.806.114,25 $2.687.597,25
24 $118.517,00 $2.806.114,25 $2.687.597,25
25 $118.517,00 $2.806.114,25 $2.687.597,25
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ANEXO. 15. Valoracion Subestacion Cajas

CONSTRUCCION DE OBRAS CIVILES, MONTAJE ELECTROMECANICO, PRUEBAS Y PUESTA EN SERVICIO DE LOS SISTEMAS DE TRANSMISION A 230/138/69
kV Y AMPLIACION DE SUBESTACIONES - CUATRO (4) LOTES

LOTE 1: SISTEMA DE TRANSMISION CAJAS 230/69 kV, 2x75 MVA - LISTA DE CANTIDADES

ESP. TEC. ‘ RUBRO ‘DESCRIPCI()N ’ UNID. ‘ CANT. PRECIO PRECIO
UNITARIO TOTAL
LOTE 1: SISTEMA DE TRANSMISION CAJAS 230/69 kV, 2x75 MVA 100.0%| $ 12515 885.50
PARTE A: SUMINISTRO DE EQUIPOS Y MATERIALES PARA SUBESTACION CAJAS 11.7%| $ 1464 202.25
1 |SISTEMA DE SERVICIOS AUXILIARES-CORRIENTE ALTERNA $ 95 367.27
2 [SISTEMA DE SERVICIOS AUXILIARES-CORRIENTE CONTINUA $ 681.24
3 [SISTEMA DE ILUMINACION EXTERIOR Y TOMAS DE PATIO $ 111 527.07
4 |CONDUCTORES DESNUDOS $ 13 180.00
5 |CABLES $ 393 069.98
6 |ESTRUCTURAS METALICAS, DUCTOS Y SOPORTES $ 362 690.85
7 |SISTEMA DE PROTECCION CONTRA INCENDIOS $ 344 120.92
8 |EQUIPAMIENTO DE TELECOMUNICACIONES $ 143 564.92
PARTE B: OBRAS CIVILES PARA SUBESTACION CAJAS 69.6%| $ 8713 181.13
1 |CAPITULO 1: PRELIMINARES $ 88 378.28
2 |CAPITULO 2: CONFORMACION DE PLATAFORMA $ 2 672 574.02
3 |CAPITULO 3: VIiAS INTERNAS $ 322 498.67
4 |CAPITULO 4: ViA DE ACCESO $ 737 856.97
5 |CAPITULO 5: MUROS $ 854 982.69
6 |CAPITULO 6: CERRAMIENTO PERIMETRAL $ 279 202.71
7 |CAPITULO 7: CASA DE CONTROL $ 440 314.24
g |CAPITULO 8: CASETA GRUPO DIESEL Y BASE PARA TRANSFORMADOR DE s PTG
SERVICIOS AUXILIARES
9 |CAPITULO 9:CASETA DE_GUARDIANIA $ 26 813.15
10 |CAPITULO 10: CASETAS DE TABLEROS METALICOS 230KV - 69KV $ 17 743.86
CAPITULO 11: CIMENTACIONES PARA EQUIPOS EN PATIOS (230-69KV) - MUROS
11 el $ 983 890.58
- CAPITULO 12: CANALETAS DE PATIO (230-138kV, BANCO DE DUCTOS, CANALETAS s DR
DE CRUCE SCI, BLOQUES DE HORMIGON PARA SOPORTE DE TUBERIA SCI :
13 |CAPITULO 13: ACABADOS DE PATIO, MALLA DE TIERRA, GRAVA, HERBICIDA Y s (TR G
ACERAS
14 |CAPITULO 14: INSTALACIONES HIDRAULICAS Y SANITARIAS $ 206 643.03
CAPITULO 15: CASETA DE BOMBAS, CISTERNA CONTRA INCENDIO, CANALES Y
15 |apovos DE TUBERIA $ 9043723
16 |CAPITULO 16: SUMINISTRO DE ESTRUCTURAS METALICAS $ 513 021.30
17 |CAPITULO 17: VIGILANCIA Y CUSTODIA $ 100 000.00
18 |CAPITULO 18: OBRAS DE ORNAMENTACION Y REFORESTACION $ 4177.60
19 |CAPITULO 19: PLAN DE MANEJO AMBIENTAL $ 47 184.86
20 |CAPITULO 20: LOGISTICA Y TRANSPORTE $ 72 057.60
21 |CAPITULO 21: LOGISTICA DE OFICINAS $ 60 030.00
22 |CAPITULO 22: PROVISION DE PERSONAL PARA FISCALIZACION $ 94 800.00
23 |CAPITULO 23: PLANOS AS BUILT $ 3 082.00
24 |CAPITULO 24: SEGURIDAD Y SALUD LABORAL $ 122 994.30
PARTE C: MONTAJE ELECTROMECANICO PARA SUBESTACION CAJAS 18.7%| $ 2338 502.12
1 |ESTRUCTURAS METALICAS $ 124 770.68
2 |[EQUIPO PRIMARIO $ 485 630.54
3 |[EQUIPOS SISTEMA DE SUPERVISION CONTROL Y PROTECCION $ 322 362.50
4 |SISTEMA DE SERVICIOS AUXILIARES-CORRIENTE ALTERNA $ 10 719.59
5 |SISTEMA DE SERVICIOS AUXILIARES-CORRIENTE CONTINUA $ 6 426.00
6 |SISTEMAS DE ILUMINACION Y TOMAS, VOZ/DATOS $ 94 374.84
7 |VANOS Y CONDUCTORES DE ALTA TENSION $ 60 906.38
8 |TENDIDO DE CABLES $ 169 740.00
9 |CONEXIONADO DE CABLES $ 57 267.96
10 |ESTRUCTURAS METALICAS, DUCTOS Y SOPORTES $ 49 059.30
11 |PLAN DE MANEJO AMBIENTAL $ 210 000.00
12 |PLANOS AS BUILT $ 10 500.00
13 |PRUEBAS Y PUESTA EN SERVICIO $ 112 000.00
14 |EQUIPOS DE TELECOMUNICACIONES $ 51 525.00
15  |SERVICIOS DE LOGISTICA PARA PERSONAL DE FISCALIZACION $ 286 269.36
16 |SISTEMA DE PREVENCION CONTRA INCENDIOS $ 147 400.00
17 |TRANSPORTE $ -
18 |SEGUROS $ -
19 [SEGURIDAD Y SALUD LABORAL $ 139 549.97

Fuente: https://www.compraspublicas.qgob.ec/ProcesoContratacion/compras/
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ANEXO. 16. Lenguaje de programacion MATH LAB

%% Inicializacidn
% Programa
% Elaborado por: Ing. José Angamarca

% Fecha: Abril 2023

clc
clear

close all
fprintf('\n ***ESCOJA SU CASQO *** \n');
fprintf('\n 1.Sistema en serie-paralelo');

fprintf('\n 2.Sistema en serie');

n = input('\n Ingrese su opcidn: ');

switch n
case 1
nl = input('Ingrese el numero de elementos en el ramal A:');
n2 = input('Ingrese el numero de elementos en el ramal B:');

%% Ramal A
% PROCESO SERIE

for i=1:1:n1

fprintf('\n Bloque %d -Ramal A \n',i)
1d(i)= input(['Ingrese A',num2str(i),"':"']);
tr(i)=input(['Ingrese Tr',num2str(i),':']);
%\iTri= 1dtr

ldtr(i)=1d(i)*tr(i);

end

%Serie A= sld
sld=sum(1d);
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%ZANiTri= sldtr
sldtr=sum(1ldtr);

% Tr serie=trs

trs=(sldtr)/(sld);

%% Ramal B
% PROCESO SERIE
for j=1:1:n2

fprintf('\n Bloque %d -Ramal B \n',j)
1d1(j)= input(['Ingrese A',num2str(j),"':']);
trl(j)=input(['Ingrese Tr',num2str(j),"':"'1);
%A\iTri= ldtr

1dtr1(j)=1d1(j)*tri(j);

end

%Serie A= sld
sldl=sum(1d1);
%xAiTri= sldtr
sldtrl=sum(1ldtrl);
% Tr serie=trs

trsl=(sldtrl)/(sldl);

%% PROCESO PARALELO

%ftr=31/tri
ftr=sum(1/trs+1/trsl);

%Tr paralelo =trp
trp=1/ftr;

%Paralelo A=ldp
ldp=((sld*s1ld1)*((trs+trs1)/8760))/(1+((sld*trs+sldl*trsl)/8760));
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a=1/(1+(1dp*trp));

ca=1l-a;

fprintf('\n E1 valor de Ap es: %f',1ldp)
fprintf('\n E1 valor de Trp es: %f',trp)
fprintf('\n E1 valor de A es: %f',a)
fprintf('\n E1 valor de A es: %f',ca)

disp('***Proceso Finalizado***')
case 2
%% Ramal
% PROCESO SERIE

nl = input('\n Ingrese el numero de elementos en el ramal:');
for i=1:1:n1
fprintf('\n Bloque %d -Ramal \n',i)
1d(i)= input(['Ingrese A',num2str(i),"':']);
tr(i)=input(['Ingrese Tr',num2str(i),':']);
%A\iTri= ldtr
ldtr(i)=1d(i)*tr(i);

end

%Serie A= sld
sld=sum(1d);

%ZAiTri= sldtr
sldtr=sum(1ldtr);

% Tr serie=trs

trs=(sldtr)/(sld);

a=1/(1+(sld*trs)/8760);

ca=l-a;

fprintf('\n E1 valor de As es: %f',sld)
fprintf('\n E1 valor de Trs es: %f',trs)
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fprintf('\n E1 valor de A es: %f',a)
fprintf('\n E1 valor de A es: %f \n',ca)

disp('***Proceso Finalizado***')
otherwise

fprintf('\n Su opcidén elegida es incorrecta \n')

end
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ANEXO. 17. Extracto de la regulacién ARCERNNR 002/20 respecto del limite de voltaje

CAPITULO II
CALIDAD DE PRODUCTO

8 NIVEL DE VOLTAJE

8.1 indice

La calidad de nivel de voltaje en un punto del sistema de distribucién se determinara
con el siguiente indice:

v, = 2= 100 [%]
N
Donde:
AV, = Variacion del voltaje de suministro respecto al voltaje nominal
en el punto k.
Vi = Voltaje de suministro en el punto k, determinado como el

promedio de las medidas registradas (al menos cada 3 segundos)
en un intervalo de 10 minutos.
VN = Voltaje nominal en el punto k.

Las variaciones de voltaje admitidas son las siguientes:

Tabla 51. Valores de limites de % de mediciones fuera de estandar.

Nivel de Voltaje Rango admisible
Alto Voltaje
+5.0%
(Grupo 1y Grupo 2)
Medio Voltaje +6.0%
Bajo Voltaje +8.0%
Fuente: [5]
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ANEXO. 18. Simulacidn en el programa CYME
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ANEXO. 19. Diagrama Topoldgico en el programa ARGIS
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