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RESUMEN

En el presente trabajo de grado se desarrolld del plan de expansion del sistema
eléctrico de subtransmision, considerando el incremento de la demanda por la
incorporacion de las cocinas de induccion de la EEASA correspondiente a la
provincia de Tungurahua, el mismo que permite analizar y evaluar el correcto
funcionamiento de los elementos acoplados al sistema de 69 KV en etapa actual y
proyectada cada dos afios tomando en cuenta la incorporacion por etapas del
programa de coccion eficiente (PEC). Comenzando con la recopilacion de
informacion estadistica que posee la empresa y mediciones en las cabeceras de las
subestaciones del sistema de subtransmision, obteniendo datos veridicos con los
que se determina el estado actual y el proyectado del sistema para la siguiente
década, adicionalmente se presenta la simulacion de flujos de potencia con ayuda
del software “CYMDIST 7.2” partiendo desde el afio base y posteriormente para
cada periodo de estudio hasta el afio meta, lo que permite de manera eficaz la
evaluacion de las soluciones planteadas para cada escenario es decir la
incorporacion o repotenciacion de una nueva subestacion de transformacion de
energia con su correspondiente linea de trasporte, logrando el reforzamiento del
sistema de distribucion de energia eléctrica y a su vez permitird abastecer el
incremento en la demanda de potencia y energia que ayudara a mantener los
estandares altos de calidad de servicio que brinda la EEASA a todos sus

abonados.
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ABSTRACT

The current work was developed as a simulation of a plan expansion
subtransmission system, taking into account increasing demand for the
incorporation of induction cooktops at EEASA, belonging to Tungurahua
province, which allows to analyze and evaluate the correct operation of the
elements attached to the 69 KV current stage and projected every two years,
taking into account the incorporation by stages of the efficient cooking program
(ECP). Beginning with the collection of statistical information, which the
company has and measurements at the nodo of the substation subtransmission
system, obtaining real data that determines the current state and the projected
system for the next decade, additionally the flow simulation of power with help of
the software "CYMDIST 7.2" was showed. Starting from the year base and
subsequently for each period of study until to the year goal which allows an
effective evaluation about solutions raised for each stage, namely the
incorporation or repowering of a new substation of transformation of energy with
its corresponding line of transport, making the strengthening of the electricity
distribution system and at the same time will supply the increase in demand for
power and energy to help maintain the high standards of service quality that

EEASA provides the all its subscribers.
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INTRODUCCION

Como parte de los lineamientos establecidos por el Ministerio de Electricidad y
Energia Renovable, MEER, respecto a la demanda eléctrica, se sefiala que: “la
proyeccion de la demanda, que constituye el elemento basico y fundamental sobre
el cual se desarrolla la planificacion de la expansion del sistema, debe considerar a
mas del crecimiento tendencial de la poblacion y del consumo, la incorporacion
de importantes cargas en el sistema, como son los proyectos mineros, la Refineria
del Pacifico, el cambio de la matriz energética productiva del pais; vy,
fundamentalmente, la migracion de consumos de GLP y derivados de petroleo a
electricidad, una vez que el pais cuente con la produccion de los proyectos de
generacion que hoy se ejecutan. También se deben considerar los efectos de las
acciones que se desarrollan para mejorar la eficiencia energética en los sectores

residencial y productivo.”

De conformidad con la Ley de Régimen del Sector Eléctrico, se ha conformado en
principio, una sola Empresa de Transmision para operar y mantener el Sistema
Nacional de Transmision, SNT. Este transmisor debe permitir, mediante el cobro
de un peaje fijado por el ARCONEL, el libre acceso de los Generadores,
Distribuidores y Grandes Consumidores que requieran transportar energia.
Adicionalmente, segun lo establecido en el Art. 62 Planificacion de la expansion,
la expansion del Sistema Nacional de Transmision, para atender el crecimiento de
la demanda, cumpliendo con los requerimientos de confiabilidad, seguridad,
calidad y economia, que se establezcan en la normativa aplicable, sera planificada
obligatoriamente por la compafiia Gnica de transmision en coordinaciéon con el
CENACE, con un horizonte de diez (10) afos y una vez aprobada por el

ARCONEL, formara parte del Plan Maestro de Electrificacion.

Para la expansion de su sistema, TRANSELECTRIC debe presentar al

ARCONEL los planes anuales correspondientes. Para la aprobacion de esos



planes, se considerard el tiempo de amortizacion de la inversion, las tasas de
actualizacion, la rentabilidad del Capital y el peaje propuesto. EL ARCONEL
podra, en caso de no estar de acuerdo con el transmisor, permitir que los
generadores, distribuidores o grandes consumidores relacionados con las obras de
transmision correspondientes, presenten al ARCONEL propuestas alternativas,

para definir la més conveniente.

El presente estudio estd orientado y desarrollado para el Sistema de
Subtransmision a 69 KV de la Empresa Eléctrica Ambato Regional Centro Norte
S.A., y analiza: proyeccion de la demanda, simulacion de flujos de potencia en
condiciones actuales y proyectadas al afio 2025, andlisis de pérdidas técnicas, y
niveles de voltaje para este periodo, determinacion de corrientes de cortocircuito,
planteamiento de alternativas de reconfiguracion, debido al gran crecimiento
poblacional que se evidencia en el area de concesion de la EEASA se hace
necesaria la creacion de nuevas subestaciones y lineas de subtransmision de
energia eléctrica para satisfacer la demanda a futuro para entregar a todos sus
abonados una energia de calidad, lo que serd indispensable realizar un plan de

expansion en el sistema de subtransmision.

La investigacion integra tres capitulos:

El Primer Capitulo, incorpora el MARCO TEORICO que se establece como la
base primordial para el estudio a desarrollarse, mencionando los postulados y

conceptos basicos que componen el andlisis del plan de expansion.

En el Segundo Capitulo, es la PRESENTACION, INTERPRETACION Y
ANALISIS DE RESULTADOS la cuél es la encargada de aplicar el desarrollo
del proyecto investigativo, considerado como aplicado e historico que nos
permitird recaudar datos e informacion necesaria para analizar y evaluar el sistema

de Subtransmision de la EEASA que va hacer interpretada y proyectada.



En el Tercer Capitulo, se desarrolla la PROPUESTA, una vez simulado el sistema
de Subtransmision a 69 KV en el software CYMDIST 7.2, con el incremento de la
demanda y la inclusion de la carga que representa el Programa de Coccion
Eficiente (PEC), la propuesta del presente trabajo se basa en la incorporacion de
nuevas subestaciones y lineas de subtransmision, las mismas que aliviaran la
carga de las subestaciones aledafnas que se encuentran en estado critico segun las
simulaciones de flujos de potencia en los diferentes escenarios, hasta el afio 2025

de la Empresa Eléctrica Ambato Regional Centro Norte S.A.

Por ultimo se establecen las conclusiones y recomendaciones, que se presentaron

en el desarrollo del proyecto.



CAPITULO 1

1. MARCO TEORICO

1.1 Antecedentes Investigativos

La Empresa Eléctrica Ambato Regional Centro Norte S.A., proporcionar el
servicio de energia eléctrica continua y confiable, cumpliendo sus requerimientos,
las disposiciones del ente regulador y el marco legal vigente, utilizando
eficientemente los recursos disponibles, propiciando la eficiencia del Sistema de
Gestion de Calidad, a través de la mejora continua de los procesos y la gestion
empresarial, para el cumplimiento de objetivos propuestos, fortaleciendo las
competencias de sus colaboradores, todas estas acciones van encaminadas a la

satisfaccion del cliente.

Motivo por el cual se procedid a buscar proyectos que lleven similitud con el
desarrollo del estudio en diferentes Universidades, las cuales serviran de apoyo

para acceder a la estructuracion del mismo.

En el afio 2011 se ha desarrollado la tesis titulada “ANALISIS Y DIAGNOSTICO
DEL SISTEMA DE SUBTRANSMISION A 69 KV, PARA LA DEMANDA
ACTUAL Y PARA LA DEMANDA PROYECTADA AL ANO 2020 EN EL
AREA DE CONCESION DE LA ELEPCO S.A.” Realizada por RAMON
FONSECA PAULO NICOLAY, SAAVEDRA ACOSTA CARLOS EDUARDO
la misma que conserva similitud con esta investigacion en lo que se refiere al
proceso de andlisis y evaluacion del sistema de subtransmision utilizando la

proyeccion de la demanda. Por lo que en su resumen destaca lo siguiente:



“El presente trabajo de tesis se elabora con el propodsito de realizar el andlisis y
diagnéstico del sistema de subtransmision a 69 KV de la ELEPCO S.A., para
determinar si operativamente presenta partes criticas e identificar los elementos en
conflicto o con problemas y establecer las alternativas de solucion. Todo esto,
bajo la intencion primero de reubicar las subestaciones y lineas fuera del area de
riesgo en caso de una erupcion volcanica y de mejorar la calidad del producto
energético que el usuario final ha de recibir, para lo que se requiere efectuar
analisis de flujos de potencia correspondiente al ano 2010, el mismo que se

considera como afio base”.

De igual manera en el afio 2009 se ha desarrollado la tesis de grado titulada
“ESTUDIO Y PLANIFICACION DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION
ELECTRICA DEL CANTON LA MANA JURISDICCION DE LA EMPRESA
ELECTRICA PROVINCIAL DE COTOPAXI ( ELEPCO S.A ) UTILIZANDO
EL PROGRAMA NEPLAN” realizada por VICENTE JAVIER QUISPE
TOAPANTA, la cual plantea alternativas de mejoramiento del sistema de
distribucion de los casos en estudio tanto para la condicion de operacion actual

como la proyectada.

En el presente proyecto de titulacion se realiza una simulacion de la operacion del
sistema de distribucion de la zona occidental de la Provincia de Cotopaxi
concesion de La Empresa Eléctrica Provincial de Cotopaxi (ELEPCO S.A ) en
condiciones de demanda minima y maxima, permitiendo con esta informacion
efectuar un estudio de la situacion actual , determinar las perspectivas del
crecimiento de la demanda hasta el afno meta 2013, planteando soluciones a los
problemas detectados para mejorar condiciones de operacién de dicho sistema

eléctrico.

1.2 Sistema Eléctrico de Potencia

Una de las definiciones mas aceptadas a escala mundial, es la establecida por el

Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos (IEEE), este define un sistema de



potencia como “una red formada por unidades generadoras eléctricas, cargas y/o
lineas de transmisiéon de potencia, incluyendo el equipo asociado, conectado

eléctricamente o mecanicamente a la red”.

Los parametros eléctricos previamente establecidos son:

a) Voltaje: + /- un porcentaje que depende del nivel de voltaje de trabajo.

b) Frecuencia: +/- 0.1 % de 60 HZ como referencia
¢) Secuencia: en nuestro sistema es: A—B - C.

d) Fiabilidad: Derecho del usuario de tener el producto KWH con servicio de
calidad.

El grafico 1 el sistema eléctrico de potencia es un conjunto de elementos que tiene
como fin generar, transformar, transmitir, distribuir y consumir la energia eléctrica

de tal forma que se logre la mayor calidad al menor costo posible.

GRAFICO 1.- SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA
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1.2.1 Generacion

La generacion es donde se produce la energia eléctrica, por medio de las centrales
generadoras, las que representan el centro de produccion, y dependiendo de la

fuente primaria de energia.

1.2.2 Lineas de trasmision

Son los elementos encargados de transmitir la energia eléctrica, desde los centros
de generaciéon a los centros de consumo, a través de distintas etapas de
transformacion de voltaje; las cuales también se interconectan con el sistema

eléctrico de potencia (SEP). (Gross, 1984).

Una de las formas de clasificar las lineas de transmision, es de acuerdo a su

longitud, cuadro 1.

CUADRO 1.- LONGUITUDES LINEAS DE SUBTRANSMISION

Descripcion Km Frecuencia (Hz)
Lineas Cortas 80 60
Lineas Medianas 80-250 60
Lineas Largas > 250 60

FUENTE: http://cdigital.uv.mx/bitstream/123456789/32535/1/zapatazenteno.pdf
RECOPILADO POR: POSTULANTES

1.3 Trasformadores

El trasformador es el elemento intermedio entre los generadores y las lineas de
transmision, su principal funcion es elevar o reducir los niveles de voltaje en el
lado secundario, por medio de la induccion magnética. Si el nivel del lado
secundario es inferior al de entrada se dice que es un transformador reductor y es

colocado frecuentemente al final de la linea de transmision, en caso contrario si el



nivel de salida es superior al de entrada se le conoce como trasformador elevador

y es utilizado en las centrales generadoras.

Las principales ventajas que se obtienen de elevar el nivel de voltaje a niveles
muy altos son para, reducir las pérdidas producidas por la corriente, evitar las
caidas de voltaje en el extremo final de la linea de trasmision y reducir los costos

por instalacion.

Los Transformadores de potencia son los que se utilizan en subestaciones,
centrales de generacion y usuarios con gran demanda, para la transformacion de
energia en media y alta tensién. Se construyen en potencias normalizadas desde
1.25 hasta 20 MVA, en voltajes de 13.8, 22, 69 y 138 KV y frecuencias de 50 a 60

Hz, seglin la region o pais en donde va a trabajar el equipo.

1.4 Tipos de barras

1.4.1 Barra tipo P-V o barra de generacion

(Gonzalez, 2006) menciona “En este tipo de barra se especifica normalmente la
potencia activa y el médulo de la tension (P, [V]), estas barras también son

conocidas como barras de generacion. Pag. 2

Para las barras de generacion en el grafico 2, es razonable especificar P y [V],
debido a que esos valores son cantidades controlables a través del gobernador y la
excitacion, respectivamente. Con frecuencia se dan limites de los valores de la
potencia reactiva dependiendo de las caracteristicas de las maquinas utilizadas

individualmente.



GRAFICO 2.- BARRA DE GENERACION
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Las incognitas en este tipo de barra son el d&ngulo del voltaje y la potencia reactiva

total inyectada a la barra (Q, 5)”.

La barra de generacion es la que sefala la potencia real producida por el
generador y el modulo del voltaje de la barra, las incognitas son la potencia

reactiva suministrada por el generador y el angulo del voltaje.

1.4.2 Barra tipo P-Q o barra de carga

(Gonzalez, 2006) menciona “En este tipo de barras se conocen la potencia activa y
la potencia reactiva totales inyectadas a la barra (Puu, Qurmi), también son
conocidas como barras de carga; es igualmente valido conocer la potencia activa y
el factor de potencia (S, cosp). En el grafico 3, estas barras pueden tener también
conectada generacion, la potencia total conectada a la barra se determina como:

Pag. 3

GRAFICO 3.- BARRA DE CARGA
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En este tipo de barras las incognitas que se persiguen encontrar por el estudio de

flujo de carga son el modulo y el d&ngulo de la tension (V, 8)”

La barra de carga, es donde se sefala la potencia real y reactiva, las incognitas son

el modulo y el argumento del voltaje de la barra.

1.4.3 Barra tipo slack swing, oscilante o de compensacion

(Gonzalez, 2006) menciona “En los sistemas de transmision las pérdidas no son
conocidas antes del flujo de potencia, es necesario mantener una barra donde P no
es especificada; a esta barra, llamada swing bus, ¥ como ¢ son especificadas.
Debido a que J es especificado este es mantenido constante durante la solucién
del flujo de potencia. Este es el angulo de referencia del sistema. La barra
oscilante o swing bus, es entonces también llamada la barra de referencia, debido
a que la potencia activa P y la potencia reactiva Q, no son especificadas a la swing
bus, su libre ajustes “cubre” las pérdidas del sistema de transmision. La situacion
de la barra oscilante o flotante puede influir en la complejidad de los célculos;
debera siempre utilizarse la barra que se aproxima mas a una barra de potencia
infinita. Normalmente a la barra oscilante se le asigna el nimero uno como
referencia, esta barra tiene conectada la generacion y es necesaria para llegar a la

solucion del flujo de carga”. Pag. 3

La barra oscilante o swing bus es también llamada la barra de referencia, debido a
que la potencia activa P y la potencia reactiva Q no son especificadas y su libre
ajuste cubre las pérdidas del sistema de subtransmision, es la barra que se

encuentran conectada al nodo S.N.L

En el grafico 4 las especificaciones eléctricas de los tres tipos de barra. La
clasificacion de barra de generacion o barra de carga no debe ser tomada en forma
estricta o absoluta; por ejemplo hay ocasiones en que una barra de carga pura

puede ser especificada por Py V.
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GRAFICO 4.- ESPECIFICACIONES DE BARRA DE FLUJO DE
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1.5 Flujos de potencia en sistemas de subtransmision

Los estudios de flujos de potencia, mas normalmente llamados estudios de flujo
de carga, son sumamente importantes para evaluar el funcionamiento de los
sistemas de potencia, su control y planificacion para expansiones futuras. Un
estudio de flujo de potencia define principalmente las potencias activa y reactiva y
el vector de voltaje en cada barra en el sistema, aunque mucha informacion
adicional estara disponible para tomar decisiones acerca de la operacion tanto

técnica como econdmica del sistema eléctrico.

El estudio de los flujos de potencia permite determinar los siguientes aspectos:

e Determinar los flujos de potencia en todas las barras de una red eléctrica.

o Determinar los voltajes en las barras de una red eléctrica.

e Determinar flujos de potencia en todas las lineas.

e Calcular las perdidas en una red eléctrica.

e Evaluar las alternativas para la planificacion de nuevos sistemas o

ampliacion de los ya existentes.

11



1.6 Tipos de pérdidas en un sistema de Subtransmision

(CAMMESA, 2012) menciona “Cuando se transmite energia eléctrica desde las
centrales de generacion a los usuarios a través de los redes de transmision y
distribucion, se producen pérdidas de energia y potencia, debido a las
caracteristicas fisicas de los componentes de la red. Estas pérdidas son inherentes
a la conduccion de la energia eléctrica a través de medios fisicos y no pueden

evitarse del todo.

Esto involucra perdidas de energia de tipo técnicas, se deben en general a las
condiciones propias de las instalaciones. Estan provocadas por la circulacion de
corriente eléctrica a través de la redes de transmision y distribucion. Su magnitud
depende entonces de las caracteristicas de las redes y de la carga a que éstas se

ven exigidas.

También se consideran pérdidas no técnicas a la diferencia entre las pérdidas
totales de un sistema eléctrico de distribucion y las pérdidas técnicas medidas y/o
calculadas. Ello representa para la empresa prestadora del servicio publico una
pérdida econdmica importante y por lo tanto debe ser reconocida en la tarifa hasta

un determinado valor de eficiencia. Segun el origen puede clasificarse en:

e Por Fraude: corresponde a aquellos usuarios que manipulan los equipos
de medicion para que registren consumos inferiores a los reales.

e Por Administracion: corresponde a energia no registrada por la gestion
administrativa de la empresa (errores de medicion, errores en los procesos
administrativos, falta de registro adecuada, estimaciones desactualizadas,
obsolescencia de medidores, errores en los registros de censos de

instalaciones de alumbrado publico, etc.” Pag.10

Cuando se transmite energia eléctrica desde las centrales de generacion a los

usuarios a través de los redes de transmision y distribucion, se producen pérdidas
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de energia y potencia, debido a las caracteristicas fisicas de los componentes de la
red, estas pérdidas son inherentes a la conduccion de la energia eléctrica a través

de medios fisicos y no pueden evitarse del todo.

1.7 Clasificacion de pérdidas técnicas en Subtransmision

Seglin la OLADE en su manual latinoamericano define a las pérdidas técnicas
como “la energia que se pierde en los diferentes equipos, redes y elementos que
forman parte del sistema de distribucion y que sirven para conducir y transformar
la electricidad”. Estas pérdidas se pueden realizar una clasificacion de las pérdidas

técnicas segun la funcion del componente y seglin la causa que las originan. ”

1. Por la funcion del componente:
Pérdidas por transporte:
e En lineas de subtransmision,
e En circuitos de distribucion primaria,

e En circuitos de distribucion secundaria.

Pérdidas por transformacion:
e En transmision / subtransmision,
e En subtransmision / distribucion,

e En transformadores de distribucidn.

2. Por la causa que las originan:
a) Perdidas por efecto joule
Cuando una corriente eléctrica atraviesa un conductor isotérmico,
hay una generaciéon de calor. Este efecto ocurre debido a la
transferencia de energia eléctrica a través del conductor por un
proceso andlogo al rozamiento. Este efecto se denomina “efecto

Joule”. La ley de Joule enuncia que:
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“El calor que desarrolla una corriente eléctrica al pasar por un
conductor es directamente proporcional a la resistencia, al
cuadrado de la intensidad de la corriente y el tiempo que dura la

corriente .

Ecuaciéon 1 O =F xRxt 2 (Watt)

Las pérdidas por efecto Joule se manifiestan principalmente en:

e (Calentamiento de cables.
e (Calentamiento de bobinados de los transformadores de

distribucion.

b) Pérdidas por histéresis y corrientes parasitas

Existe una potencia que sirve exclusivamente para magnetizar el
nucleo, esta potencia no tiene otra aplicacion practica, por lo que se la
puede considerar como potencia perdida en la imantacion del nucleo

del transformador y es llamada pérdida por histéresis.

Por otro lado los equipos eléctricos estan formados por pedazos de
conductor que se mueven en un campo magnético o estan situados en
un campo magnético variable, dando lugar a corrientes inducidas que
circulan por el volumen del conductor, estas corrientes se denominan

de Foucault y son corrientes que generan pérdidas.

1.8 Cargas

Los valores de potencia activa (P) y reactiva (Q) se obtiene a partir de mediciones
en la subestacion y se representan por curvas de demandas. En este modelo, P y Q
se suponen constantes. Esta es la representacion de carga usada generalmente para

el estudio de flujos de potencia.
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1.8.1 Parametros de la carga

La carga eléctrica es un aparato o conjunto de aparatos conectados a un sistema
eléctrico y que demanda una potencia eléctrica, el valor de la potencia demandada

es el valor de la carga.

1.8.1.1 Capacidad Instalada.

(Castafio, 2004) Menciona: “Corresponde a la suma de las potencias nominales
de los equipos (transformadores, generadores), instalados a lineas que suministran
la potencia eléctrica a las cargas o servicios conectados. Es llamada también

capacidad nominal del sistema”. Pag. 19

La capacidad instalada es la cantidad total de potencia de generacion conectada a

la red del Sistema Eléctrico.

1.8.1.2 Factor de carga.

El factor de carga permite reconocer cual es el comportamiento de la carga en el
transcurso de tiempo, es decir como esta siendo usada la energia en los horarios
fuera del pico de carga con respecto al mismo y que tan eficiente es el sistema
eléctrico. Por tanto es la relacion entre la demanda promedio de un periodo
establecido con respecto a la demanda maxima del mismo periodo. Mide de
alguna manera, el grado de utilizacion de la instalacion.

ENERGIA GENERADA

Ecuacion 2 FACTORDE CARGA=————————x100
DEMANDA MAXIMA+t

1.8.1.3 Factor De Demanda.

El factor de demanda en un intervalo de tiempo (t) de una carga es la razon entre

la demanda méaxima y la carga total instalada. Por lo general es menor que 1,
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siendo 1 solo cuando se encuentre dentro del intervalo considerado, todos los
aparatos conectados al sistema estén absorbiendo sus potencias nominales lo cual

es muy improbable.

DEMANDA MAXIMA

Ecuacion 3 FACTORDE DEMANDA= ————
CARGA CONECTADA

El factor de demanda indica el grado al cual la carga total instalada se opera

simultaneamente.

1.8.1.4 Factor De Potencia.

Es la relacion entre la potencia activa (W, kW o MW) y la potencia aparente (VA,

KVA, MVA), determinada en el sistema o en uno de los componentes.

POTENCIA ACTIVA
POTENCIA APARENTE

Ecuacion4  Cos® =

Para sistemas de distribucion se fija un valor minimo de 0.9 para el factor de
potencia. En el caso de tener valores inferiores a este se deberé corregir este factor
por parte de los usuarios, la empresa electrificadora o por ambos. En redes que

alimentan usuarios industriales se fija un 0.85 como minimo.
El factor de potencia se corrige mediante la instalacion de bancos de
condensadores en las acometidas de los usuarios cuyas cargas asi lo requieran o

en los circuitos primarios. Es muy importante calcular bien los KVAR a

compensar y la ubicacion de los bancos de condensadores dentro del sistema.

1.8.1.5 Factor De Perdidas.

Es la razon entre el valor medio y maximo de las potencias disipadas en pérdidas, en

un periodo dado.
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e Ppérd di
Ecuacion 5 =272

Ppérd maxima

1.9 Demanda

La demanda de una instalacion o sistema de distribucion es la carga en las
terminales receptoras tomadas en un valor medio en determinado intervalo, con
esta definicion se entiende por carga la que se mide en términos de potencia
(aparente, activa, reactiva o compleja) o de intensidad de corriente. El periodo
durante el cual se toma el valor medio se denomina intervalo de demanda y es
establecido por la aplicacion especifica que se considere, la cual se puede

determinar por la constante térmica de los aparatos o por la duracion de la carga.

1.9.1 Demanda maxima.

Segun el ARCONEL, en funcién de la energia consumida en el periodo de
demanda pico de 18h00 hasta las 22h00, de lunes a domingo, en esta incluye
potencia y pérdidas en base a la corriente maxima que se produce en este horario

en la cabecera de los alimentadores.

1.9.2 Demanda promedio mensual de energia Kwh.

(CONELEC, 21 DE MAYO DE 2013) Establece: “La demanda de energia
mensual promedio por cocina, se obtiene del equivalente energético en kWh del
producto entre el consumo mensual promedio de GLP por hogar y la relacion

entre las eficiencias de la coccion con GLP y con electricidad.”

Para obtener el consumo mensual promedio de GLP por hogar en kWh, se
considera un poder calorico del GLP de 45,67 GJ/kg y un factor de conversion de
unidades energéticas de 3,6 GI/MWh, resultando que 1 Cill5kg equivale a 190,29

kWh. Por lo tanto, el consumo mensual promedio por hogar en kWh es:
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1, 12 Cill5kg x 190, 29 kWh/Cill5kg =212, 61 kWh

La eficiencia en la coccion de alimentos varia segln el tipo de equipo, la fuente de
energia, forma y condiciones de uso. La eficiencia de una cocina a GLP es
aproximadamente ng;p = 39,87% (para una potencia de entrada equivalente a 475
W; la eficiencia de una cocina de induccioén de uso doméstico tipo D es de nge.
84%. La relacion entre las eficiencias de las cocinas a GLP y a electricidad es:

NgLp Mgiec = 0,47.

La demanda de energia mensual promedio por cocina resulta del producto del

consumo mensual promedio por hogar en kWh por la relacion ngp mge. :

212,61 kWh x 0,47 = 100,91 kWh

Por otro lado, en el Informe del Consumo Eléctrico de Cocinas de Induccion
elaborado por el MEER en el 2010, concluydé que el consumo promedio de las
cocinas eléctricas fluctiia entre 90 y 100 kWh/mes.

Sobre lo expuesto, para determinar la demanda nacional de energia debido a la
incorporacion de cocinas eléctricas, el presente estudio asume una energia

mensual promedio por cocina de 100 kWh”. Pag. 72-73-74.

1.9.3 Proyeccion de la demanda

El proceso de planificacion de la industria eléctrica inicia con el prondstico del
consumo y la demanda de electricidad. En base del pronostico de la demanda de
electricidad se pueden realizar acciones como retirar o aumentar la generacion

eléctrica, la capacidad de trasmision y la capacidad de distribucion.

Segun el PLAN MAESTRO DE ELECTRIFICACION PME 2013 — 2022, la
proyeccion de la demanda se convierte en el eje fundamental a partir del cual se
desarrolla la planificaciéon, debido a que considera una serie de hipotesis

debidamente sustentadas que contemplan la evolucion histérica de la demanda
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eléctrica a nivel nacional, los impactos producidos por la incorporacion de cargas
especiales al sistema, econdmicas y tecnologicas que se reflejan en el

comportamiento de la demanda eléctrica.

El proceso de planificacion de la industria eléctrica inicia con el prondstico del
consumo y la demanda de electricidad, en base del prondstico de la demanda de
electricidad se puede realizar acciones como retirar o aumentar la generacion

eléctrica, la capacidad de transmision y la capacidad de distribucion.

Estas decisiones son importantes puesto que la construccion de nuevos equipos e
instalaciones, deben ser hechas con dos a diez afios de anticipacion de las

necesidades de nuevas instalaciones.

Un plan de expansion requiere de un horizonte de al menos diez afios, estas
decisiones ttiles envuelven un andlisis econdémico de la operacion y costo de

mversion.

1.9.4 Proyeccion de la demanda con el ingreso de las cocinas de induccion

“Durante los anos 2009, 2010 y 2011 el Ministerio de Electricidad y Energia
Renovable firmé varios convenios de cooperacion con la Empresa Eléctrica Norte,
para realizar la evaluacion del comportamiento de la red de distribucion eléctrica
antes y después de la incorporacion de cocinas de induccion y definir los

presupuestos de inversion para la implementacion.

Para determinar la demanda nacional de energia debido a la incorporacion de
cocinas eléctricas, el presente estudio asume una demanda de energia mensual

promedio por cocina de 100 kWh”.

Ecuacion 6 D.R.C.I1 = #USUARIOS x 100Kwh (PME )
Donde:

DRCI = Demanda Residenciales con Cocinas de Induccion

# USUARIOS = Numero de usuarios

19



100 Kwh = Consumo de Energia por Cocinas (PME2013-2022).

Para obtener el incremento de demanda de energia total, se utiliza la demanda
proyectada por usuarios residenciales mas el incremento de energia por la
inclusion de las cocinas de induccion que estdn presentes, de acuerdo a lo

establecido.

Ecuacion 7 D.T.R=P.D.UR+D.R.C.I

Donde:
DTR = Demanda Total Residenciales

P.D.U.R = Demanda de Usuarios Residenciales

D.R.C.I = Demanda Residenciales con Cocinas de Induccion

1.10 Incidencia en el sistema eléctrico por el programa de coccion eficiente

De acuerdo al documento “Metodologia para la evaluacion de impacto de la
incorporacion de cocinas de induccion sobre el sistema eléctrico de distribucion”
se considera el factor de coincidencia de las cocinas de induccion a nivel de
alimentador primario. Otro aspecto importante es tomar en cuenta que al pico de
carga de la noche en donde se produce la demanda méaxima del sistema, se tendra
un comportamiento en que existe un factor de utilizacion de las cocinas. Los dos
factores dependeran de acuerdo al numero de clientes residenciales de cada

alimentador.

En el documento referido se generaliza para el caso de un alimentador de 4.000
clientes, debido a que la curva del factor de coincidencia presentada, contiene
informacidn hasta este punto, no obstante puesto que para el caso de EEASA se
tiene alimentadores de hasta 10.000 clientes residenciales (tal es el caso del

alimentador Pasa) se considera una ligera variacion en este factor.
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Comparativamente en cifras se tiene que de acuerdo al documento de metodologia
para un alimentador X a la hora pico se tiene una demanda diversificada unitaria
por cocina de 259W, para el caso ya especifico de EEASA el valor es de 234W es
decir se considera una coincidencia ligeramente menor, debido al mayor niimero

de clientes.

1.10.1 Incidencia de programa coccion eficiente en troncales de alimentadores

De acuerdo al documento “Metodologia para la evaluacion de impacto de la
incorporacion de cocinas de induccion sobre el sistema eléctrico de distribucion”
para una cocina de induccion de 3,5 kW o menos tiene un factor de demanda de
80%, por lo que para el caso de la cocina de 3 kW que es la que se utilizara

masivamente, resulta una demanda individual de 2,4 kW.

De la curva correspondiente a la coincidencia de las cocinas de induccion en el
grafico 5, relacionada con la demanda diversificada, se obtiene un factor de
coincidencia para 4.000 clientes aproximado a 0,18 esto considerando que la
grafica estd en escala logaritmica, para mayor niimero de clientes este valor

desciende aunque no en forma incidente debido a que la curva se vuelve asintotica

GRAFICO 5.- DEMANDA DIVERSIFICADA DE EQUIPOS Y
ELECTRODOMESTICOS
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Para el andlisis de la metodologia del MEER con 4.000 clientes se tendria una

demanda diversificada a la hora pico de:

Ecuacion 8 Dmax (pico)=PotCocina x fcoincidencia x fpico

Doénde:

Pot Cocina: Potencia efectiva de una cocina de induccion.

Fconcidencia: Factor de coincidencia de los clientes con cocinas de induccion.
Fpico: Factor de utilizacion en demanda pico.

Célculo por cocina de induccion

Dmax (pico)= 2.400W x 0,180 x 0,6 = 259W.

Para el caso de la EEASA al considerar mayor nimero de usuarios por

alimentador se tiene:

Dmax (pico)= 2400W x 0,162 x 0,6 = 234W.

Si se considera el grafico 6, demanda diversificada de cocinas de induccién, de la

Westinghouse, se observa que el valor de:

2.400 W x 0,162 corresponde al 83% de 470 W que es el valor de demanda
diversificada de 100 clientes, es decir que desde 100 clientes hasta un valor entre
6000 a 8000 clientes unicamente desciende el 17%, situacion que revela el

comportamiento asintético de la demanda de cocinas de induccion.
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GRAFICO 6.- DEMANDA DIVERSIFICADA DE COCINAS DE
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1.11 Modelacion Digital

1.11.1 Descripcion de los paquetes computacionales (Software) CYMDIST

El programa CYME para el andlisis de redes eléctricas es una serie robusta y
completa de herramientas avanzadas de simulacién que ayudan a los ingenieros en
redes eléctricas de transporte, distribucion e industriales en sus labores diarias.
CYME fue disefiado para ayudarles a afrontar los retos complejos y emergentes

de la planificacion y explotacion de redes eléctricas.

La elaboracion de escenarios de planificacion y de estudios de casos permite
evaluar de forma precisa y verificar el impacto de cambios o reconfiguraciones
hechos a la red en su estado actual o futuro lo que resulta en una mejor gestion de

los activos.
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En el grafico 7 presenta la pantalla de inicio del software Cymdist version 7.2

utilizado para la simulacion del alimentador en estudio.

GRAFICO 7.- SOFTWARE CYMDIST
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FUENTE: EEASA
RECOPILADO POR: POSTULANTES

1.11.2 Descripcion general de la interfaz grdfica de usuario

En el grafico 8 la interfaz unificada y clara del programa CYME vuelve muy
sencillas las complejas funciones de los célculos de ingenieria en el cuadro de
cualquier proyecto. La suite de aplicaciones de integracion transparente de CY ME

presenta numerosas funciones de andalisis muy cotizadas por los ingenieros.

También cubre un amplio espectro de analisis que permiten realizar simulaciones
en cualquier configuracion de red. Por ejemplo: flujo de potencia, cortocircuito,
estabilidad transitoria, armdnicos, andlisis de contingencias, analisis de riesgos
por relampago de arco, arranque de motor, coordinaciéon de los dispositivos de

proteccion, etc.
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GRAFICO 8.- INTERFAZ SOFTWARE CYMDIST

&N} Archivo  Edkar Basedadatos  Equipos Red Andisic Reporte Mostrar  Personalzar  Ventana  Ayuda

N cEHSAER|[ea»

ovar|®ep|EEE Menus

2 Cokear pexred

v IQ’ ’ Etiquetas predeteiminadas v |] Canlingencias de flup de caiga

Vg B |

f
Ho)

|@s.

1Y Red

M.

(@ [Eea [V

o 1t ¥ @ x

S

RIS

®-B Bana(15] ~
@-E Cable [152)

B Carga concentrada [1354)

&) Condsesador shurk (23)

B Equivalente de fusrte [2)

- Fustie [245)

© B Intercanesién (45]

Barra de
exploracion

: T
®-B Vistaimbicada (2]

@B Zana (7] =
i+ Commeicial Cusl. [...)

Y DefauklD[..)

Barras de
herramientas |, . |

nH

Ventana
principal

T Industial Cust. (.. ~

Busca vl &

N Y\

33 Enirar en vista
/
/ v

Wapa o 13 vigion d2 corjunto
T

!
[W“Plincipal v |msm.vssmm|

C:

Casode | Cosode | Casode | Casode | Casode | Casode |Conti Conti Conti Conti Conti i
Nombre base base base bas base base scenario 1|y scenario 1)y scenario 1|y scenario 1|y scenario 1|y scenario 1
VA vC 1A VB vc 1 B Ic
(KVLL) (KVLL) (kVLL) (An) L) (KVLL) (KVLL) (Amps) (Amps) | (Amps)
(£} 137 137 137 1293 Ventana de 13p 136 1423 1423 1423
B8 137 157 137 64,6 156 136 73 w3 73
B4 137 137 137 1023 reportes i35 136 1393 1292 1297
(b3 157 157 137 1810 156 136 194,3 1943 1943
100 UTIL.69 89,0 890 890 04 T e A 690 69,0 392 98 38

4[4 @@\Bara ,( Reporte sobra la dasificadén global )l Barra fusra da livites ds bersitn )\ Generadcess rozando los imies )\ Transfeemadores sctracargados

A Ramales scbrec

Conectada a Tubcrid_vith_cascaded_substations_spa2 (Base de dabos Access C:YQYMEVQYMDIST | Tukorial deviTutceid_vith_cascaded_substa

13

redes, 2964 tramos, 74 20nas

Barra de estado

UM

FUENTE: EEASA

RECOPILADO POR: POSTULANTES

1.12 Regulacion N°. ARCONEL - 004/01

Calidad del Servicio Eléctrico de Distribucion ARCONEL Considera:

Que, es necesario asegurar un nivel satisfactorio de la prestacion de los servicios

eléctricos a que se refieren las disposiciones legales establecidas en la Ley de

Régimen Eléctrico y sus reformas, el Reglamento Sustitutivo del Reglamento

General de la Ley de Régimen Eléctrico del Servicio de Energia Eléctrica, el

Reglamento de Suministro del Servicio de Electricidad y el Reglamento de

Tarifas.
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Que, para garantizar a los Consumidores un suministro eléctrico continuo y
confiable, es necesario dictar las Regulaciones relacionadas con los estdndares
minimos de calidad y procedimientos técnicos de medicion y evaluacion a los que

deben someterse las Empresas Distribuidoras del Servicio Eléctrico.

1.12.1 Disposiciones Generales

Responsabilidad y Alcance

Las Empresas Distribuidoras tienen la responsabilidad de prestar el servicio
eléctrico a los Consumidores ubicados en su zona de Concesion, dentro de los
niveles de calidad establecidos, en virtud de lo que sefiala la Ley de Régimen del
Sector Eléctrico, los Reglamentos aplicables, el Contrato de Concesion y las

regulaciones correspondientes.

Organismos Competentes

El cumplimiento de los niveles de Calidad de Servicio sera supervisado y
controlado por Agencia de Regulacion y Control de Electricidad ARCONEL, a

través de los indices que se establecen en la presente regulacion.

Aspectos de Calidad

La calidad de Servicio se medira considerando los aspectos siguientes:
Calidad del Producto:

e Nivel de voltaje
e Perturbaciones de voltaje

e Factor de potencia
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Calidad del Servicio Técnico:

e Frecuencia de interrupciones

e Duracion de interrupciones
Calidad del Servicio Comercial

e Atencion de solicitudes
e Atencion de reclamos

e Errores en medicion y facturacion

Informacion

El distribuidor debe implementar y mantener una base de datos con la informacion
sobre los componentes de la red asociados a la alimentacion eléctrica en cada

Consumidor, esto es:

e Red de Alto Voltaje

e Subestaciones de distribucion Alto Voltaje / Medio Voltaje
e Circuitos de Medio voltaje

e Centros de transformacion Medio Voltaje / Bajo Voltaje

e Circuitos de Bajo Voltaje y ramal al que esta conectado

e Identificacion del cliente (nimero de suministro)

1.12.2 Calidad del producto

Nivel de Voltaje

Indice de Calidad

Vk-Vn
Vn

* 100

Ecuacion 9 AVEk(%) =
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AVKk: variacion de voltaje, en el punto de medicion, en el intervalo de k de 10

minutos.
Vk: voltaje eficaz (rms) medido en cada intervalo de medicion k 10 minutos.

Vn: voltaje nominal en el punto de medicion.

Mediciones

La calidad de voltaje se determinard como las variaciones de los valores eficaces
(rms) medidos cada 10 minutos, con relacion al voltaje nominal en los diferentes

niveles.

El distribuidor debera realizar mensualmente lo siguiente:

e 20% de las barras de salida de subestaciones de distribucion Alto Voltaje /
Medio Voltaje, no menos de 3.

e 0.15% de los transformadores de distribucion, no menos de 5.

e 0.01% de los Consumidores de Bajo Voltaje del area de concesion, no

menos de 10.
Limites
Las variaciones de voltaje admitidas con respecto al valor del voltaje nominal se

sefialan a continuacidn en el cuadro 2.

CUADRO 2.-LIMITES DE VOLTAJE

Subetapa 1 | Subetapa 2
Alto Voltaje +70% +50%

FUENTE: ARCONEL
RECOPILADO POR: POSTULANTES
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1.12.3 Armonicos

Indice de Calidad
Ecuacién 10 v, =100
/Z;‘E w?
Ecuacion 11 THD = X2 4 100
Donde:

Vi: factor de distorsion armoénica individual de voltaje

THD: factor de distorsion total por armonicos, expresado en porcentaje

V1. Valor eficaz (rms) del voltaje arménico “i” (para i= 2...40) expresado en
voltios

Vn: voltaje nominal del punto de medicion expresado en voltios

Limites

Los valores eficaces (rms) de los voltajes armonicos individuales (Vi ) y los
THD, expresados como porcentaje del voltaje nominal del punto de medicion
respectivo, no deben superar los valores limite (Vi ‘y THD’) sefalados a
continuacién. Para efectos de esta regulacion se consideran los armodnicos

comprendidos entre la segunda y la cuadragésima, ambas inclusive.
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CUADRO 3.-VALORES LiMITE DE VOLTAJE Y THD

ORDEN (n) DE LA
ARMONICA Y THD

TOLERANCIA |Vi'| o |THD’| (% respecto al voltaje
nominal del punto de medicién)

V > 40 kV (otros puntos)

V <40 kV (trafos de
distribucion)

Impares no miltiplos de 3

5 2,0 6,0
7 2,0 5,0
11 1,5 3,5
13 1,5 3,0
17 1,0 2,0
19 1,0 1,5
23 0,7 15
25 0,7 1,5
>25 0,1 +0,6*25/n 0,2 +1,3*25/n
Impares multiplos de tres
3 1,5 5,0
9 1 1,5
15 0,3 0,3
21 0,2 0,2
Mayores de 21 0,2 0,2
Pares
2 1,5 2,0
4 1,0 1,0
6 0,5 0,5
8 0,2 0,5
10 0,2 0,5
12 0,2 0,2
Mayorrs a 12 0,2 0,5
THD 3,0 8,0

FUENTE: ARCONEL

RECOPILADO POR: POSTULANTES
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CAPITULO 11

2. ANALISIS DE RESULTADOS

En el presente capitulo se muestra la proyeccion de la demanda de las
subestaciones de la Empresa Eléctrica Ambato Regional Centro Norte S.A con la
inclusion de las cocinas de induccion para el periodo 2015-2025, en este capitulo
se realizd una investigacion aplicando los siguientes métodos y tipos de
investigacion para la recopilacion de informacion necesaria para la proyeccion de

la demanda.

2.1 Aspectos generales de la Empresa Eléctrica Ambato S.A.

2.1.1 Antecedentes historicos.

La EEASA, fue fundada el dos de julio del afio 1959, se conforma Empresa
Eléctrica Ambato, como empresa privada con finalidad social o publica, luego de
que se suscribiera la escritura de constitucion el veintinueve de abril del mismo
afio, superando un no fécil proceso de negociacion para transformar lo que
entonces era la Empresa Municipal, el sector eléctrico ecuatoriano se desarrollaba
fundamentalmente a través de pequefias empresas, en las que la mayor

responsabilidad recaia en los municipios.

Era pues, una época caracterizada por la dispersion de los pocos recursos humanos

y materiales disponibles y por la escasa o casi nula planificacion para afrontar la
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expansion de un servicio, que se ha constituido en el termoémetro del progreso de

las naciones.

Empresa Eléctrica Ambato, en este sentido vino a ser, el ente catalizador del
desarrollo, en primera instancia de la Provincia de Tungurahua, encargandose de

la generacion, transmision, distribucion y comercializacion de la energia eléctrica.

2.1.2 Objetivos Institucionales

e Disponer de recursos humanos capacitados, motivados y comprometidos
con los objetivos constitucionales.

e Practicar una gestion gerencial moderna, dindmica, participativa,
comprometida en el mejoramiento continuo.

e Disponer de un sistema eléctrico confiable, utilizando tecnologia
adecuada.

e Tener procesos automatizados e integrados.

e Proporcionar a los clientes de Empresa Eléctrica Ambato Regional Centro
Norte S.A., el servicio de energia eléctrica continua y confiable.

e Satisfacer eficientemente el crecimiento de la demanda de energia

eléctrica.

2.1.3 Mision

“Suministrar Energia Eléctrica, con las mejores condiciones de calidad y
continuidad, para satisfacer las necesidades de los clientes en su area de

concesion, a precios razonables y contribuir al desarrollo econémico y social”.

2.1.4 Vision

"Constituirse en empresa lider en el suministro de energia eléctrica en el pais".
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2.1.5 Infraestructuray servicios

Edificio principal ubicado en la Av. 12 de Noviembre y Espejo esquina, en la
cual se encuentran, los diferentes departamentos como son, Recaudacion,
Pérdidas, Direccion Comercial, Dir. De Disefio y Construccion, Dir.
Operacién y Mantenimiento, Dir. Financiera, Dir. Planificacion y Presidencia

ejecutiva.

2.2 Diseiio metodologico

La investigacion sobre “ANALISIS Y EVALUACION DEL PLAN DE
EXPANSION DEL SISTEMA DE SUBTRANSMISION, CONSIDERANDO EL
INCREMENTO DE LA DEMANDA POR LA INCORPORACION DE LAS
COCINAS DE INDUCCION EN LA EEASA PERTENECIENTE A LA
PROVINCIA DE TUNGURAHUA DURANTE EL PERIODO 2015-2025”. Esta
basado en la aplicacion del estudio de una proyeccion de la demanda a diez afios
que permita verificar si hay inconvenientes de sobrecarga en el sistema de
subtransmision a 69KV, con el fin de que pueda ser analizada y evaluada para el
plan de expansion con el fin de optimizar el servicio de energia eléctrica en el
sector y mejorar la calidad de energia hacia los usuarios conectados en el area de

concesion, por tal razon se emplearan métodos para el desarrollo del estudio.

2.2.1 Método de investigacion

Contiene la descripcion y argumentacion de las principales decisiones
metodologicas adoptadas seglin el tema de investigacion y las posibilidades del
investigador. La claridad en el enfoque y estructura metodolégica es condicion

obligada para asegurar la validez de la investigacion.

En el presente trabajo de grado se utilizaran los siguientes métodos.
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2.2.1.1 Meétodo inductivo.

Behar, D. (2008) menciona: “El método inductivo crea leyes a partir de la
observacion de los hechos, mediante la generalizacion del comportamiento
observado; en realidad, lo que realiza es una especie de generalizacion, sin que
por medio de la logica pueda conseguir una demostracion de las citadas leyes o

conjunto de conclusiones”. Pag. 40.

Este método se utilizard para analizar y evaluar el plan de expansion del sistema
de subtransmision, considerando el incremento de la demanda por Ila
incorporacion de las cocinas de induccion y saber cuanta carga sera necesaria para
ser abastecida y con ello proyectarlo para todos los usuarios y saber el nivel de

potencia que los alimentadores deberan suministrar a todos los usuarios.

2.2.1.2 Meétodo historico.

Behar, D. (2008) menciona: “El método historico de investigacion puede aplicarse
no solo a la disciplina que generalmente se denomina historia, sino que también es
posible emplearlo para garantizar el significado y fiabilidad de los hechos pasados
en las ciencias naturales y basicas, la medicina, derecho o cualquier otra disciplina
cientifica, El método historico nos ayudara a establecer las relaciones existentes

entre los hechos acontecidos en el desarrollo de estas ciencias”. Pag. 41.

Este método permitird identificar una tasa de crecimiento de la demanda tanto en
consumo de energia por subestacion o a su vez el crecimiento poblacional que se
ha venido evidenciando en los Ultimos afios, como el comportamiento de los
distintos tipos de usuarios residenciales, comerciales, industriales, alumbrado

publico y otras cargas.
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2.2.2 Tipos de investigacion

Para la elaboracién del presente proyecto de investigacion se utilizard los

siguientes tipos de investigacion:

2.2.2.1 Aplicada.

Behar, D. (2008) menciona: “Este tipo de investigacion también recibe el nombre
de practica, activa, dindmica. Se caracteriza porque busca la aplicacion o
utilizacion de los conocimientos que se adquieren. La investigacion aplicada se
encuentra estrechamente vinculada con la investigacion basica, pues depende de
los resultados y avances de esta ultima; esto queda aclarado si nos percatamos de

que toda investigacion aplicada requiere de un marco teorico”. Pag. 19.

Este investigacion se empled para determinar los pardmetros de consumo de
energia en los alimentadores, en base a la demanda existente de la misma lo que
permitird encontrar el limite de cargabilidad de las subestaciones, con la
proyeccion de la demanda a diez afios y con la inclusion de las cocinas de
induccion y plantear alternativas de solucion que se debe implementar en las

subestaciones.

2.2.2.2 Bibliogrdfica.

Behar, D. (2008) menciona: “La investigaciéon Bibliografica en una indagacion
documental que permite, entre otras cosas, apoyar la investigacion que se desea
realizar, evitar emprender investigaciones ya realizadas, tomar conocimiento de
experimentos ya hechos para repetir los cuando sea necesario, continuar
investigaciones interrumpidas o incompletas, buscar informaciéon sugerente,

seleccionar un marco teorico, etc.”. Pag. 21.
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Esta investigacion permitird recopilar informaciéon de proyectos que contienen
similares caracteristicas, que brindara como una guia para el desarrollo del estudio

y a su vez encontrar alternativas de solucion del problema en estudio.

2.3 Descripcion del sistema de subtransmision de la EEASA.

2.3.1 Area de concesion

En el grafico 9 el area de concesion de la EEASA, se circunscribe a gran parte de
la zona central del Pais en una superficie de aproximadamente 41.000 Km? y
700.000 habitantes, que comprende las Provincias de Tungurahua y Pastaza, en
su totalidad; los Cantones Palora, Huamboya y Pablo Sexto en la Provincia
de Morona Santiago y la parte sur de la Provincia de Napo, que incluye su

capital Tena y los Cantones Tena, Archidona y Carlos Julio Arosemena Tola.

La nueva area geografica de concesion otorgada por el CONELEC se legaliz6 el
29 de diciembre del 2004, incorporando al ex Sistema Eléctrico Tena, que habia
sido expresamente excluido, conforme lo establecido en la disposicion transitoria
de la clausula octava del contrato de concesion del servicio publico de
distribucion otorgada por el CONELEC, mediante escritura publica de fecha 31
de julio de 2001.

En el afio 2010 se obtuvo la certificacion internacional bajo el standard ISO
9001:2008 del Sistema de Gestion de la Calidad, logro que ha permitido
simplificar los procesos, lograr eficiencia y eficacia, mejorar el servicio y

satisfacer las expectativas del cliente.
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GRAFICO 9.- AREA DE CONCESION DE LA EEASA

FUENTE: EEASA
RECOPILADO POR: POSTULANTES

En el presente trabajo de grado se analizard unicamente la Provincia de
Tungurahua, debido a la gran concentracion de cargas residenciales, industriales y
comerciales que posee la misma, en el grafico 10 se puede observar la distribucion
de las subestaciones que conforman el sistema de subtransmision de la EEASA.,
determinando asi que es un sector con una gran proyeccion de crecimiento tanto

horizontal como vertical.

GRAFICO 10.- SUBESTACIONES TUNGURAHUA
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2.3.2 Fuentes de suministro

En el sistema eléctrico de la EEASA, cuenta con dos fuentes de suministro de
energia, la generacion propia y los nodos del S.N.I, localizados en las
subestaciones Ambato a 230/69 KV, Totoras a 230/69 KV. Estos nodos son los
que mas aportan, en potencia y energia a la demanda eléctrica de la EEASA,
ademas, transfieren la estabilidad eléctrica necesaria para que el sistema opere

adecuadamente.

2.3.2.1 Generacion propia

Esta conformada por dos Centrales: (Térmica) Ligua e (Hidraulica) Peninsula
ubicadas en la parroquia Peninsula del cantébn Ambato, la capacidad instalada
disponible de las dos centrales para la generacion de energia eléctrica es de 8.75

MVA.

En el cuadro 3 se muestra las caracteristicas de las centrales de generacion de la

EEASA.

CUADRO 4.- CARACTERISTICAS DE LAS CENTRALES DE
GENERACION DE LA EEASA

CENTRAL LLIGUA PENINSULA
Generacion Térmica Hidréulica
Capacidad (KVA) 5000 3750
Voltaje (KV) 4.16 6.9
Factor de Potencia 0.8 0.8
Frecuencia (HZ) 60 60

FUENTE: EEASA
RECOPILADO POR: POSTULANTES

38



2.3.2.2 Nodos del Sistema Nacional Interconectado (S.N.I)

El sistema de la EEASA en la ciudad de Tungurahua se enlaza al S.N.I a través de
dos nodos, situado en las S/E Totoras SNI, Transelectric, 230/138/69 KV y la S/E

Ambato SNI, Transelectric, 138/69 KV, como se muestra en el grafico 11.

Topoldgicamente las lineas de subtransmision en la provincia de Tungurahua
configuran un Anillo con dos alimentaciones desde el Sistema Nacional

Interconectado (SNI) con las subestaciones Totoras y Ambato.

La subestacion Totoras abasteciendo a las subestaciones Loreto, Pillaro y
Samanga y la subestacion de Ambato abastece energia a las subestaciones Pelileo,

Baifios, Totoras EEASA, Oriente, Montalvo, Quero, Huachi y Atocha.

Las mismas que tiene un interruptor de c.a, en las lineas de subtransmision que
segun la nomenclatura ANSI/IEEE designado como nimero (52), que se
encuentra normalmente abierto en las subestaciones Ambato SNI - Oriente y

Samanga — Atocha.

GRAFICO 11.- GENERACION LOCAL Y NODOS DE INTERCONEXION
CON S.N.I
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FUENTE: EEASA
RECOPILADO POR: POSTULANTES
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2.3.3 Lineas de subtransmision

El sistema de subtransmision de la EEASA permite llevar la energia eléctrica
desde sus fuentes de suministro (centrales de generacion y nodos SNI) hasta sus
centros de carga o subestaciones, mediante lineas eléctricas con niveles de voltaje
que van desde 69 KV hasta 13.8 KV, bajo un esquema eléctrico de tipo anillo,

como se aprecia en el cuadro 4.

CUADRO 5.- LINEAS DE TRANSMISION Y SUBTRASMISION

Tipode |Nombre Subestacion Topologi
, Linea a Voltaje | Longitud
el a3 18 Iire T=Trans S/E Salida S/E R=Radial (KVJ) (k}rgn)
S=Subtrans Llegada | A—anillo
Totoras
Transelectric -
Montalvo S Totoras Montalvo A 69 5.63
Montalvo - Huachi S Montalvo Huachi A 69 8.00
Huachi — Atocha S Huachi Atocha A 69 8.24
Samanga — Ambato
Transelectric S Samanga Ambato A 69 4.80
Atocha — Samanga S Atocha Samanga A 69 4.50
Ambato
Transelectric -
Oriente S Ambato Oriente A 69 2.65
Oriente — Totoras
EEASA S Oriente Totoras A 69 8.17
Totoras EEASA- Totoras
Totoras Totoras Transelect
Transelectric S EEASA ric A 69 1.2
Totoras
Transelectric -
Pelileo S Totoras Pelileo R 69 10.20
Pelileo — Barfios S Pelileo Barfios R 69 20.40
San
Bafios — Agoyan S Bafios Francisco R 69 8.00
Oriente — Loreto S Oriente Loreto R 69 4.00
Samanga — Pillaro S Samanga Pillaro R 69 5.68
Montalvo-Quero S Montalvo Quero R 69 8.35

FUENTE: EEASA
RECOPILADO POR: POSTULANTES
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2.3.4 Subestaciones de elevacion y reduccion

Se configuran trece Subestaciones 69/13,8 KV con un total de 200.5 MVA
instalados, en total trece subestaciones de subtransmision en la provincia de
Tungurahua, de las cuales doce son de reduccion y uno de elevacion. Las
subestaciones de reduccion transforman el nivel de voltaje de entrada de 69 KV a
un nivel de voltaje de salida de 13,8 KV, a excepcion de una que transforma de

6,9 KV y4,16 KV a 13,8 KV, como se muestra en el cuadro 5.

CUADRO 6.- SUBESTACIONES DE LA EEASA 2015

Nombre de E;rlgl)gva Voltaje Capacidad | Conexion Sistema
la (KV) (MVA) Eléctrico
., | R=Reduc
Subestacion S=Sece
1 2 OA | FA P/T/S

Oriente R 69 | 13.8 | 24 30 A-Ytierra | Subtransmision
Loreto R 69 | 13.8 | 32 40 A-Ytierra | Subtransmision
Pelileo R 69 | 13.8 | 10 | 12.5 | A-Ytierra | Subtransmision
Bafios R 69 | 13.8 | 10 | 12.5 | A-Ytierra | Subtransmision
Totoras A-Ytierra
EEASA R 69 | 13.8 | 16 20 Subtransmision
Montalvo R 69 | 13.8 | 10 | 12.5 | A-Ytierra | Subtransmision
Huachi R 69 | 13.8 | 20 25 A-Ytierra | Subtransmision
Atocha R 69 | 13.8 | 20 25 A-Ytierra | Subtransmision
Samanga R 69 | 13.8 | 24 33 | A-Ytierra | Subtransmision
LLigua - 4.16 Ytierra-A
Peninsula E /6.9 13.8 |1 9.5| 9.75 Subtransmision
Pillaro R 69 | 13.8 | 10 | 12.50 | A-Ytierra | Subtransmision

Ytierra-A-
Agoyan R 69 | 13.8 | 5 | 6.25 | Y tierra© | Subtransmision
Quero R 69 | 13.8 | 10 | 12.5 | A-Ytierra | Subtransmision

FUENTE: EEASA
RECOPILADO POR: POSTULANTES
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2.3.5 Levantamiento y toma de datos

2.3.5.1 Recopilacion de datos

El proceso de recopilacion de datos inicia con una etapa primaria, en la que se
obtiene toda la informacion existente en los diferentes Departamentos
(Planificacién, Técnico y Comercial) de la EEASA, dando prioridad a Ia
informacidn concerniente a la disposicion y caracteristicas de las instalaciones que
se encuentran en funcionamiento, asi como los registros de operacion y

mantenimiento del sistema de subtransmision.

En el area de estudio corresponde a la identificacion de cada uno de los elementos
que forman parte del sistema de subtransmision en estudio: subestaciones, lineas
de subtransmision, centrales de generacion propia y las concentraciones de carga,
es importante la recopilacion de informacion de cada uno de los pardmetros de

cada elemento para una mejor modelacion del sistema.

Las fuentes de informacion no solo fueron recopiladas de la EEASA, también de

fuentes externas como se menciona a continuacion:

CENACE

e Diagramas unifilares del Sistema Nacional Interconectado.

MEER

e Plan maestro de electrificacion.

DEPARTAMENTO DE PLANIFICACION DE LA EEASA
e Registros estadisticos de la demanda eléctrica de EEASA.
e Proyecciones de la demanda eléctrica de EEASA.

e Diagramas y esquemas unifilares del sistema de subtransmision.

DEPARTAMENTO TECNICO
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e Informacion del trazado de lincas de subtransmision e interconexion,
disposicion y calibres de conductores.
e Informacién de las subestaciones.

e Datos de carga de alimentadores primarios.

Una vez obtenida la informacion, se ha procesado adecuadamente, de manera que
responda a una estructura ordenada en planos, diagramas, esquemas y/o Cuadros,
tal que permita ser utilizada correcta y convenientemente en las etapas de calculo,

analisis y diagndstico.

Para realizar el andlisis de flujos de potencia es necesario conocer las condiciones
de carga bajo las cuales opera el sistema, por tanto fue necesario conocer el detalle
de la demanda coincidente en cada subestacion del sistema y cada central de
generacion, considerando el dia de demanda maxima de todo el sistema. Esta
informacién se la encuentra en los registros historicos de las estadisticas de

operacion del sistema.

2.3.6 Corrida de flujos de potencia

2.3.6.1 Modelacion del sistema de subtransmision actual

El Ministerio de Electricidad y Energia Renovable, MEER, se encuentra
preparando el Programa de Coccion Eficiente, que esta basado en la sustitucion de
Gas Licuado de Petroleo (GLP) por electricidad para la coccion en el sector
residencial, utilizando cocinas eléctricas de induccion de alta eficiencia. Para este
efecto, es necesario asegurar que la infraestructura eléctrica en redes de bajo
voltaje, redes de media tension, acometidas y medidores, centros de
transformacion, subestaciones y lineas de subtransmision de tal manera que el
sistema eléctrico de EEASA tenga la capacidad suficiente para recibir la nueva
carga a nivel de clientes residenciales, garantizando condiciones de calidad,

seguridad y confiabilidad.
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Se realizard mejoramientos menores de las redes eléctricas de los sectores
indicados en el proyecto, siendo en resumen de trabajos a ejecutarse los

siguientes:

e Inspeccion en sitio de las redes existentes, su configuracion y topologia.

e Desarrollar el disefio del proyecto, si se trata de rectificacion se determina
todas las estructuras existentes en la red a mejorarse y procedera a la
cuantificacion de las mismas.

e Se determinan conjuntamente con fiscalizacion, la infraestructura eléctrica
a colocarse, como son las redes de baja tension, equipos y estructuras

necesarias.

Para el andlisis y evaluacion de las condiciones operativas, los criterios a seguir
para la modelacion del sistema eléctrico consisten en el ingreso de cada uno de los
pardmetros para cada elemento que conforma el sistema de subtransmision de la

EEASA.

Con la modelacion del sistema eléctrico se realizan los cédlculos de flujos de
potencia en lineas y subestaciones, para condiciones normales de operacion y se

obtienen todos los parametros eléctricos en nodos y lineas.

Para los calculos desarrollados en los sistemas de potencia es necesario de la
ayuda de un sistema informatico que se encargue de efectuar los célculos debido a
la complejidad de los mismos. Para este estudio, se utiliza CYMDIST, este
software experto en el andlisis de sistemas eléctricos de potencia y en el cual se
modela todo el sistema con base a objetos graficos que representan cada uno de
los elementos propios del sistema que permite realizar varios tipos de estudios en
sistemas equilibrados o desequilibrados, monofasicos, bifasicos o trifasicos, con
configuracion radial, en anillo o mallada, permitiendo a las empresas
distribuidoras diagnosticar el estado actual del sistema, evaluar el impacto de la

incorporacion de la carga de cocinas de induccion en cada alimentador primario y
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determinar las necesidades de adecuacion y medidas para la implantacion., como

se observa en el anexo 1.

El modelo muestra a manera de diagrama unifilar, el sistema eléctrico de la
EEASA, con sus diferente niveles de voltaje (13,8 KV y 69 KV) y etapas
funcionales (generacion, subtransmision y transformacion), separados por barras
de interconexion. Como es de saber, todo modelo requiere de al menos una barra
infinita o barra slack, para proveer la potencia y estabilidad de voltaje necesaria
por un sistema eléctrico, entonces en el caso de la EEASA, éstas estan

constituidas por los nodos de intercambio con el S.N.I

Con los resultados obtenidos, se pueden determinar aquellos elementos que
operan en condiciones criticas o deficientes, que se acercan peligrosamente a sus
limites de funcionamiento o zonas de sobrecargas, donde el comportamiento del

sistema es inestable.

Con los resultados se presenta la incidencia en la cargabilidad de cada subestacion
y troncal principal de los alimentadores primarios existentes, que permite dar un
diagnostico sobre cada uno de los elementos en particular o sobre todo el sistema
en general, lo cual conducird al planteamiento de soluciones inmediatas para
superar ciertas limitaciones criticas actuales, como alternativa se plantea la
incorporacion de nuevas subestaciones, en el centro de carga mas adecuado, de tal
manera que el programa de coccion eficiente se vincule con el Plan de Expansion
de EEASA, en mediano y largo plazo, de manera que la disponibilidad energética
no se vea comprometida y se tenga siempre la suficiente capacidad para satisfacer

el salto de demanda eléctrica que se tendria.

2.3.6.2 Corrida de flujos y obtencion de resultados

Es necesario establecer el escenario de operacion del sistema para el cual se
realizard la corrida de flujos de potencia, de manera que éste ponga en evidencia

las condiciones operativas mas exigentes sobre cada uno de los elementos. Asi, se
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considera como escenario del presente proyecto, el dia 3 de diciembre del 2015,

en el que se registra la maxima demanda del sistema, como se muestra en el

cuadro 6.

CUADRO 7.- DEMANDA DE POTENCIA ACTIVA DE LAS

SUBESTACIONES
Subestacién| ENERO | FEBRERO | MARZO | ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO | AGOSTO |SEPTIEM|OCTUBR| NOVIEM | DICIEM
Atocha 1246 | 12,56 | 12,57 | 1257 | 12,64 | 12,57 | 12,75 | 1246 | 12,63 | 12,71 | 12,90 | 13,07
Bafios 2,55 4,21 405 | 450 | 475 | 447 | 466 | 471 | 420 | 485 | 473 4,73
Huachi 1432 | 14,16 | 14,72 | 1471 | 1456 | 1553 | 15,04 | 1491 | 1540 | 1046 | 1562 | 14,57
Loreto 1022 | 11,32 | 11,12 | 11,07 | 11,10 | 10,05 | 10,04 | 10,00 | 10,20 | 10,37 | 10,37 | 10,37
Montalvo 3,39 3,39 343 | 399 [ 350 | 343 | 340 | 349 | 358 [ 417 | 410 4,98
Oriente 1309 | 13,75 | 12,52 | 12,56 | 11,65 | 134 | 1397 | 13,36 | 14,11 | 1397 | 12,46 | 1243
Pelileo 8,98 9,05 923 | 9,12 | 876 | 877 | 8,63 8,69 | 921 | 896 | 9,09 9,09
Pillaro 541 5,49 0,00 | 572 [ 573 | 574 | 571 572 1 585 ) 598 | 592 5,92
Samanga 10,65 | 1011 | 1011 | 111 ) 1500 | 15,01 | 1011 | 1510 | 1IL10 ) 1510 ) 111 | 1111
Lligua 0,10 0,15 0,08 | 0,07 [ 008 | 007 | 0,11 0,11 | 013 | 0,13 | 4,00 5,90
Quero 5,86 6,03 550 | 572 | 587 | 574 | 5,78 583 | 581 | 590 | 590 5,90
Totoras 0,00 0,00 0,00 { 0,00 { 000 | 000 | 000 | 000 | 000 [ 000 1,11 1,13
D.MaxMwW | 86,77 | 86,92 | 87,49 | 88,28 | 89,03 | 89,24 | 88,59 | 88,07 | 89,96 | 90,57 | 92,11 | 92,94

FUENTE: EEASA

RECOPILADO POR: POSTULANTES

Con los valores ingresados como datos de carga para el andlisis del afio base, se

ha elaborado una curva de la demanda del afio 2015 como se indica en la grafico

12.
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GRAFICO 12.- CURVA DE CARGA DE LA DEMANDA ANO 2015
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FUENTE: EEASA
RECOPILADO POR: POSTULANTES

Una vez realizado las corridas de flujo de potencia, se determinan Ilas
contribuciones energéticas que realizaron los generadores y nodos del S.N.I, al
sistema de la EEASA, la demanda total del sistema es de 92.774MW vy

17.309Mvar, como se muestra en el cuadro 7.

CUADRO 8.- FLUJO DE CARGA GENERADORES

Nro. Id. Equipo Cédigo Potencia | Potencia | Potencia
Equipo total al total al total al
paso MW paso paso

Myvar MVA

7779 EQ AMBATO | Subestacion | 29,762 5,962 30,354

8120 G1 _PENINSULA | Generador 0 0 0
sincronico

8073 G4 PENINSULA | Generador 0 0 0
sincronico

8055 Gl _LLIGUA Generador 0 0 0
sincronico

8010 G2 LLIGUA Generador 0 0 0
sincronico
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44151 | G2 _PENINSULA | Generador 0 0 0
sincronico
44148 | G3_PENINSULA | Generador 0 0 0
sincronico
51 AGOYAN Subestacion 0 0 0
44462 EQ TOTORAS | Subestacion | 63,012 11,346 64,026
TOTAL 92,774 17,308 94.38

FUENTE: CYMDIST 7.2
RECOPILADO POR: POSTULANTES

En el cuadro 8 se indican las diferentes cargas asociadas al sistema de Empresa

Eléctrica de Ambato Regional Centro Norte S.A, solo el 4rea de Tungurahua de

los cuales 263628,77 KW y 267833,73 KVA correspondientes a la EEASA:

CUADRO 9.- REPORTE DE LA CARGA DE LOS ALIMENTADORES

NOMBRE RED Carga total FP Pérdidas totales FP
KVA KW (%) KVA KW (%)

S/E_ AMBATO 30353,54 | 29762,27 |98.05 |0 0 0
TRANS
S/E_ ATOCHA 12680,28 | 12490,47 | 98,50 | 612,07 | 62,08 10,14
S/E_ BANOS 4637,90 4560,70 98,34 | 155,11 | 14,44 9,31
S/E_ HUACHI 15720,75 | 15323,51 | 97,47 | 1324,72 | 99,25 7,49
S/E_LLGUIA- 1636,10 1634,35 99,89 | 25,54 20,36 | 79,73
PENINSULA
S/E_ LORETO 10134,69 | 9960,14 98,28 | 257,61 |44,23 17,17
S/E_ MONTALVO | 25349,18 | 24993,68 | 98,6 102,45 | 13,18 12,87
S/E_ORIENTE 22849.51 | 22577,23 | 98,81 | 496,09 | 49,99 10,08
S/E_PELILEO 13685,99 | 13417,46 | 98,04 | 689,79 | 59,88 8,68
S/E_PILLARO 5910,91 5856,61 99,08 | 242,8 34,11 14,05
S/E_QUERO 6008,53 5991,49 99,72 | 256,82 | 19,55 7,61
S/E_ SAMANGA | 30199,32 | 29664,97 | 98.23 | 477,76 | 55,23 11,56
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S/E_SAN 0 0 0 0 0 0
FRACISCO

S/E_TOTORAS 24730.02 | 24383.73 | 98,47 | 19,12 13,96 |73
EEASA

S/E_TOTORAS 64025.64 | 63012.23 | 98,42 |0 0 0
TRANS

TOTAL EEASA | 267833,73 | 263628,77 | 98,43 | 6067,49 | 931,47 | 15,35

FUENTE: CYMDIST 7.2
RECOPILADO POR: POSTULANTES

En los cuadros 9, 10 y 11 se presentan los resultados obtenidos del software

CYMDIST 7.2 luego de haber realizado las corridas de flujo de potencia.
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CUADRO 10.- FLUJO DE CARGA-LINEAS Y CABLES

Tension de Potencia Potencia Potencia Fp Desfase| Pérdidas | Pérdidas

Nro. equipo Id equipo v base Longitud |total de paso | total de paso | total de paso | promedio | [Equil | totales | totales |Carga

(kvLy) | (kvLy) (km) (kw) (kvar) (kVA) (%) (A) (9 (kw) | (kvar) | (%)

L/T-TOTORAS TRANS - TOTORAS EEASA [266.8_MCM_69_KV 68.9 69 1.2 24417 4173 24771 98.57 [2073] -9.7 33.7 70 45.1
L/T-AMBATO- SAMANGA 559.5_MCM_69_KV 68.6 69 4.8 29762 5962 30354 98.05 254 | -11.33 97.2 395.2 | 34.8
L/T-TOTORAS TRANS - MONTALVO 477 _MCM_69 KV 68.6 69 5.6 25089 4466 25483 98.45 [213.2] -10.09 95 336.1 | 31.8

L/T-ATOCHA- HUACHI 477 _MCM_69 KV 68.5 69 8.2 0 -146 146 0 1.2 | 89.02 0 0 0.2
L/T-SAMANGA- PILLARO 266.8_MCM_69_KV 68.5 69 5.7 5866 721 5910 99.25 49.7 | -7.71 9.2 19.1 10.8

L/T-MONTALVO- QUERO 300_MCM_69_KV 68.4 69 8.3 6004 352 6014 99.83 50.6 | -4.06 12.4 315 11
L/T-SAMANGA- ATOCHA 477 _MCM_69 KV 68.4 69 4.5 12510 2173 12697 98.52 [106.8] -10.55 19.1 67.5 15.9
L/T-TOTORAS TRANS - PELILEO 266.8_MCM_69_KV 68.4 69 10.2 13506 2707 13775 98.05 |[115.3] -11.33 88.7 1846 | 25.1
L/T-HUACHI- MONTALVO 477 _MCM_69 KV 68.2 69 8 15376 3556 15782 97.43 [132.8] -13.73 524 185.6 | 19.8
L/T-TOTORAS EEASA - ORIENTE 266.8_MCM_69 KV 68.1 69 8.2 22777 3794 23091 98.64 [193.6] -9.6 200.1 416.3 | 42.1

L/T- AMBATO- ORIENTE 300_MCM_69_KV 68 69 2.6 0 41 41 0 0.4 | 88.79 0 0 0.1
L/T -ORIENTE- LORETO 300_MCM_69_KV 68 69 2.1 9977 1813 10141 98.39 86 | -11.39 9 22.8 18.7

L/T-PELILEO- BANOS 266.8_MCM_69 KV 68 69 20.4 4581 540 4613 99.31 389 | -7.41 20.4 42.5 8.5
L/T-NODO 1- LORETO 300_MCM_69_KV 67.9 69 1.9 9968 1864 10141 98.3 86.1 | -11.8 8.1 20.7 18.8
L/T-ORIENTE - PENINSULA 2/0 ACSR_13.8 KV 2 | 13.4 13.8 2.5 1634 76 1636 99.89 69.8 | -35.95 15.8 15.4 28.7

FUENTE: CYMDIST 7.2
RECOPILADO POR: POSTULANTES
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CUADRO 11.- FLUJO DE CARGA TRASFORMADORES

Cap | Tens | Tens Potencia Potencia Potencia Fp Desfase | Pérdidas | Pérdidas
Id equipo Codigo| Nom | prim sec |total de paso [total de paso|total de paso |promedio| IEquil 1 totales | totales | Carga
(kVA) | (kVLL) | (kVLL) (kw) (kvar) (kVA) (%) (A) (2) (kw) (kvar) (%)

3.5_MVA_13.8/6.9_T3_PENINSULA Transfo [3500 13.8 6.9 5 0 5 100 0.2 -33.82 4.5 0 0
10_MVA_69/13.8_T1_ATOCHA Transfo {10000 |69 13.8 5682 1083 5784 98.23 48.8 -11.77 30 277.1 57.1
10_MVA_69/13.8_T2_ATOCHA Transfo {10000 |69 13.8 6808 1249 6922 98.36 58.4 -11.38 32.1 331.9 68.4
10_MVA _69/13.8_T_BANOS Transfo {10000 |69 13.8 4561 843 4638 98.34 39.4 -11.63 14.4 154.4 46
10_MVA_69/13.8_T2_HUACHI Transfo {10000 |69 13.8 3029 664 3101 97.68 26.3 -13.69 11.3 75.1 30.8
10_MVA_69/13.8_T1_HUACHI Transfo {10000 |69 13.8 12294 2848 12620 97.42 106.8 [-14.37 87.9 1245.9 123.1
16_MVA _69/13.8_T_LORETO Transfo {16000 |69 13.8 5216 1108 5332 97.82 45.3 -13.3 19.3 133.6 33
16_MVA_69/13.8_T2_LORETO Transfo {16000 |69 13.8 4744 765 4805 98.72 40.8 -10.48 25 120.1 29.8
10_MVA_69/13.8_T_MONTALVO Transfo {10000 |69 13.8 3614 323 3628 99.6 30.5 -5.82 13.2 101.6 36.1
12_MVA_69/13.8_T1_ORIENTE Transfo {12000 |69 13.8 6156 805 6208 99.16 52.6 -8.55 25.7 241.2 51.3
12_MVA_69/13.8_T2_ORIENTE Transfo {12000 |69 13.8 6444 899 6506 99.04 55.2 -9.03 243 252.4 53.8
10_MVA 69/13.8_T_PELILEO Transfo {10000 |69 13.8 8836 2158 9096 97.15 76.8 -14.4 59.9 687.2 89
5_MVA _ 69/13.8_T1_PILLARO Transfo {5000 69 13.8 3075 431 3105 99.03 26.2 -8.85 16.4 126.4 61.5
5_MVA _ 69/13.8_T2_PILLARO Transfo {5000 69 13.8 2781 368 2806 99.14 23.7 -8.41 17.7 114 55.5
10_MVA _69/13.8_T_QUERO Transfo {10000 |69 13.8 5991 452 6009 99.72 50.7 -5.32 19.5 256.1 59.8
12_MVA 69/13.8_T_SAMANGA Transfo {12000 |69 13.8 5326 1298 5482 97.15 46.1 -14.4 28.3 223.7 45
12_MVA _69/13.8_T2_SAMANGA Transfo {12000 |69 13.8 5964 1462 6141 97.12 51.7 -14.48 27 250.8 50.5
16_MVA 69/13.8_T1_TOTORAS_EEASA|Transfo [16000 |69 13.8 1606 330 1640 97.95 13.7 -11.76 14 13.1 10.1

FUENTE: CYMDIST 7.2
RECOPILADO POR: POSTULANTES
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CUADRO 12.- FLUJO DE CARGA BARRAS 69 KV

Tension de
Nombre nodo base Vv Vv Desfase V
(kVLL) (kVLL) (p.u.) (2)

AMBATO_69 69 69 1 0

TOTORAS_TRANS-69 69 69 1 0

TOTRAS_EEASA_69 69 68.9 0.998 -0.15
MNTV-69 69 68.6 0.994 -0.71
SAMG-69 69 68.6 0.994 0.7
PILL-69 69 68.5 0.992 -0.87
ATCH-69 69 68.4 0.992 -0.98
PELI-69 69 68.4 0.991 -0.68
HUCH-69-2 69 68.2 0.988 -1.32
HUCH-69-1 69 68.2 0.988 -1.32
ORNT-69 69 68.1 0.987 -1.09
69-ORNT-1 69 68.1 0.987 -1.09
69-ORNT-2 69 68.1 0.987 -1.09
BANOS-69 69 68 0.985 -1.16
LORT-69 69 67.9 0.984 -1.32

FUENTE: CYMDIST 7.2
RECOPILADO POR: POSTULANTES

2.3.7 Analisis de resultados

Haciendo uso de los datos obtenidos en la corrida de flujos de potencia, el
software CYMDIST 7.2, permite analizar los elementos del sistema de
subtransmision que se encuentran en estado critico, desde el punto de vista de las
pérdidas de potencia, como muestras en los cuadros 10 del flujo de carga de

transformadores.

En el grafico 13 se puede apreciar las barras de subestaciones con valores de bajo
voltaje con Bafios y Loreto, se indican los perfiles de voltaje a 69 KV de todas las

subestaciones de la EEASA.
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GRAFICO 13.- VOLTAJES A 69 KV PARA EL ANO 2015

PERFILES DE VOLTAJE 69 KV ANO 2015
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FUENTE: CYMDIST 7.2
RECOPILADO POR: POSTULANTES

Los elementos con bajo voltaje son aquellos que se encuentran alejados de las
fuentes de suministro, con lineas de subtransmision extremadamente largos, pero
son valores que estan dentro del estandar permitido por la regulaciéon N°. 004/01

del ARCONEL.

2.3.7.1 Analisis de resultados por Subestaciones.

Las subestaciones disponen de barras de 69 KV y otra de 13,8 KV, que aportan la
potencia necesaria a nivel de 69kV desde los nodos del S.N.I., y a través de las
S/E de la EEASA, cuyos aportes abastecen la demanda de la Provincia de
Tungurahua, como se muestra en el resumen de subestaciones y aportes de carga
en el cuadro 12, los aportes de carga de cada subestacion se verificaran en el

anexo 2.
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CUADRO 13.- RESUMEN DE SUBESTACIONES Y APORTE DE

CARGAS
Resumen
Cargatotal Cargatotal Pérdidas totales Pérdidas totales
KVA FP (%) kw FP (%) kVA FP (%) kw FP (%)
Total 267833,73 98,43| 26362877 9,43 6067,47 15,35 931,47 15,35

FUENTE: CYMDIST 7.2
RECOPILADO POR: POSTULANTES

2.3.8 Diagnostico del sistema de Subtransmision actual

Con el andlisis de los resultados de flujos de potencia que se realiz6 al sistema
eléctrico de subtransmision, se determind el estado operativo de cada elemento,
como lineas de subtransmision y transformadores, con lo cual se evidencio los
siguientes problemas: cargabilidad excesiva, caidas de voltaje y pérdidas de

potencia, que algunos de ellos experimentan actualmente.

Con las condiciones antes mencionadas y la variante de crecimiento de la
demanda a futura, el sistema puede tener serios problemas para su correcto
funcionamiento lo que va a traer perjuicios econdémicos ademas de danar el buen
nombre de la empresa, la misma que se encuentra posicionada entre una de las
mejores del pais debido a sus altos estdndares de calidad y buen servicio que

brindan a toda la colectividad.

Analizado el sistema actual se tiene problemas de operacion como las que se

puede mencionar que:

e Los problemas criticos de cargabilidad, las lineas de Huachi - Montalvo,
Atocha, requieren atencion para el mediano plazo; mediante la

repotenciacion de éstas lineas.
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e Por pérdidas de potencia y caida de voltaje, se requieren atencion
inmediata; mediante transferencias de carga, compensacion de reactivos

y/o incremento del nivel de voltaje.

e Por el crecimiento de la demanda en los centros de carga, se requiere
atencion para el corto y mediano plazo, respectivamente; mediante la

construccion de nuevas subestaciones o repotenciacion de trasformadores.

Por lo indicado se hace indispensable contar con un plan de expansion para
determinar la incorporacion de nuevas subestaciones o en su defecto el
reforzamiento de la capacidad instalada de las existentes segin los requerimientos
del caso, ademas de incorporar la demanda que representa el cambio de GLP por
cocinas de induccion, todo esto permitird que el sistema eléctrico se siga
manteniendo operativo y preparado para el incremento futuro de demanda de
energia, en consecuencia del ingreso de nuevas subestaciones, se proponen las

lineas de subtransmision que deberdn construirse.

De los datos analizados, el sistema de subtransmision, no se encuentra en
condiciones criticas, pero si requiere de acciones inmediatas o mediatas, que
contribuyan a mejorar las condiciones operativas de los sistemas de
subtransmision y distribucion, para garantizar la confiabilidad, continuidad y

calidad del servicio eléctrico.

2.4 Proyeccion de la demanda

Segun el PLAN MAESTRO DE ELECTRIFICACION PME 2013 — 2022, la
proyeccion de la demanda se convierte en el eje fundamental a partir del cual se
desarrolla la planificaciéon, debido a que considera una serie de hipotesis
debidamente sustentadas que contemplan la evolucion historica de la demanda

eléctrica a nivel nacional, los impactos producidos por la incorporacion de cargas
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especiales al sistema, econdmicas y tecnologicas que se reflejan en el

comportamiento de la demanda eléctrica.

Al realizar la proyeccion de demanda se debe considerar la cantidad de energia
que se espera entregar en los proximos afos, esta demanda va a determinar el
porcentaje de crecimiento ya con la incorporacion al 100% del Programa coccion

eficiente impulsado por el gobierno ecuatoriano.

El principal inconveniente que se presento es la determinacion de la demanda para
un ano establecido, para lo cual se utiliz6 métodos econométricos que determinan
la correlacion existente entre las variables enddgenas (numero de clientes y
consumos de energia) y las variables exdgenas (informacidon macroecondémica y
demografica). El resultado de estos prondsticos de demanda se hace mas
complicado atn al incorporar la carga de las cocinas de induccién y su

introduccién al mercado por etapas.

2.4.1 Descripcion del método para el calculo de la proyeccion de la
demanda aplicado por la EEASA

La EEASA basa sus calculos en la informacion histérica recopilada durante el
transcurso de varios afios, para el analisis se cuenta con un registro estadistico del
crecimiento sectorizado de su demanda que va desde 2008 hasta el afio 2014 tal
como se indica en los anexos Nos. 3. (A, B, C, D, E, F). Estos registros
estadisticos, clasifican a la demanda facturada y el niimero de usuarios por
sectores de consumo, en: residencial, comercial, industrial, alumbrado publico y
otros; incluye ademas, registros de la disponibilidad total de la demanda de

potencia maxima y energia.
Con los datos historicos de la demanda se establece la tasa de crecimiento que ha

tenido la EEASA en los ultimos afios esta informacion permite realizar

proyecciones mas acertadas.
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2.4.1.1 Proyeccion de la demanda del sector residencial.

En el andlisis de la demanda de energia del sector residencial, se considera

algunas variables de crecimiento que ha tenido la EEASA:

e Numero de clientes

e Cambio de niveles de voltaje de 110 V a220 V

e Cambio de las cocinas GLP a cocinas de induccion
e Crecimiento poblacional

e Viviendas electrificadas

La evolucion de estos pardmetros permite determinar el crecimiento de los
usuarios y el consumo residencial para el afio meta, como resultado de la
proyeccion se estima un crecimiento promedio anual del 5,5%, los resultados se
presentan en el anexo No. 3A y la proyeccidon como curva de la demanda

residencial en el grafico 14.

GRAFICO 14.- PROYECCION DE LA DEMANDA RESIDENCIAL
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2.4.1.2 Proyeccion de la demanda del sector comercial.

La demanda del sector comercial se obtiene de las tendencias de crecimiento de
los usuarios comerciales, como resultado de la proyeccion se estima un
crecimiento promedio anual del 5,7% que determina la tasa de crecimiento y la
demanda proyectada para el sector comercial, que se muestra como curva de la
demanda del comercial en el grafico 15, los resultados se presentan en el anexo

No. 3B

GRAFICO 15.- PROYECCION DE LA DEMANDA COMERCIAL
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FUENTE: EEASA
RECOPILADO POR: POSTULANTES

2.4.1.3 Proyeccion de la demanda del sector industrial.

Como resultado de la proyeccion se estima un crecimiento promedio anual del
2.9, el porcentaje de crecimiento segin el PME 2013-2022 es de 2.9%. El anexo
No. 3C detalla los clientes industriales hacia el 2025, grafico 16.
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GRAFICO 16.-PROYECCION DE LA DEMANDA INDUSTRIAL

EVOLUCION DEL CONSUMO INDUSTRIAL
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FUENTE: EEASA
RECOPILADO POR: POSTULANTES

2.4.1.4 Proyeccion de la demanda del sector otros consumos.

Se considera a los usuarios del sector oficial tanto de los gobiernos seccionales
como nacionales y otro tipo de clientes que no caen dentro de la clasificacion
anterior, tales como Bombeo de Agua, Servicio Comunal, Asistencia Social y

Beneficio Publico.

Este sector, segln las estadisticas, también presenta un comportamiento irregular,
por lo que para su prondstico se utiliza su relacion con el numero de viviendas
electrificadas en el sistema y el consumo especifico por habitante, asi se determina
el numero de clientes en éste sector y su consumo anual, cuyos resultados
encontrados se presentan en el anexo No. 3D y la proyeccion como curva de la

demanda de otros consumo en el grafico 17.

59



GRAFICO 17.- PROYECCION DE LA DEMANDA OTROS CONSUMOS
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40,00
30,00
<
= 20,00
O
10,00
0,00
o8] [e)] o i [aV] o <t [¥p] (o] ™~ o] [e)] o i (o] o <t [¥p]
(@) (@) — — — — — — — — — — o o o o o o
(@) (@) o o o o o o o o o o o o o o o o
[a\] [a\] [a\] [a\] [a\] [a\] [a\] [a\] [a\] [a\] [a\] [a\] [a\] [a\] [a\] [a\] [a\] [a\]

2008-2014 HISTORICO 2015-2025 PROYECCION

e Seriesl

FUENTE: EEASA
RECOPILADO POR: POSTULANTES

2.4.1.5 Proyeccion de la demanda del consumo total.

El prondstico del consumo total del sistema constituye la suma de los pronosticos
sectoriales, cuyos resultados encontrados se presentan en el anexo No. 3F y la

proyeccion como curva de la demanda de consumo total en el grafico 18.

GRAFICO 18.- PROYECCION DE ENERGIA DISPONIBLE PARA
CLIENTES DE LA EEASA
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2.4.2 Proyeccion de la demanda por subestaciones de distribucion

Con la proyeccion del consumo de energia hasta el ano 2025, es posible calcular
la demanda de energia disponible y la demanda maxima de potencia, para lo cual
se consideran como centros de carga las doce subestaciones del sistema: Atocha,
Bafios, Huachi, Loreto, Montalvo, Oriente, Pelileo, Pillaro, Samanga, Quero y
Totoras EEASA, a 69KV, mientras que la subestacion de la Peninsula esta Gltima

a4.16/6.9KV,

2.5 Flujos de potencia del sistema actual con demandas proyectadas al 2025

Con el sistema actual de sistema se realizara cinco corridas de flujos de potencia
para los escenarios del 2017, 2019, 2021, 2023 y 2025, con el proposito de
determinar cuéles son las condiciones de operacion o de saturacion del sistema de
la EEASA y poder tomar soluciones con el fin de evitar que el sistema llegue a un

colapso total.

2.5.1 Corridas de flujos y obtencion de resultados

2.5.1.1 Flujos de potencia para el Escenario 2017

La demanda de potencia y energia para cada una de las subestaciones proyectadas

para el aflo 2017, se muestra en el cuadro 13.
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CUADRO 14.- DATOS DE CARGA PARA FLUJOS DE POTENCIA

ESCENARIO 2017
PROYECCION DE LA DEMANDA TOTAL POR SUBESTACIONES AL 2017

SUBESTACION |  ENERGIA(KWH) | TACPERD- | cacr carga(%) | DEMANDA| CREC. CREC.CON DEMANDA

%) MAX. (KW) | DEM. (%) | COCINA INDUCCION | MAX (KW)
ATOCHA 142808,26 43,35% 60,13% 1358577 | 4,29% 21,09% 16457,22
BANOS 69712,28 44,52% 61,15% 489888 | 3,64% 584%% 776898
HUACHI 213448,48 51,26% 66,7%% 1705593 | 5,49% 16,80% 19939,83
LORETO 159580,82 54,11% 69,07% 11072,81 | 5,44% 25,88% 13939,60
MONTALVO 4000052 45,07% 61,62% 397,00 | 516% 10,36% 4389,13
ORIENTE 166152,26 56,05% 70,58% 1262954 | 7,54% 11,02% 138976
PENINSULA 14907,52 34,80% 52,27% 227355 | 9,00% 0,00% 227376
PELILEO 251937,65 93,20% 95,9%% 949590 | 3,66% 19,.87% 1139391
PILLARO 88891,47 46,84% 63,13% 641906 | 4,69% 44,63% 9293,48
SAMANGA 30341803 94,77% 96,8%% 137379 | 457% 8 .81% 1346828
QUERO 100293,97 51,03% 66,60% 654980 | 4,55% 4374% 921,57
TOTORAS 18375,93 49,03% 64,96% 176368 | 6,16% 2,91% 1814,44
TOTAL 1569527,19 55,34% 69,10% 102095,7200 5,35% 21,97% 124056,%

FUENTE: EEASA
RECOPILADO POR: POSTULANTES

2.5.1.2 Flujos de potencia para el Escenario 2019

La demanda de potencia y energia para cada una de las subestaciones proyectadas

para el afo 2019, se muestra en el cuadro14.

CUADRO 15.- DATOS DE CARGA PARA FLUJOS DE POTENCIA

ESCENARIO 2019
PROYECCION DE LA DEMANDA TOTAL POR SUBESTACIONES AL 2019

FAC. PERD. DEMANDA | CREC. CREC.CON DEMANDA
SUBESTACION |  ENERGIA (KWH) % FACT.CARGA(%) |~ e Em e RET R I
ATOCHA 183518,35 49,6% 65,41% 14780,80 | 4,30% 20,84% 17871,07
BANOS 86434,93 49,9% 65,68% 5262,23 | 3,64% 58,53% 8348,44
HUACHI 293598,61 61,0% 74,38% 19007,94 | 5,55% 16,20% 22110,92
LORETO 217799,70 64,3% 76,78% 1231031 | 5,44% 25,02% 15393,21
MONTALVO 54287,50 53,1% 68,29% 4407,34 | 529% 10,04% 4850,12
ORIENTE 246715,91 70,2% 80,97% 1432055 | 7,08% 10,31% 15681,42
PENINSULA 29545,84 45,6% 62,10% 3192,10 | 9,00% 0,00% 3192,49
PELILEO 31300147 105,5% 103,17% 10210,30 | 3,68% 19,87% 12252,63
PILLARO 116457,12 54,3% 69,21% 703837 | 471% 43,76% 10131,40
SAMANGA 394092, 70 110,0% 105,75% 13506,70 | 4,46% 8,71% 14684,41
QUERO 130436,40 59,0% 72,81% 7162,40 | 4,57% 43,00% 10250,96
TOTORAS 26151,76 59,4% 73,12% 198344 | 610% 2,78% 2038,24
TOTAL 2092040,29 65,15% 76,47% 113182,48 | 532% 21,59% 136805,31

FUENTE: EEASA
RECOPILADO POR: POSTULANTES
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2.5.1.3 Flujos de potencia para el Escenario 2021

La demanda de potencia y energia para cada una de las subestaciones proyectadas

para el afio 2021, se muestra en el cuadro 15.

CUADRO 16.- DATOS DE CARGA PARA FLUJOS DE POTENCIA

ESCENARIO 2021
PROYECCION DE LA DEMANDA TOTAL POR SUBESTACIONES AL 2021
FAC. PERD. DEMANDA CREC.
SUBESTACION ENERGIA (KWH) (%) FACT. CARGA (%) MAX. (KW) | DEM. (%)

ATOCHA 236535,02 56,8% 71,2% 19452,75 4,32%
BANOS 107148,85 56,0% 70,6% 8969,09 3,64%
HUACHI 407535,62 73,0% 82,9% 24680,35 5,62%
LORETO 299358,62 76,6% 85,4% 17116,68 5,44%
MONTALVO 74173,95 62,9% 75,8% 5381,99 5,35%
ORIENTE 374529,23 89,0% 93,3% 17908,97 7,51%
PENINSULA 59431,47 60,2% 73,8% 4549,29 9,00%
PELILEO 389237,50 119,4% 110,9% 13180,68 3,69%
PILLARO 153708,40 63,1% 75,9% 11116,95 4,73%
SAMANGA 512083,57 127,8% 115,4% 16025,58 4,46%
QUERO 170731,81 68,3% 79,6% 11216,02 4,59%
TOTORAS 37715,65 72,6% 82,6% 2301,78 6,40%
TOTAL 2822189,68 77,15% 84,79% 151900,13 5,40%

FUENTE: EEASA
RECOPILADO POR: POSTULANTES

2.5.1.4 Flujos de potencia para el Escenario 2023

La demanda de potencia y energia para cada una de las subestaciones proyectadas

para el afio 2023, se muestra en el cuadro 16.
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CUADRO 17.- DATOS DE CARGA PARA FLUJOS DE POTENCIA
ESCENARIO 2023

PROYECCION DE LA DEMANDA TOTAL POR SUBESTACIONES AL 2023
FAC. PERD. DEMANDA | CREC.
SUBESTACION ENERGIA (KWH) %) FACT. CARGA (%) e sl | pe e

ATOCHA 305260,37 65,3% 77,5% 21183,64 4,34%
BANOS 132835,65 62,9% 75,8% 9636,16 3,64%
HUACHI 568498,88 87,9% 92,6% 27598,63 5,71%
LORETO 411586,33 91,5% 94,9% 19036,56 5,45%
MONTALVO 101775,66 74,9% 84,2% 5980,96 5,43%
ORIENTE 592204,30 116,0% 109,1% 20739,73 8,32%
PENINSULA 122482,42 80,1% 87,7% 6641,94 9,00%
PELILEO 484340,49 135,4% 119,3% 14182,69 3,70%
PILLARO 203149,19 73,5% 83,3% 12204,04 4,75%
SAMANGA 1940961,94 148,8% 125,9% 50981,22 4,48%
QUERO 223757,96 79,3% 87,1% 12277,23 4,61%
TOTORAS 2881,04 9,6% 21,4% 2623,55 6,95%
TOTAL 5089734,23 85,44% 88,24% 203086,35 | 5,53%

FUENTE: EEASA
RECOPILADO POR: POSTULANTES

2.5.1.5 Flujos de potencia para el Escenario 2025

La demanda de potencia y energia para cada una de las subestaciones proyectadas

para el afio 2025, se muestra en el cuadro 17.

CUADRO 18.- DATOS DE CARGA PARA FLUJOS DE POTENCIA
ESCENARIO 2025

PROYECCION DE LA DEMANDA TOTAL POR SUBESTACIONES AL 2025
FAC. PERD. DEMANDA | CREC.
SUBESTACION ENERGIA (KWH) (%) FACT. CARGA (%) s e | B

ATOCHA 394572,49 75,2% 84,4% 23083,68 4,37%
BANOS 164708,19 70,8% 81,4% 10354, 16 3,65%
HUACHI 797992,09 106,3% 103,7% 30932,08 5,82%
LORETO 566575,52 109,7% 105,6% 21182,25 5,47%
MONTALVO 140392,26 89,6% 93,7% 6658,91 5,53%
ORIENTE 1002052, 60 158,0% 130,3% 24574,82 9,73%
PENINSULA 264838,32 107,2% 104,1% 10174,1 9,00%
PELILEO 603063,02 153,7% 128,3% 15264,94 3,71%
PILLARO 269010,89 85,9% 91,4% 13408,52 4,79%
SAMANGA 867683,98 173,7% 137,5% 19109,67 4,51%
QUERO 293627,76 92,3% 95,4% 13444,74 4,63%
TOTORAS 4477,16 11,7% 24,8% 3037,64 7,92%
TOTAL 5368994,28 102,85% 98,39% 19122551 | 5,76%

FUENTE: EEASA
RECOPILADO POR: POSTULANTES
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Con la informacién de los escenarios simulados 2017, 2021, 2023 y 2025 del se
realiza la corrida de flujos de potencia en el software CYMDIST 7.2, obteniendo
los resultados el cual nos permite identificar los elementos como barras de 69 KV,
lineas de subtransmision y trasformadores que tienen problemas o dificultades

operativas como bajo voltaje, sobrecargas o perdidas excesivas.
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CUADRO 19.- RESULTADOS BARRAS

ANO 2017 2019 2021 2023 2025

Tension Desfase | Tension Desfase | Tension Desfase | Tension Desfase| Tension Desfase

Nombre nodo |de base| V v V. |debase| V v V. |debase| V v v de base [ V v V. |debase| V v v
(kvee) [(kvLL)| (pu) | (@) | (kVLiL) | (kVLL) | (p.u) | (9) (kVLL) |(KVLL)| (p.u.) | (9) (kver) ((kVLL)|(pu)| (9) | (kVLL) |(kvLL)| (p.uw) | (9)

AMBATO_69 69 69 1 0 69 69 1 0 69 69 1 0 69 69 1 0 69 69 1 0

TOTORAS_TRANS-69 69 69 1 0 69 69 1 0 69 69 1 0 69 69 1 0 69 69 1 0
TOTRAS_EEASA 69 69 68.8 10.998| -0.19 69 68.8 10.997 | -0.22 69 68.8 10997 | -0.25 69 68.7 1 0.29 69 68.6 10995 | -0.35
SAMG-69 69 68.5 10.992| -0.92 69 68.4 10.991 -1 69 68.3 | 0.99 -1.09 69 683 1099 | -1.19 69 68.2 1 0.988 -13
MNTV-69 69 68.4 10.991| -0.96 69 68.3 | 0.99 | -1.05 69 68.2 10989 | -1.16 69 68.1 1099 | -1.29 69 68 [0.985 | -1.43
ATCH-69 69 68.2 10.989| -1.3 69 68.2 10983 -1.41 69 68.1 10986 | -1.54 69 68 1099 -1.68 69 67.8 10983 | -1.83
PILL-69 69 68.2 10.989| -1.19 69 68.2 10.988 -1.3 69 68.1 10986 | -1.42 69 68 10.99 | -1.55 69 67.8 10983 | -1.69
PELI-69 69 68.1 10.986| -0.96 69 68 |[0.985] -1.03 69 679 10984 | -1.11 69 678 1098 | -1.19 69 67.7 10981 | -1.27
HUCH-69-2 69 67.8 10.983| -1.76 69 67.7 10981 -1.94 69 67.5 10978 | -2.15 69 67.2 1098 | -2.39 69 66.9 | 0.97 -2.66
HUCH-69-1 69 67.8 10.983| -1.76 69 67.7 10981 -1.94 69 67.5 10978 | -2.15 69 67.2 1098 | -2.39 69 66.9 | 0.97 -2.66
ORNT-69 69 67.7 10.982| -1.45 69 67.5 10979 | -1.65 69 67.3 10975| -1.91 69 669 [ 097 | -2.2 69 66.7 |1 0.966 | -2.36
69-ORNT-1 69 67.7 10.982| -1.45 69 67.5 10979 | -1.65 69 67.3 10975| -191 69 669 | 097 | -2.24 69 66.4 |1 0.962 | -2.68
69-ORNT-2 69 67.7 10.982| -1.45 69 67.5 10979 | -1.65 69 67.3 10975| -1.91 69 669 | 097 | -2.24 69 66.4 10962 | -2.68
LORT-69 69 67.5 10.978| -1.77 69 67.3 10.975 2 69 67 10971 -2.05 69 669 | 097 | -2.24 69 66.4 10962 | -2.68
BANOS-69 69 67.3 10.976| -1.78 69 67.2 10974 -191 69 67 0971 2.3 69 66.6 | 097 | -2.68 69 66 (0957 -3.18

FUENTE: CYMDIST 7.2
RECOPILADO POR: POSTULANTE
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Del cuadro 18 presentado anteriormente se puede evidenciar que el nivel de
voltaje en barras de subestacion no cae por debajo de 0.93 p.u. en todos los
periodos de estudio, valor que se encuentra en el limite del estandar permitido por

la regulacion No. 004/01 del ARCONEL

De acuerdo a los resultados obtenidos con la simulacion de flujos de potencia se
observa que existen perdidas de potencia y caidas de voltaje en las lineas de
Subtransmision Oriente — Peninsula, Totoras EEASA — Oriente y Totoras
TRANS-Totoras EEASA todas estas a partir del afio 2023, resultados que se

ratifican en el anexo 4.

Segun el anexo 5, se puede evidenciar que varios trasformadores de las
subestaciones (Atocha, Bafios, Huachi, Oriente, Pelileo, Pillaro y Quero) superan
la capacidad instalada, haciéndose evidente la sobrecarga de los mismos en los

diferentes periodos de estudio.

En la cuadro 19, detalla el resumen total de los pardmetros que tienen las
subestaciones hasta el afio 2025, especificando la proyeccion de la demanda con el
ingreso de las cocinas de induccidn, analizando los resultados obtenidos luego de

la simulacion del sistema de subtransmision a 69 KV.

Nota:

La incidencia de Armonicos en el sistema de subtransmision ocasiona que los
voltajes y corrientes armonicas sufran un incremento en el consumo de corriente,
calentamiento adicional en los conductores (fases o neutro), vibracion en los
transformadores y error o falla en equipos de medicion. Para lo cual la EEASA
posee instalados filtros en cada subestacion para mitigar los efectos de los
armonicos, adicional a esto como se puede observar en el cuadro 5 todas las

subestaciones de reduccion 69/13.8 KV posee la configuracion A-Y aterrada, la
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que bloqueara la mayoria de las corrientes de tercera armonica y sus multiplos,
evitando que fluyan hacia el sistema de alto voltaje y es por este motivo que los
transformadores de subestaciones necesitan ser dimensionados o corregidos para

manejar las altas corrientes armonicas.

La EEASA posee una THD (tasa de distorsion armonica) de 2.5% a nivel de
consumidor, 7% en transformadores de distribucion, 5% a nivel de clientes

residenciales y un 2.5% en alimentadores. Valores que se encuentran dentro de los

limites de la regulacion CONELEC — 004/01.
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CUADRO 20.- RESUMEN DE DATOS TOTALES SOFTWARE CYMDIST HASTA EL ANO 2025

afos 2017 2019 2021 2023 2025
Resumen total kw kvar kVA | FP(%) kw kvar kVA | FP(%) kw kvar kVA | FP(%) kw kvar kVA | FP(%) kw kvar kVA | FP(%)
Fuentes (Potencia de equilibrio) 125302.52 26821.6( 128141.01| 97.78| 138347.54| 31104.15( 141800.95| 97.56] 153852.01| 36568.55| 158138.24| 97.29] 172128.31| 43595.16| 177563.21| 96.94] 194642.63| 53342.13| 201819.57| 96.44
Generadores 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Produccién total 125302.52 26821.6| 128141.01| 97.78| 138347.54( 31104.15( 141800.95| 97.56] 153852.01| 36568.55| 158138.24| 97.29] 172128.31( 43595.16| 177563.21| 96.94] 194642.63| 53342.13| 201819.57| 96.44
Carga leida (noregulada) 123330.45( 16503.88( 124429.81| 99.12| 135941.45( 18106.57| 137141.99| 99.12] 150834.14| 19963.68| 152149.55 99.14] 168211.17| 22078.12| 169653.89| 99.15] 189206.47| 24539.43| 190791.17| 99.17
Carga utilizada (regulada) 123330.96( 16504.95( 124430.46( 99.12| 135941.05( 18106.35( 137141.57| 99.12] 150832.38] 19961.79| 152147.56| 99.14] 168207.56| 22074.2| 169649.79| 99.15] 189207.4| 24540.35| 190792.21| 99.17
Condensadores shunt (regulados) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Reactancias shunt(reguladas) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Motores 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cargastotales 123330.96 16504.95| 124430.46] 99.12] 135941.05( 18106.35| 137141.57| 99.12| 150832.38] 19961.79| 152147.56| 99.14] 168207.56 22074.2| 169649.79| 99.15] 189207.4| 24540.35]| 190792.21| 99.17
Capacitancia del cable 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Capacitancia delalinea 0 -1558.7 1558.7 0 0| -1554.45 1554.45 0 0] -1549.34 1549.34 0 0 -1543.2 1543.2 0 0| -1535.42 1535.42 0
Capacitanciashunt total 0 -1558.7 1558.7 0| 0| -1554.45 1554.45 0| 0] -1549.34 1549.34 0| 0 -1543.2 1543.2 0| 0| -1535.42 1535.42 0
Pérdidas en las lineas 1263.17| 3404.95 3631.7| 34.78 1583| 4207.28 4495.231 3522 2043.16| 5312.68 5692.02 359 2739.39] 6871.86 7397.75| 37.03 3959.94| 9322.81| 10128.97 39.1
Pérdidas en los cables 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pérdidas de carga del transformado 525.67| 8471.42 8487.71 6.19 641.32| 10346.07| 10365.93 6.19 795.2] 12844.65| 12869.24 6.18 1000.56| 16192.76] 16223.65 6.17 1294.19( 21012.23| 21052.05 6.15
Pérdidas en vacio del transformador| 183.66 0 183.66 100 182.93 0 182.93 100 182.01 0 182.01 100 180.83 0 180.83 100 179.18 0 179.18 100
Pérdidas totales 1972.49| 11876.36 12039.05| 16.38] 2407.25| 14553.35| 14751.09| 16.32| 3020.37| 18157.33| 18406.82| 16.41] 3920.78| 23064.62| 23395.5| 16.76] 5433.31| 30335.04| 30817.78| 17.63

FUENTE: CYMDIST 7.2
RECOPILADO POR: POSTULANT

69




2.6 Operacionalizacion De Variables

CUADRO.- 21 REPRESENTACION DE LAS VARIABLES

VARIABLES INDICADORES INSTRUMENTOS
e VARIABLE ° Tipos de | = Software CYMDIST
subestaciones 79
INDEPENDIENTE e C(Clasificaciéon de -
Proyeccion de la lin];as de
subtransmision
= AUTOCAD
demanda. e Tipos de cargas
e Simulaciones de
redes eléctricas.
e VARIABLE e Crecimiento = (Célculos
poblacional
DEPENDIENTE
Incremento en la e Programa de las

demanda de potencia y

energia.

cocinas de
induccion.

FUENTE: POSTULANTES

RECOPILADO POR: POSTULANTES
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2.7 Hipétesis

Con la proyeccion de la demanda se analizara cudles son las zonas criticas y los

elementos con problemas para dar soluciones viables como construccidon o

repotenciacion de subestaciones y leneas de Subtransmision, lo que se ha

permitido proponer de un plan de expansion del sistema de subtransmision a

69KV en el periodo 201-2025.

2.7.1 Verificacion de la Hipotesis

Con la proyeccion de la demanda e inclusion de las cocinas de induccion se

realiz6 las simulaciones de flujos de potencia con el software CYMDIST 7.2 en

los diferentes escenarios, se verifico subestaciones en estados criticos:

CUADRO.- 22 ANO CRITICO DE CARGABILIDAD DE

SUBESTACIONES
Carga 5 ;
. SUBESTACION | (%) %ﬂ%gigﬁg 13)E
0.
1| ATOCHA 131,4 2025
2 | BANOS 104,2 2025
3| ORIENTE I 141,5 2025
4| ORIENTE II 148.5 2025
5|PILLARO I 102.2 2023
6 | PILLARO II 105.1 2021
7 | PELILEO 123,2 2017
8 | HUACHI I 160 2017
9| QUERO 133,8 2025

FUENTE: POSTULANTES
RECOPILADO POR: POSTULANTES

Con la hipotesis planteada para realizar este proyecto, se puede, una vez

analizados los resultados obtenidos a través de las técnicas de investigacion y

constatados con las simulaciones de flujos de potencia, se ha procedido a colocar
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nuevas subestaciones con la finalidad de aliviar carga en las subestaciones en

estado critico como son:

e Subestacion Batan que aliviara carga de las subestaciones Atocha y
Huachi

e Subestacion Pilahuin que aliviara carga de la subestacion Huachi

e Subestacion Los Andes que aliviara carga de las subestaciones Pelileo y
Pillaro

e Subestacion Cunchibamba que aliviara carga de la subestacion Samanga

Lo que permite proponer de un plan de expansion del sistema de subtransmision a

69KV en el periodo 2015-2025.
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CAPITULO III

3. PROPUESTA

“ANALISIS Y EVALUACION DEL PLAN DE EXPANSION DEL
SISTEMA DE SUBTRANSMISION, CONSIDERANDO EL INCREMENTO
DE LA DEMANDA POR LA INCORPORACION DE LAS COCINAS DE
INDUCCION EN LA EEASA PERTENECIENTE A LA PROVINCIA DE
TUNGURAHUA DURANTE EL PERIODO 2015-2025.”.

3.1 Objetivos de la propuesta.

3.1.1 Objetivo general

Realizar el andlisis y la evaluacion del plan de expansion del sistema de
subtransmision, considerando el incremento de la demanda por la incorporacion
de las cocinas de induccion en la EEASA perteneciente a la provincia de

Tungurahua durante el periodo 2015-2025.

3.1.2 Objetivos especificos

e Simular el estado del Sistema de Subtransmision de energia eléctrica de la

EEASA en cada periodo de estudio y determinar donde se requiere la
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e construccion o repotenciacion de una subestacion con respectiva linea de
trasporte.

e Realizar la proyeccion de la demanda para los siguientes periodos de
estudio asumiendo la incorporacion por etapas del Programa de Coccidon
Eficiente (PEC), asi como también el crecimiento de la demanda
energética dentro de la provincia de Tungurahua.

e Proponer soluciones técnicas viables, con el fin de dar solucionar las zonas
criticas que se presentan en cada simulacion de su correspondiente periodo
a fin de que la empresa siga manteniendo sus estandares altos de calidad y

servicio.

3.2 Propuesta

“ANALISIS Y EVALUACION DEL PLAN DE EXPANSION DEL SISTEMA
DE SUBTRANSMISION, CONSIDERANDO EL INCREMENTO DE LA
DEMANDA POR LA INCORPORACION DE LAS COCINAS DE
INDUCCION EN LA EEASA PERTENECIENTE A LA PROVINCIA DE
TUNGURAHUA DURANTE EL PERIODO 2015-2025.”

La propuesta del presente trabajo se basa en la incorporacion de nuevas
subestaciones y lineas de subtransmision, las mismas que aliviaran la carga de las
subestaciones que se encuentran en estado critico segun las simulaciones de flujos

de potencia en los diferentes escenarios.

3.3 Justificacion de la Propuesta.

De conformidad con la Ley de Régimen del Sector Eléctrico, la planificacion de la
expansion del Sistema Nacional de Transmisiéon, serd planificada
obligatoriamente por la compafiia Gnica de transmision en coordinacién con el

CENACE, con un horizonte de diez (10) afos y una vez aprobada por el
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ARCONEL, formara parte del Plan Maestro de Electrificacion. Para atender el
crecimiento de la demanda, cumpliendo con los requerimientos de confiabilidad,

seguridad, calidad y economia, que se establezcan en la normativa aplicable.

En consecuencia, la expansion del sistema de transmision ha tomado en cuenta un
proceso que prioriza un plan de contingencia para controlar en forma urgente las
restricciones operativas que han sido identificadas y paralelamente, el desarrollo
de proyectos de corto, mediano y largo plazo, para la ejecucion de las obras de
equipamiento para atender el crecimiento de la demanda en forma confiable y
utilizando criterios de eficacia y eficiencia, tomando en cuenta que se trata de un

servicio bajo un régimen de exclusividad.

La Secretaria Nacional de Planificacion y Desarrollo — SENPLADES en
coordinacion con diferentes instancias gubernamentales elabor6 el Plan Nacional
del Buen Vivir (PNBV). Dentro de este Plan se refiere al Cambio de la Matriz
Energética con el programa de sustitucion de cocinas a gas (GLP) por cocinas de
induccion que debera ejecutarse tan pronto como exista la factibilidad de la

generacion eléctrica.

Este estudio determinaré aspectos importantes que permitird conocer las distintas
zonas criticas mediante la modelacion del sistema eléctrico a nivel 69 KV, con
ayuda del software “CYMDIST”, que permite realizar varios tipos de estudios en
sistemas equilibrados o desequilibrados, cumpliendo con la norma vigente con los

estandares de calidad de la empresa.

Mediante la simulacion de flujos de potencia en un estado normal y ante la
incorporacion de nuevas cargas se analizara los datos arrojados, permitiendo
determinar si es factible la incorporacion o repotenciacion de una nueva
subestacion de transformacion de energia eléctrica que se determine en cada

periodo de tiempo.
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El presente trabajo permitird proyectar el comportamiento a futuro del sistema a
69 KV de la EEASA conociendo la demanda eléctrica que asumird el sistema
luego de una década y siendo beneficioso para la empresa distribuidora de energia
eléctrica, el cual acogera o no las posibles soluciones que se presente al final del
estudio y con ello siga prestando un servicio mas eficiente, continuo, sin
interrupciones 'y que cumpla con las normas establecidas por oOrganos

gubernamentales.

3.4 Soluciones propuestas

La soluciones propuestas son la construccion de nuevas subestaciones, Batan,
Pilahuin, Los Andes y Cunchibamba ubicadas en Tungurahua, cada una con un
transformador de potencia, de 16/20 MVA; y, la remodelacion integral de las
subestaciones Samanga y Loreto, unidades operativas a las que se afiadiran los
respectivos transformadores de potencia de similares caracteristicas a aquellos que
se instalaran en las nuevas, hasta fines del presente afio 2015, robusteceran el
sistema de subtransmision , cuyo objetivo es el reforzamiento del sistema de
distribucion de energia eléctrica que permitird abastecer el incremento en la
demanda de potencia y energia que adicionalmente ayudara a incrementar la

calidad del servicio en la provincia de Tungurahua.

En los cuadros 20 y 21 se detalla el plan de construccion en subtransmision y

Lineas de Subtransmision con su afio de ejecucion.
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CUADRO 23.- CONSTRUCCION LINEAS DE SUBTRANSMISION

Plan de Construccion de Lineas de Subtransmision 69 KV
Descripaion Caracterlstlcas. Cantidad 2007 2019 201
KV Seccion (Km)

Linea Huachi - Pilahuin 69 266 1 construccion
Linea Pillaro - Los Andes 69 266 12 construccion
Linea Atocha - Batan 69 266 2 construccion
Linea Huachi - Batan 69 266 3 construccion
Linea Samanga - Cunchibamba 69 266 12 construccion

FUENTE: EEASA
RECOPILADO POR: POSTULANTES

CUADRO 24.- CONSTRUCCION DE SUBESTACIONES

Plan de Construccion de Subestaciones 69 KV
Caracteristicas Cantidad
Descripcion Potencia W Unidad 2017 2019 2021
(MVA)

Subestacion Batan 16 69/13.8 1 construccion

Subestacion Cunchibamba 16 69/13.8 1 construccion
Subestacion Los Andes 16 69/13.8 1 construccion

Subestacion Pilahuin 16 69/13.8 1 construccion

FUENTE: EEASA
RECOPILADO POR: POSTULANTES

Nueva S/E Batan y L/S de enlace con las S/E Atocha-Huachi. Obedece a
confiabilidad y calidad de servicio en zona de mayor importancia en la Ciudad de
Ambato. (Ubicacion: Ambato Urbano, ubicacion actual de la S/E Batan,

Coordenadas: X: 763399 y Y: 9862577).

Nueva S/E Pilahuin y L/S de enlace con S/E Huachi para absorber crecimiento de
carga hacia sector oeste de la provincia a significativa distancia y descongestionar
alimentadores provenientes de Huachi. (Ubicacion estimada: Cantén Ambato,

Parroquia Pilahuin, Coordenadas: X: 752931 y Y: 9857682).
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Nueva S/E Los Andes y L/S de enlace con S/E Pillar para reordenar los circuitos
primarios en el sector este de la provincia que provienen de SE Pillaro, Oriente y
Pelileo. (Ubicacion estimada: Canton Patate, Sector Los Andes, Coordenadas: X:

777544 y Y: 9861726).

Nueva S/E Cunchibamba y L/S de enlace con las S/E Samanga. La construccion
de la misma ayudara a mejorar la confiabilidad y calidad de servicio en la zona
norte de la ciudad de Ambato. (Ubicacion: Cantén Cunchibamba, Coordenadas:

X: 768530y Y: 9873292).

Con la incorporacion de cuatro nuevas subestaciones al sistema de subtransmision
a 69 KV de la EEASA se verifica con los resultados que no existen elementos en
estado critico y se logrd bajar las perdidas en el sistema como se muestra en el

cuadro 22.
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CUADRO 25.- RESUMEN DE DATOS TOTALES SOFTWARE CYMDIST HASTA EL ANO 2025 CON NUEVAS

2017 2019 2021 2023 2025

Resumen total kw kvar kVA FP(%) | kw kvar | kVA | FP(%) kw kvar kVA FP(%) kw kvar kVA FP(%) kw kvar kVA FP(%)
Fuentes (Potencia de equilibrio) 125250.9 | 25916.05 | 127903.98 | 97.93 | 138049 | 27292.3| 140721 | 98.1 | 139915.54 | 27282.83 | 142550.73 | 98.15 | 171649.68 | 37389.65 | 175674.69 | 97.71 | 194036.17 | 45764.39 | 199360.01 | 97.33
Generadores 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Produccidn total 125250.9 | 25916.05 | 127903.98 | 97.93 | 138049 | 27292.3| 140721 | 98.1 | 139915.54 | 27282.83 | 142550.73 | 98.15 | 171649.68 | 37389.65 | 175674.69 | 97.71 | 194036.17 | 45764.39 | 199360.01 | 97.33
Carga leida (noregulada) 129782.56 | 17630.65 | 130974.62 | 99.09 | 163135 |21410.7] 164534 | 99.15 | 170972.05| 22023.19 | 172384.64 | 99.18 | 206287.29 | 26264.24 | 207952.53 99.2 230120.98 | 28982.95 | 231938.95 | 99.22
Carga utilizada (regulada) 123332.51 | 16506.95 | 124432.27 | 99.12 | 135942 | 18107.8] 137143 | 99.12 137767 | 18282.25 | 138974.77 | 99.13 | 168208.74 | 22075.44 | 169651.13 [ 99.15 | 189206.73 | 24539.83 | 190791.49 | 99.17
Condensadores shunt (regulados) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Reactancias shunt(reguladas) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Motores 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cargas totales 123332.51 | 16506.95 | 124432.27 | 99.12 | 135942 | 18107.8| 137143 | 99.12 137767 | 18282.25 | 138974.77 | 99.13 | 168208.74 | 22075.44 | 169651.13 | 99.15 | 189206.73 | 24539.83 | 190791.49 | 99.17
Capacitancia del cable 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Capacitancia delalinea 0 -1567.16 1567.16 0 0 -1958.5 ] 1958.51 0 0 -2162.47 | 2162.47 0 0 -2150.52 2150.52 0 0 -2141.73 2141.73 0
Capacitancia shunt total 0 -1567.16 1567.16 0 0 -1958.5 [ 1958.51 0 0 -2162.47 | 2162.47 0 0 -2150.52 | 2150.52 0 0 -2141.73 2141.73 0
Pérdidas en las lineas 1253.11 3371.58 3596.92 34.84 |1434.02|3631.84( 3904.7 | 36.73 1464.42 3725.04 4002.56 36.59 2517.68 5997.83 6504.82 38.7 3692.59 8296.14 9080.81 40.66
Pérdidas enlos cables 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pérdidas de carga del transformador |  469.64 7605.1 7619.58 6.16 451.61 | 7512.96 | 7526.52 6 44753 7439.82 7453.27 6 690.3 11467.31 | 11488.07 6.01 905.54 15070.18 | 15097.36 6
Pérdidas envacio del transformador |  196.36 0 196.36 100 222.36 0 222.36 100 238.05 0 238.05 100 233 0 233 100 231.33 0 231.33 100
Pérdidas totales 1919.1 10976.68 | 11143.18 17.22 |2107.99(11144.8(11342.4( 18.59 | 2150.01 | 11164.86 | 11369.99 | 18.91 3440.98 | 17465.14 | 17800.88 19.33 4829.46 | 23366.32 | 23860.19 20.24

FUENTE: CYMDIST 7.2
RECOPILADO POR: POSTULANTES
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3.5 Factibilidad Economica

3.5.1 Estudio Financiero

El estudio econdmico contemplan las gestiones financieras necesarias para
determinar el valor de la inversion del proyecto y flujo de fondos previstos

permitiendo una planificacion del proyecto.

1) Inversion

La inversion para el presente proyecto estd destinada para la adquisicion de los
materiales necesarios para la construccion de nuevas subestaciones para la

EEASA, detallados por los rubros correspondientes.

CUADRO 26.- INVERSION TOTAL USD LINEAS DE

SUBTRANSMISION
N " Cantidad Total
Descripcion Seccion

(Km) (USD)
Linea Huachi - Pilahuin 266 11 770000
Linea Pillaro - Los Andes 266 12 840000
L‘mea Atoch? - Batan 266 2 500000

Linea Huachi - Batan 266 3

Linea Samanga - Cunchibamba 266 12 840000
PRECIO TOTAL (USD) 2950000

FUENTE: EEASA - SUBTRANSMISION
RECOPILADO POR: POSTULANTES
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CUADRO 27.- INVERSION TOTAL USD EN SUBESTACIONES

Transformador Total
Descripcion Potencia Cantidad (USD)
(MVA)

Subestacion Batan 16 1 1700000
Subestacion Cunchibamba 16 1 2000000
Subestacion Los Andes 16 1 1600000
Subestacion Pilahuin 16 1 1600000
PRECIO TOTAL (USD) 6900000

FUENTE: EEASA - SUBTRANSMISION
RECOPILADO POR: POSTULANTES

Teniendo una inversion total de 9°850.000

2) Flujo de caja

El flujo de caja es un estado financiero que mide los movimientos de efectivo,
constituye las entradas y salidas de dinero, para el presente estudio se realiza la

proyeccion de ingresos hasta 10 anos, de la inversion total del proyecto.

CUADRO 28.- FLUJO DE CAJA

DETALLE 2017 2019 2021 2023 2025
Consumo de Energia
(KWh)

Costo Promedio de

Energia (USD/KWh)
Total Ingresos 8522532.63 | 11359778.77 | 15324489.97 | 27637256.87 | 29153638.96

Operaciony
Mantenimiento
Total Flujo 10329552.37| 7492306.23 | 3527595.03 | 8785171.87 | 10301553.96

1569527.19 | 2092040.288 | 2822189.682 | 5089734.23 | 5368994.283

5.43 5.43 5.43 5.43 5.43

18852085 18852085 18852085 18852085 18852085

FUENTE: EEASA
RECOPILADO POR: POSTULANTES

3) Tasa Minima Aceptable de Rendimiento o Tasa de Actualizacion
(TMAR)

Es aquella tasa a la que debe retornar la inversion, esto implica que tasas de

rendimiento menores a las pre-establecidas para el retorno de dicha inversion no
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podran ser tomadas en cuenta, representa una medida de la rentabilidad minima

que se exigira al proyecto.

Calculo de la Tmar

TMAR = in+f+ (in*f)

Teniendo los siguientes datos obtenidos de la pagina web del Banco Central de

Ecuador

Tmar=Tasa minima aceptable de rendimiento

in=% inflacién anual (mayo 2014-mayo 2015 4,55%)
f= % de riesgo pais anual (junio 2015 8,24%)
TMAR= 4,55%+8,24%+(4,55%%*8,24%)
TMAR=13,16%

4) Evaluacion financiera del proyecto

A través de la evaluacion financiera y una vez determinado el flujo de fondos se
procede a conocer y aplicar los diferentes métodos e indicadores para evaluar el

proyecto

a) El Valor Presente Neto

Es el valor monetario que resulta de restar la suma de flujos descontados a la
inversion inicial. Para obtener el VAN se traslada los flujos de fondos al presente
a través de la tasa de descuento. Para aceptar un proyecto el VAN tiene que ser

mayor que cero.

Z” FNCt
=1 (L + i) ¢
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Donde:

VPN: Valor presente neto
t: numero de periodos
n: Tiempo en Afios
FNC:  Flujo Neto de Caja
i tasa de descuento
CUADRO 29.- VAN DEL PROYECTO
Rubros 0 2017 2019 2021 2023 2025
Flujo de Caja 10329552.37| 7492306.23 | 3527595.03 | 8785171.87 | 10301553.96
Tasa Descuento 13.16% 13.16% 13.16% 13.16% 13.16%
Fluj
Wos 9128271.80 | 5850093.86 | 2434444.65 | 5357701.42 | 5551854.14
Actualizados
Inversion Total 9850000
VAN del Proyecto | 18473265.87

FUENTE: EEASA
RECOPILADO POR: POSTULANTES

El van del proyecto es de 18°'473265,87, siendo el proyecto viable.

b) Tasa Interna de Retorno

La Tasa Interna de Retorno es la tasa de descuento por la cual el valor presente

neto es igual a cero; es decir es la tasa que iguala la suma de los flujos

descontados a la inversion inicial.

n

TIR=Y_

t=1

BNt

(1+i)"t

TIR:

FNC:

To:

Tasa interna de retorno

numero de periodos

Tiempo en Afios
Flujo Neto de Caja

tasa de descuento

Inversion Total
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CUADRO 30.- TASA INTERNA RETORNO (TIR)

FUENTE: EEASA
RECOPILADO POR: POSTULANTES

Rubros 0 2017 2019 2021 2023 2025
Flujo de Caja 10329552.37| 7492306.23 | 3527595.03 | 8785171.87 | 10301553.96
Tasa Descuento 18.16% 18.16% 18.16% 18.16% 18.16%

VAN

Menor 8742004.38 | 5366295.15 | 2138293.30 | 4506800.49 | 4472499.80
Inversion Total 9850000
VAN del Proyecto 15375893.12

TIR 42.98%

La Tasa Interna de Retorno del proyecto por la cual el Valor Actual Neto es de

42.98%, lo que nos indica que es rentable ya que es una tasa superior a la TMAR

de 13,16%.

¢) Relacion Beneficio / Costo

Representa la rentabilidad que origina el proyecto por cada ddlar invertido.

n

)

t=0

FNC

(1 + i

t

INVERSION

Donde:

numero de periodos

Tiempo en Afios

Flujo Neto de Caja

tasa de descuento

Inversion Total
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CUADRO 31.- RELACION BENEFICIO / COSTO

Rubros 0 2017 2019 2021 2023 2025
Flujo de Caja 10329552.37| 7492306.23 | 3527595.03 | 878517187 | 10301553.96
Tasa Descuento 13.16% 13.16% 13.16% 13.16% 13.16%

Flujos 912827180 | 5850003.86 | 2434444.65 | 5357701.42 | 5551854.14
Actualizados
Inversion Total 9850000
RBC (USD) 2.88

FUENTE: EEASA
RECOPILADO POR: POSTULANTES

En el proyecto se obtendra una ganancia de $2,88 por cada délar de inversion.
d) Periodo de recuperacion de la inversion PRI
El célculo de retorno de la inversion utiliza el costo del proyecto y los flujos de

efectivo del proyecto para determinar cuanto tardard el proyecto en recuperar sus

costos.
Segin el ARCONEL en pliegos tarifarios Decreta la siguiente CODIFICACION

DEL REGLAMENTO DE TARIFAS ELECTRICAS en el Capitulo II, Seccion II
en METODOLOGIA DE CALCULO.

Art. 9.- Costo Medio del Sistema de Transmision.- Corresponde al costo de

capacidad que se determina como la suma de los costos de inversion,

depreciacion, administracion, operacion, mantenimiento y pérdidas.

Los costos de inversion provendran del programa de expansion optimizada del
sistema, para un periodo de diez afos, cuyo estudio sera preparado por el
Transmisor, en coordinaciéon con el Centro Nacional de Control de Energia,
CENACE y aprobado por la
Electricidad ARCONEL.

Agencia de Regulacion y Control de
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Mediante el flujo de caja descontado de los activos de la empresa de transmision
considerada la expansion optimizada; y, asociados a la demanda maxima
correspondiente, se obtendran los costos medios de inversion. El costo imputable
a la tarifa serd la anualidad de los costos medios de inversion para una vida util de
cuarenta y cinco afios para lineas de transmision y treinta afios para subestaciones

y la tasa de descuento aprobada por el Consejo Nacional de Electricidad,

CONELEC.

Los costos de depreciacion, administracién, operacion y mantenimiento seran
calculados por el transmisor y aprobados por el Consejo Nacional de Electricidad,

CONELEC.

Los estudios con el calculo de los costos medios de transmision serdn entregados
por el transmisor al Consejo Nacional de Electricidad, CONELEC para su
aprobacion, hasta el ultimo dia laborable del mes de mayo de cada afo, para que

éste pueda fijar las tarifas de transmision.

3.6 Impacto social

El estudi6 ayudard al mejoramiento de la infraestructura eléctrica es sin duda
primordial puesto que de la correcta operacion del sistema y de los diferentes

elementos que lo conforman depende la continuidad del servicio eléctrico.

Con el incremento de demanda de energia eléctrica, lo cual implica que existe un
mayor incremento tanto en el consumo como en la cantidad de usuarios, ubicados
en los sectores de influencia del estudio lo cual constituyen zonas de importancia

para el comercio y turismo local y nacional.
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El estudio permitird mejorar ostensiblemente el servicio de energia eléctrica en el
area de concesion de la EEASA, beneficiando alrededor de 33463 habitantes y

mejorando el servicio y mostrdndose un programa socialmente rentable.

3.7 Evaluacion Operacional

El presente estudio es analizado y evaluado por el personal del departamento de
Planificacion, siguiendo todos los lineamientos y requerimientos establecidos por
la EEASA, rigiéndose a la Ley de Régimen del Sector Eléctrico, la cual establece
la planificacion de la expansion del Sistema Nacional de Transmision, serd
planificada obligatoriamente por la compafila unica de transmision en
coordinacion con el CENACE, con un horizonte de diez (10) afios y una vez

aprobada por el ARCONEL, formara parte del Plan Maestro de Electrificacion.
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CONCLUSIONES

El sistema de subtransmision a 69 Kv de la EEASA debe expandirse de
acuerdo a los requerimientos de energia y potencia de todos sus abonados,
para lo cual se propone la construccion de nuevas subestaciones o la
repotenciacion de las existentes como consecuencia del programa Coccion
Eficiente que propone el reemplazo por etapas de 216.768 medidores

monofasicos por bifasicos en la Provincia de Tungurahua.

Para realizar la proyeccion de la demanda en los diferentes periodos de
estudio se analizo los registros historicos del consumo en la cabecera de
cada subestacion a mas del analisis del impacto del programa P.E.C. y el

crecimiento poblacional en las zonas afectadas.

Mediante la simulacion de flujos de potencia en estado actual, se
determind que el sistema de subtransmision a 69 Kv, se encuentra en
estado operativo a pesar de haber encontrado problemas de cargabilidad
excesiva, caidas de voltaje y pérdidas de potencia, condiciones que no

afecta su buen funcionamiento a corto y mediano plazo.

Para lo cual se propone las mejores alternativas encontradas luego de
analizar minuciosamente los resultados obtenidos en la simulacion de
flujos de potencia, segiin el plan de construcciones para el afio 2017 se
sugiere construir la nueva S/E Batdn y L/S de enlace con las S/E Atocha-
Huachi con el proposito de mejorar la confiabilidad y calidad de servicio
de los alimentadores Ficoa y Miraflores, para el ano 2019 se sugiere
construir las nuevas Subestaciones Pilahuin y Los Andes a fin de absorber
en su totalidad la carga de los Alimentadores Pasa, San Miguelito y Patate
respectivamente, para el afio 2021 se sugiere construir la nueva S/E

Cunchibamba y L/S de enlace con las S/E Samanga con el propdsito de
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mejorar la confiabilidad y calidad de servicio del alimentador

Cunchibamba.

Con la incorporacion de cuatro nuevas subestaciones al sistema de
subtransmision a 69 KV de la EEASA se garantiza la calidad y
continuidad de energia que la empresa entrega a sus abonados hasta el afio
2025, dentro de la Provincia de Tungurahua ademas se logré bajar las
perdidas en el sistema de subtransmision de 2.79% a 2.49% con los

cambios sugeridos en este trabajo hasta la fecha limite.

La inversion que se requiere para implementar las nuevas subestaciones y
lineas de transporte en la Empresa Eléctrica Ambato asciende a 9°850.000

dolares, teniendo un retorno de $2,88 por cada ddlar de inversion.
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RECOMENDACIONES

Realizar los cambios sugeridos de manera oportuna de acuerdo al plan de
construccion de las nuevas subestaciones y sus respectivas lineas de
transporte de energia en las fechas establecidas a fin de prevenir
eventuales contingencias en el sistema de subtransmision de la Empresa

Eléctrica Ambato.

Dar un continuo seguimiento al Programa de coccion Eficiente (PEC) para
las fechas limites en que se deba cambiar las cocinas a base de gas licuado
de petréleo (GLP) por cocinas de induccién pueden alterarse debido a
situaciones adversas que atraviesa el Pais, porque aproximarse el ano 2017

fecha limite para el cambio se registra un avance del 40.66%.

Considerar los recursos econdomicos estimados para la construccion de las
nuevas subestaciones de forma que se puedan ejecutar todos los proyectos

dentro de su cronograma establecido.

Cabe indicar que se analiz6 los precios actuales de los contratos tanto de
materiales como de mano de obra para la construccion de las nuevas
subestaciones y lineas de subtransmision, estos valores son referenciales y
pueden sufrir modificaciones con el transcurso de los afios o la situacion

econdémica del pais.

La EEASA deberd realizar un estudio mas a fondo del impacto que
conlleva el cambio de las cocinas de induccidon ya que las mismas

inyectaran al sistema una gran cantidad de armonicos.
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GLOSARIO DE TERMINOS BASICOS

CARGABILIDAD.- la cargabilidad se define como la cantidad méxima de
potencia eléctrica que se puede enviar a través de una o de un conjunto de lineas
de transmision manteniendo las condiciones operativas del sistema eléctrico de

potencia.

CONSUMO.- Consumo es la cantidad de energia que se utiliza durante un
periodo de tiempo determinado y se mide en kilovatio-hora (Kwh.).

CYMDIST.- es una herramienta que nos permite el andlisis de caida de tension
por fase, de flujo de carga, el calculo de corrientes de cortocircuito, (flujos de falla
y tensiones de falla), la coordinacion de protecciones, el dimensionamiento y

ubicacion optima de condensadores, el balance y distribucion de cargas.

DEMANDA.- La demanda eléctrica es una medida de la tasa promedio del
consumo eléctrico de sus instalaciones en intervalos de 15 minutos, la demanda
hace referencia a la cantidad de energia que se necesita en un momento
determinado y se mide en kilovatios (Kw).

FACTOR DE CARGA .- Relacion entre la carga media en un sistema durante un

periodo especifico de tiempo y la carga maxima que se produzca en ese periodo.

FACTOR DE POTENCIA.- Denominamos factor de potencia al cociente entre
la potencia activa y la potencia aparente, que es coincidente con el coseno del

angulo entre la tension y la corriente cuando la forma de onda es sinusoidal pura.

INDUCCION ELECTROMAGNETICA .- es la produccion de una diferencia
de potencia eléctrica (o voltaje) a lo largo de un conductor situado en un campo
magnético cambiante. Es la causa fundamental del funcionamiento de los

generadores, motores eléctricos y la mayoria de las demas maquinas eléctricas.

SISTEMA ANILLO.- se caracteriza por tener dos de sus extremos alimentados,

quedando estos puntos intercalados en el anillo.

SISTEMA RADIAL.- Se caracteriza por la alimentacion por uno solo de sus

extremos transmitiendo la energia en forma radial a los receptores y el emisor.
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SIGLAS

# =~  Numero
n Pi
ARCONEL = Agencia de Regulacion y Control de Electricidad.
CENACE =
Cos® =~  Factor de potencia.
DRCI =  Demanda Residenciales con Cocinas de Induccion.
DTR ~ Demanda Total Residenciales.
DUC =  Demanda Usuarios Comerciales.
DUI ~  Demanda Usuarios Industriales.
DUR = Demanda Usuarios Residenciales.
EEASA ~ Empresa Eléctrica Ambato Regional Centro Norte.
ELEPCO ~  Empresa Eléctrica Cotopaxi.
FNC ~  Flujo Neto de Caja.
Fp =~  Factor de potencia.
G ~  Conductancia.
GJl/kg =~  Gigajoule/kilogramo.
GJ/M =  Gigajoule/megavatio-hora.
GLP ~  @Gas Licuado de Petroleo.
HZ = Frecuencia.
I ~  Unidad de corriente (Amperio).
IEEE = Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos.
Km ~  Kilometros.
KV = Unidad de voltaje (Kilovoltios).
KVA ~  Unidad de Potencia (Kilo voltamperio).
KVAR ~  Unidad de Potencia (Kilovoltio amperio reactivo).
KW ~ Unidad de medida de Potencia (Kilovatio).
KWh ~ Unidad de medida de energia (Kilovatio hora).

KWh/mes ~ Unidad de medida de energia mes (Kilovatio hora mes).



MEER =  Ministerio de Electricidad y Energia Renovable.

MVA ~  Unidad de Potencia (Mega voltamperio).

MW =~ Unidad de medida de potencia (Megavatio).
MWh ~  Unidad de medida de energia (Megavatio hora).
P ~  Potencia activa.

Q ~  Potencia reactiva.

PEC =~ Programa de coccion eficiente.

PME =~  Plan Maestro de Electrificacion.

R ~  Resistencia.

S ~  Potencia aparente.

S.A ~  Sociedad Andnima.

S/E ~  Subestacion.

SEP ~  Sistema Eléctrico de Potencia.

SNT =  Sistema Nacional de Transmision.

t =~  Tiempo.

TDP =  Total de Demanda Proyectada 2015-2022.

TIR ~ Tasa Interna de Retorno.

TMAR = Tasa Minima Aceptable de Rendimiento o Tasa de Actualizacion.
TTik ~  Tiempo Total de Interrupcion por KVA - horas.
USD ~  Ddlar de Estados Unidos

\Y ~ Unidad de medida de voltaje (voltios).

VAN ~ El Valor Presente Neto.

Y ~  Admitancia.
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ANEXOS



AXEXO 1.- RESUMEN DE SUBESTACIONES Y APORTES DE CARGA
DIAGRAMA UNIFILAR DEL SISTEMA ELECTRICO DE SUBTRANSMISION DE LA E.E.A.S.A.
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AXEXO 2.- RESUMEN DE SUBESTACIONES Y APORTES DE CARGA

Subestacion: ALIMENTADOR _LLIGUA_PENINSULA :

Carga total Carga total Pérdidas totales Pérdidas totales
Nombre de [a red KVA FP (%) [\ FP (%) KVA FP (%) [\ FP (%)
ALIMENTADOR_LLIGUA_PENINSULA 1636.1 99.89 1634.35 99.89 2554 79.73 20.36 79.73
Total 1636.1 99.89 1634.35 99.89 25.54 19.73 20.36 1973
Subestacion: S/E_AMBATO :
Carga total Carga total Pérdidas totales Pérdidas totales
Nombre de [a red KVA FP (%) [\ FP (%) KVA FP (%) [\ FP (%)
S/E_AMBATO 30353.54 98.05 29762.2 98.05 0 0 0 0
Total 30353.54 98.05 29762.2 98.05 0 0 0 0
Subestacion: S/E_ATOCHA :
Carga total Carga total Pérdidas totales Pérdidas totales
Nombre de [a red KVA FP (%) kw FP (%) KVA FP (%) kw FP (%)
S/E_ATOCHA 12680.28 985 1249047 98.5 612.07 10.14 62.08 10.14
Total 12680.28 98.5| 1249047 985 612.07 10.14 62.08 10.14
Subestacion: S/E_BANOS :
Carga total Carga total Pérdidas totales Pérdidas totales
Nombre de [a red KVA FP (%) kw FP (%) KVA FP (%) kw FP (%)
S/E_BANOS 46379 98.34 4560.7 98.34 155.11 931 14.44 931
Total 4637.9 98.34 4560.7 98.34 155.11 9.31 14.44 9.31
Subestacion: S/E_HUACHI :
Carga total Carga total Pérdidas totales Pérdidas totales
Nombre de [a red KVA FP (%) kw FP (%) KVA FP (%) kw FP (%)
S/E_HUACHI 15720.75 97.47 1532351 9747 132472 7.49 99.25 7.49
Total 15720.75 97.47 15323.51 9747 132412 749 99.25 749
Subestacion: S/E_LORETO :
Carga total Carga total Pérdidas totales Pérdidas totales
Nombre de [a red KVA FP (%) [\ FP (%) KVA FP (%) [\ FP (%)
S/E_LORETO 10134.69 98.28 9960.14 98.28 257.61 17.17 4.3 17.17
Total 10134.69 98.28 9960.14 98.28 257.61 17.17 4.3 17.17
Subestacion: S/E_MONTALVO :
Carga total Carga total Pérdidas totales Pérdidas totales
Nombre de [a red KVA FP (%) [\ FP (%) KVA FP (%) [\ FP (%)
S/E_MONTALVO 25349.18 98.6|  24993.68 98.6 102.45 12.87 13.18 12.87
Total 25349.18 98.6|  24993.68 98.6 102.45 12.87 13.18 12.87




Subestacion: S/E_ORIENTE :

Carga total Carga total Pérdidas totales Pérdidas totales
Nombre de [a red KVA FP (%) kw FP (%) KVA FP (%) kw FP (%)
S/E_ORIENTE 22849.51 98.81 22571.23 98.81 496.09 10.08 49.99 10.08
Total 22849.51 98.81 22571.23 98.81 496.09 10.08 49.99 10.08
Subestacion: S/E_PELILEO ;
Carga total Carga total Pérdidas totales Pérdidas totales
Nombre de [a red KVA FP (%) kw FP (%) KVA FP (%) kw FP (%)
S/E_PELILEO 13685.99 98.04 13417.46 98.04 689.79 8.68 59.88 8.68
Total 13685.99 98.04 13417.46 98.04 689.79 8.68 59.88 8.68
Subestacion: S/E_PILLARO ;
Carga total Carga total Pérdidas totales Pérdidas totales
Nombre de [a red KVA FP (%) kw FP (%) KVA FP (%) kw FP (%)
S/E_PILLARO 5910.9 99.08 5856.61 99.08 2428 14.05 3411 14.05
Total 5910.9 99.08 5856.61 99.08 2428 14.05 3411 14.05
Subestacidn: S/E_QUERO :
Carga total Carga total Pérdidas totales Pérdidas totales
Nombre de [a red KVA FP (%) kw FP (%) KVA FP (%) kw FP (%)
$/E_QUERO 6008.53 99.72 5991.49 99.72 256.82 761 19.55 161
Total 6008.53 99.72 5991.49 99.72 256.82 761 19.55 161
Subestacion: S/E_SAMANGA :
Carga total Carga total Pérdidas totales Pérdidas totales
Nombre de [a red KVA FP (%) kw FP (%) KVA FP (%) kw FP (%)
S/E_SAMANGA 30199.24 98.23 29664.97 98.23 471.76 11.56 55.23 11.56
Total 30199.24 98.23 29664.97 98.23 471.76 11.56 55.23 11.56
Subestacidn: S/E_TOTORAS :
Carga total Carga total Pérdidas totales Pérdidas totales
Nombre de [a red KVA FP (%) kw FP (%) KVA FP (%) kw FP (%)
S/ETOTORAS_TRANS 64025.64 98.42 63012.23 98.42 0 0 0 0
TOTRAS_EEASA 69 24730.02 98.6 24383.73 98.6 19.12 3 13.96 73
Total 88754.66 98.47 87395.96 98.47 19.12 3 13.96 73
Resumen
Carga total Carga total Pérdidas totales Pérdidas totales
KVA FP (%) kw FP (%) kVA FP (%) kw FP (%)
Total 267833.73 98.43 263628.77 98.43 6067.47 15.35 93147 15.35

FUENTE: CYMDIST 7.2
RECOPILADO POR: POSTULANTES




AXEXO 3.- REGISTRO ESTADISTICO DE ENERGIA
AXEXO 3A.- EVOLUCION DEL CONSUMO RESIDENCIAL

RESIDENCIAL
ANO GWh

2008 133.72
2009 138.04
2010} 146.22
2011 152.30
2012 160.11
2013 171.75
2014 184.03
2015 194.15
2016 204.83
2017 216.09
2018 227.98
2019 240.52
2020] 253.74
2021 267.70
2022 282.42
2023 297.96
2024 314.34
2025 331.63

FUENTE: EEASA
RECOPILADO POR: POSTULANTES



AXEXO 3B.- EVOLUCION DEL CONSUMO COMERCIAL

COMERCIAL
ANO GWh

2008 46.13
2009 47.65
2010} 50.30
2011 54.26
2012 56.86
2013 60.51
2014 64.45
2015 68.12
2016 72.00
2017 76.11
2018 80.45
2019 85.03
2020] 89.88
2021 95.00
2022 100.42
2023 106.14
2024 112.19
2025 118.59

FUENTE: EEASA
RECOPILADO POR: POSTULANTES



AXEXO 3C.- EVOLUCION DEL CONSUMO INDUSTRIAL

INDUSTRIAL
ANO GWh

2008 63.81
2009 75.17
2010} 99.90
2011 107.30
2012 108.93
2013 113.14
2014 110.82
2015 122.12
2016 134.58
2017 148.30
2018 163.43
2019 180.10
2020] 198.47
2021 218.71
2022 241.02
2023 265.60
2024 292.70
2025 322.55

FUENTE: EEASA
RECOPILADO POR: POSTULANTES



AXEXO 3D.- EVOLUCION DEL CONSUMO ALUMBRADO PUBLICO

ALUMBRADO PUBLICO
ANO GWh
2008 25,77
2009 26,48
2010] 26,71
2011 29,32
2012 34,96
2013 39,44
2014 40,62
2015 4391
2016 4747
2017 51,31
2018 5547
2019 59,96
2020] 64,82
2021 70,07
2022 75,75
2023 81,88
2024 88,51
2025 95,68

FUENTE: EEASA
RECOPILADO POR: POSTULANTES



AXEXO 3E.- PROYECCION DE ENERGIA DISPONIBLE PARA
CLIENTES EEASA

PROYECCION DE ENERGIA DISPONIBLE PARA CLIENTES EEASA
ANO KWh GWh
2008 359479935.40 359.48
2009 365873644.96 365.87
2010 391225228.53 391.23
2011 412262340.05 412.26
2012 432360098.48 432.36
2013 455638312.83 455.64
2014 478419991.48 478.42
2015 501862571.06 501.86
2016 526453837.04 526.45
2017 552250075.06 552.25
2018 579310328.74 579.31
2019 607696534.85 607.70
2020 637473665.05 637.47
2021 668709874.64 668.71
2022 701476658.50 701.48
2023 735849014.76 735.85
2024 771905616.49 771.91
2025 809728991.70 809.73

FUENTE: EEASA
RECOPILADO POR: POSTULANTES



AXEXO 4.- REPORTE DE FLUJO DE CARGA DE LINEAS Y CABLES

2017
Tension Potencia | Potencia | Potencia Fp Desfase| Pérdidas | Pérdidas

Nro. equipo 1d equipo V| de base | Longitud [total de paso|total de paso|total de paso| promedio| Equil | | | totales | totales |Carga

(kVLL) | (kVLL) | (km) (kw) (kvar) (kVA) (%) | (&) [ (& | (kW) | (kvar) | (%)

L/T_AMBATO_ORIENTE 300_MCM_69_KV 67,6 69 2,6 0 41 i 0 03 | 8838 0 0 01
L/T_AMBATO_SAMANGA 559.5_ MCM_69 KV | 685 69 438 39448 8742 40405 97,63 [338,1|-12,49 | 1723 | 7002 | 463
L/T_ATOCH_HUACHI 477_MCM_69_KV 68,2 69 8,2 0 -145 145 0 12 | 887 0 0 02
L/T_HUACHI_MONTALVO 477_MCM_69_KV 67,38 69 8 20031 5324 20726 96,64 |17491-1584 | 90,9 3217 | 26,1
L/T_MONTALVO_QUERO 300_MCM_69_KV 68,1 69 8,3 9453 898 9495 99,55 | 80,1 | -6,38 31 789 17,5
L/T_ORIENTE_LORETO 300_MCM_69_KV 67,6 69 2,1 13974 2756 14243 98,11 |121,4] 12,61 179 455 26,4
L/T_ORIENTE_LORETO_NODO 300_MCM_69_KV 675 69 19 13956 2784 14231 98,07 [121,5] -129 | 162 412 26,5
L/T PELILEO_BAROS 266.8_ MCM_69 KV | 673 69 204 7830 1421 7958 98,39 | 675 |-11,25| 612 12713 | 147
L/T_SAMANGA_ATOCHA 477_MCM_69_KV 68,2 69 45 16491 3232 16804 98,13 [ 141,7] 12,01 335 187 | 212
L/T_SAMANGA_PILLARO 266.8_ MCM_69 KV | 68,2 69 57 9317 1453 9430 9881 | 7951 979 | 235 489 173
L/T_TOTORAS_TRANS_MONTALVO 477_MCM_69_KV 684 69 56 34050 7168 34796 97,86 [291,2 11,89 | 177 6265 | 43,5
L/T_TOTORAS_TRANS_PELILEO 266.8_ MCM_69 KV | 68,1 69 10,2 19411 4696 19971 972 (1671 -136 | 1864 | 3878 | 363
L/T_TOTORAS_EEASA ORIENTE 266.8_ MCM_69 KV | 67,7 69 8,2 30519 5738 31054 98,28 2605 -10,84 | 3624 | 753,7 | 56,6
L/T_TOTORAS_TRANS_TOTORAS_EEASA |266.8_MCM 69 KV | 6838 69 12 32393 6216 32984 98,21 | 276 | 10,86 | 59,7 1242 60
L/T_ORIENTE_PENINSULA 2/0_ACSR_138 KV 2| 132 138 25 274 115 2717 99,87 | 979 | 3721 311 303 | 403

2019
Tension Potencia | Potencia | Potencia Fp Desfase| Pérdidas | Pérdidas

Nro. equipo 1d equipo V| de base | Longitud [total de paso|total de paso|total de paso| promedio| Equil | | | totales | totales |Carga

(kVLL) | (kVLL) | (km) (kw) (kvar) (kVA) (%) | (&) [ (& | (kW) | (kvar) | (%)

L/T_AMBATO_ORIENTE 300_MCM_69_KV 674 69 2,6 0 41 i 0 03 | 8816 0 0 01
L/T_AMBATO_SAMANGA 559.5_ MCM_69 KV | 684 69 438 42960 9884 44082 97,45 (3689 -12,96 | 205 8334 | 50,5
L/T_ATOCH_HUACHI 477_MCM_69_KV 68,2 69 8,2 0 -145 145 0 1,2 | 8859 0 0 02
L/T_HUACHI_MONTALVO 477_MCM_69_KV 67,7 69 8 22224 6276 23093 96,24 1951 -16,82 | 1131 | 4003 | 29,1
L/T_MONTALVO_QUEROD 300_MCM_69_KV 68 69 8,3 10288 1062 10343 99,47 | 874 ] 695 | 369 939 19
L/T_ORIENTE_LORETO 300_MCM_69_KV 674 69 2,1 15435 3128 15749 98,01 (13461311 22 56 293
L/T_ORIENTE_LORETO_NODO 300_MCM_69_KV 673 69 19 15413 3145 15731 97,98 [134,7] 1337 199 50,7 29,4
L/T PELILEO_BAROS 266.8_ MCM_69 KV | 67,2 69 204 8420 1605 8571 98,23 | 728 | 1182 712 148 15,8
L/T_SAMANGA_ATOCHA 477_MCM_69_KV 68,2 69 45 17911 3647 18278 97,99 [1543]-12,51| 397 140,6 23
L/T_SAMANGA_PILLARO 266.8_ MCM_69 KV | 68,2 69 57 10159 1661 10294 98,69 | 89 [-1029| 28 583 189
L/T_TOTORAS_TRANS_MONTALVO 477_MCM_69_KV 68,3 69 56 37579 8487 38526 97,54 (32241273 | 217 768 48,1
L/T_TOTORAS_TRANS_PELILEQ 266.8_MCM_69_KV 68 69 10,2 20890 5217 21546 96,95 (1803 -14,18 | 217 4513 | 39,2
L/T_TOTORAS_EEASA ORIENTE 266.8_ MCM_69 KV | 675 69 8,2 34802 6891 35478 981 (2977 -11,42 | 4733 | 9845 | 64,7
L/T_TOTORAS_TRANS_TOTORAS_EEASA |266.8_MCM 69 KV | 6838 69 12 36918 7456 37664 98,02 [3151] 11,42 7718 1619 | 685
L/T_ORIENTE_PENINSULA 2/0_ACSR_13.8 KV 2 - 138 25 3192 179 3197 99,84 (13813823 | 62 60,3 56,8




01

Tension Potencia | Potencia | Potencia | Fp Desfase|Pérdidas | Pérdidas

Nro. equipo 1d equipo V| de base | Longitud |total de paso|total de paso|total de paso| promedio| IEquil | | | totales | totales | Carga

(kvet) | (kvet) | (km) (kw) (kvar) (kvA) (%) | (A [ (O | (kw) [ (kvar) | (%)

L/T_AMBATO_ORIENTE 300_MCM 69 KV [67,1 |69 26 0 40 40 0 03 87,89 |0 0 01
L/T_AMBATO_SAMANGA 559.5_MCM_69 KV (683 |69 48 46923 11237 48249 97,5 (4037 |-1347 2456 ]998,4 55,3

L/T_ATOCH_HUACHI 477 MCM69 KV 68,1 |69 8,2 0 144 144 0 1,2 (8846 |0 0 02
L/T_HUACHI_MONTALVO 477 MCM_69 KV 1675 |69 8 4823 7510 25935 9572|2195 |-18 1431 1506,3 328
L/T_ MONTALVO_QUERO 300_MCM_69 KV (67,9 |69 83 11260 1269 11332 99,37 1959 |[-759 (444 113 20,9
L/T_ORIENTE_LORETO 300_MCM 69 KV [67,1 |69 21 17169 3591 17541 97,88 [1505 |-13,72 (275 1699 328
L/T_ORIENTE_LORETO_NODO 300_MCM_69 KV (67 69 19 17142 3593 17514 97,87 [1506 [-13,95 (249  |634 328
L/T_PELILEQ_BAf0S 266.8_MCM_69 KV (67 69 204 9052 1811 9231 98,06 [785 |-1242 |827 1m1 171
L/T_SAMANGA_ATOCHA 477 MCM69 KV 68,1 |69 45 19500 4134 19934 97,83 [168,4 |-13,07 |474  |167,6 25,1
L/T_SAMANGA PILLARO 266.8_ MCM_69 KV (681 |69 57 11151 1922 11315 98,55  [956 |-1087 |34 70,6 20,8
L/T_TOTORAS_TRANS_MONTALVO  [477.MCM_69 KV 68,2 |69 56 41736 10192 42962 97,15 [359,5 [-13,72 (2699 955 53,7
L/T_TOTORAS_TRANS_PELILEO 266.8_ MCM_69 KV (67,9 |69 102 22487 5937 23257 96,69  [194,6 |-1479 2528 |5258 03
L/T_TOTORAS_EEASA_ORIENTE 266.8_ MCM_69 KV (673 |69 8,2 40300 8523 41192 97,84 [3458 |-12,19 6386 13284 |52
L/T_TOTORAS_TRANS_TOTORAS_EEASA [266.8_MCM_69 KV 68,8 |69 12 42707 9203 43687 97,76 [3655 |-12,16 1047 |2179 79,5
L/T_ORIENTE_PENINSULA 2/0_ACSR_1348_KV_2-13,8 25 4549 292 4559 99,79 [198,2 |-3964 1276 |1242 81,6

2023
Tension Potencia | Potencia | Potencia | Fp Desfase|Pérdidas | Pérdidas

Nro. equipo 1d equipo V| de base | Longitud |total de paso|total de paso|total de paso| promedio| IEquil | | | totales | totales | Carga

(kvet) | (kvet) | (km) (kw) (kvar) (kvA) (%) | (A [ (O | (kW) [ (kvar) | (%)

L/T_AMBATO_ORIENTE 300_MCM_69_KV 66,8 69 26 0 40 40 0 03 |87,53 0 0 01
L/T_AMBATO_SAMANGA 559.5_MCM_69 KV [ 683 69 48 51276 12806 52851 97,00 |442,2| -1402 | 294,7 | 11979 | 60,6
L/T_ATOCH_HUACHI 477_MCM_69_KV 68 69 8,2 0 -144 144 0 12 | 8832 0 0 02
L/T_HUACHI_MONTALVO 477_MCM_69_KV 67,2 69 8 27781 9065 29223 95,07 |247,7| -19,36 | 1823 645 37
L/T_ MONTALVO_QUERO 300_MCM_69_KV 67,7 69 83 12331 1517 12424 99,25 |1053| 83 | 536 1363 | 229
L/T_ORIENTE_LORETO 300_MCM_69_KV 66,8 69 21 19102 4135 19545 97,74 | 1686 -1445 | 345 878 | 367
L/T_ORIENTE_LORETO_NODO 300_MCM_69_KV 66,6 69 19 19068 4119 19508 97,75 | 1687 -14,66 | 313 795 |368
L/T_PELILEQ_BAR0S 266.8_ MCM_69 KV [ 669 69 204 9732 2042 9944 97,87 | 84,7 | -1304 | 963 [ 2003 | 184
L/T_SAMANGA_ATOCHA 477_MCM_69_KV 68 69 45 21240 4697 21753 97,64 | 184 | -1366 | 565 200 | 275
L/T_SAMANGA PILLARO 266.8_MCM_69_KV 68 69 57 12245 2229 12446 98,38 | 1053 -1151 | 412 856 | 229
L/T_TOTORAS_TRANS_MONTALVO  |477_MCM_69_KV 68,1 69 56 46430 12326 48039 96,65 | 402 | -1487 | 3374 | 119 60
L/T_TOTORAS_TRANS_PELILEO 266.8_ MCM_69 KV [ 678 69 102 4212 6688 25118 96,39 |210,2| -1544 | 2948 [ 6133 | 457
L/T_TOTORAS_EEASA_ORIENTE 266.8_ MCM_69 KV [ 669 69 8,2 47441 10937 48685 97,44 | 409 | -13,27 | 8933 | 18582 | 889
L/T_TOTORAS_TRANS_TOTORAS_EEASA [266.8_MCM_69 KV | 68,7 69 12 50210 1774 515712 97,36 |4315] 132 | 146 3036 | 938
L/T_ORIENTE_PENINSULA 2/0_ACSR_13.8 KV 2 - 138 25 6642 512 6662 99,7 |292,4| 4167 | 277,6 | 2702 |1203
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2025

Tension Potencia | Potencia | Potencia Fp Desfase | Pérdidas | Pérdidas

Nro. equipo Id equipo V| debase | Longitud |total de pasoftotal de paso|total de paso| promedio| IEquil | | | totales | totales [ Carga

(kVLL) | (kVLL) | (km) (kw) (kvar) (kva) %) | (A | (@ | (kW) [ (kvar) | (%)

L/T_AMBATO_ORIENTE 300_MCM_69 KV 66,2 69 2,6 0 39 39 0 03 | 87,06 0 0 01
L/T_AMBATO_SAMANGA 559.5_MCM_69 KV 68,2 69 438 56075 14644 57955 96,75 |484,9] -14,64 | 3544 | 14405 | 66,4
L/T_ATOCH_HUACHI 477_MCM_69_KV 67,8 69 8,2 0 -143 143 0 12 | 8817 0 0 0,2
L/T_HUACHI_MONTALVO 477_MCM_69_KV 66,9 69 8 31167 11064 33072 94,24 | 281 | -2097 | 2344 | 8297 | 419
L/T_MONTALVO_QUERO 300_MCM_69 KV 67,5 69 83 13510 1816 13631 99,11 (11581 -9,08 | 64,8 1648 | 252
L/T_ORIENTE_LORETO 300_MCM_69 KV 66,2 69 21 21265 4787 21798 97,56 [189,5] -1537 | 43,6 1109 | 413
L/T_ORIENTE_LORETO_NODO 300_MCM_69 KV 66 69 19 21222 4746 21746 97,59 [189,7] -1555 | 395 1005 | 413
L/T_PELILEQ_BARNOS 266.8_MCM_69 KV 66,7 69 204 10466 2305 10717 97,66 | 91,4 | -13,69 | 1122 2334 1199
L/T_SAMANGA_ATOCHA 477_MCM_69_KV 67,8 69 45 23151 5353 23762 97,43 [201,2] 1432 | 67,6 2392 30
L/T_SAMANGA PILLARO 266.8_MCM_69 KV 67,8 69 57 13459 2595 13706 98,19 |[116,1] -12,22 50 1041 | 252
L/T_TOTORAS_TRANS_MONTALVO 477_MCM_69_KV 68 69 5,6 51760 15045 53902 96,03 | 451 |-16,21 | 4248 | 15033 | 673
L/T_TOTORAS_TRANS_PELILEO 266.8_MCM_69 KV 67,7 69 10,2 26078 7546 27148 96,06 |[227,2]-16,14 | 3444 | 7163 | 494
L/T_TOTORAS_EEASA_ORIENTE 266.8_MCM_69 KV 66,4 69 8,2 57476 15028 59408 9,75 |[499,7| -15 [ 13329 | 2772,7 |[108,6
L/T_TOTORAS_TRANS_TOTORAS_EEASA |266.8_MCM_69 KV 68,6 69 12 60730 16107 62830 96,66 |[5257|-14,85 | 2166 | 4506 [1143
L/T_ORIENTE_PENINSULA 2/0_ACSR_13.8KV_2 138 25 10174 1020 10225 99,5 | 4558 4494 | 6746 656,9 |187,6

FUENTE: CYMDIST 7.2
RECOPILADO POR: POSTULANTES
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ANEXO 5 REPORTE DE CARGA DE TRANSFORMADORES

2017
Cap | Tens | Tens | Potencia Potencia Potencia Fp Desfase | Pérdidas |Pérdidas
Id equipo Codigo | Nom | prim | sec |[total de paso|total de paso|total de paso| promedio | IEquil | totales | totales | Carga
(VA) | (kVLL) | (kVLL) (kw) (kvar) (kvA) (%) (A) (9) (kw) | (kvar) | (%)
3.5 MVA 13.8/6.9 T3 PENINSULA  [Transfor | 3500 | 13,8 | 69 4 0 4 100 | 02 | 3506 | 44 0 0
10_MVA 69/13.8_T1_ATOCHA Transfor 10000 69 13,8 7483 1547 7641 97,93 64,7 | 12,98 42,5 487,1 | 752
10_MVA 69/13.8_T2_ATOCHA Transfor 10000 69 13,8 8974 1791 9151 98,07 77,4 | 12,58 49,1 584 90,1
10_MVA_69/13.8_T_BANOS Transfor 10000 69 13,8 7769 1633 7939 97,86 68,1 | -13,65 29,5 4618 | 783
10_MVA 69/13.8_T2_HUACHI Transfor 10000 69 13,8 3936 894 4036 97,52 34,3 | -14,55 14,5 128,6 40
10_MVA 69/13.8_T1_HUACHI Transfor 10000 69 13,8 16004 4249 16558 96,65 | 140,9 | -16,62 143 2167,5 | 160
16_MVA 69/13.8_T_LORETO Transfor 16000 69 13,8 7305 1633 7485 97,59 64 14,37 25,8 267 46,3
16_MVA 69/13.8_T2_LORETO Transfor 16000 69 13,8 6635 1139 6732 98,56 57,6 | -11,51 36,7 239,1 | 416
10_MVA_69/13.8_T_MONTALVO Transfor 10000 69 13,8 4389 420 4409 99,55 37,2 | 642 16,1 150,9 | 43,8
12_MVA 69/13.8_T1_ORIENTE Transfor 12000 69 13,8 7899 1116 7971 99,02 68 9,49 35,7 402,5 | 658
12_MVA 69/13.8_T2_ORIENTE Transfor 12000 69 13,8 8284 1251 8378 98,88 71,4 | -10,04 333 4231 | 69,1
10_MVA 69/13.8_T_PELILEO Transfor 10000 69 13,8 11395 3061 11799 96,58 |100,1 | -16 92,3 1167,9 | 114,6
5_MVA_69/13.8_T1_PILLARO Transfor 5000 69 13,8 4879 806 4945 98,66 41,8 | -10,57 32 3231 | 779
5_MVA_69/13.8_T2_PILLARO Transfor 5000 69 13,8 4415 695 4469 98,78 37,8 | -10,14 33,2 292 88
10_MVA 69/13.8_T_QUERO Transfor 10000 69 13,8 9422 950 9469 99,5 80,2 | 7,17 38,6 642,1 | 93,9
12_MVA 69/13.8_T_SAMANGA Transfor 12000 69 13,8 6353 1620 6556 96,9 55,3 | -15,23 34,5 3385 | 53,7
12_MVA 69/13.8_T2_SAMANGA Transfor 12000 69 13,8 7116 1825 7346 96,87 61,9 | -153 33,9 379,5 | 60,2
16_MVA 69/13.8_T1_TOTORAS_EEASA|Transfor 16000 69 13,8 1814 375 1853 97,93 15,5 | -11,88 14,1 16,7 11,5
2019
Cap | Tens | Tens | Potencia Potencia Potencia Fp Desfase | Pérdidas |Pérdidas
Id equipo Codigo | Nom | prim | sec |[total de paso|total de paso|total de paso| promedio | IEquil | totales | totales | Carga
(VA) | (kVLL) | (kVLL) (kw) (kvar) (kvA) (%) (A) (9) (kw) | (kvar) | (%)
3.5_MVA_13.8/6.9_T3_PENINSULA  |Transfor | 3500 | 138 | 69 4 0 4 100 | 02 [ 3606| 43 0 0
10_MVA 69/13.8_T1_ATOCHA Transfor 10000 69 13,8 8129 1732 8312 97,8 70,4 | -13,44 47,9 5778 | 816
10_MVA 69/13.8_T2_ATOCHA Transfor 10000 69 13,8 9742 1998 9944 97,9 84,2 -13 56,4 6914 | 97,7
10_MVA_69/13.8_T_BANOS Transfor 10000 69 13,8 8348 1796 8539 97,76 73,4 | -14,05 33,2 536,7 | 84,1
10_MVA 69/13.8_T2_HUACHI Transfor 10000 69 13,8 4362 1007 4476 97,44 38,2 | -14,94 16,2 159 443
10_MVA 69/13.8_T1_HUACHI Transfor 10000 69 13,8 17749 5008 18442 96,24 | 157,3 | -17,7 175 2702,1 | 177,2
16_MVA 69/13.8_T_LORETO Transfor 16000 69 13,8 8068 1838 8275 97,5 71 -14,84 28,8 3286 | 51,1
16_MVA 69/13.8_T2_LORETO Transfor 16000 69 13,8 7325 1285 7437 98,49 63,8 | -11,96 42,1 293,8 | 459
10_MVA_69/13.8_T_MONTALVO Transfor 10000 69 13,8 4850 482 4874 99,51 41,2 | 6,73 18,1 185 48,4
12_MVA 69/13.8_T1_ORIENTE Transfor 12000 69 13,8 9218 1374 9320 98,91 79,7 | 10,13 45,1 552,8 | 76,7
12_MVA 69/13.8_T2_ORIENTE Transfor 12000 69 13,8 9676 1542 9798 98,75 83,7 | 10,71 41,8 582,2 | 80,7
10_MVA 69/13.8_T_PELILEO Transfor 10000 69 13,8 12254 3395 12715 96,37 108 | -16,52 | 1053 1360 | 123,2
5_MVA_69/13.8_T1_PILLARO Transfor 5000 69 13,8 5320 913 5398 98,56 45,7 | -11,04 37 386,1 | 84,9
5_MVA_69/13.8_T2_PILLARO Transfor 5000 69 13,8 4812 786 4875 98,69 41,3 | -10,58 38,1 3484 | 959
10_MVA 69/13.8_T_QUERO Transfor 10000 69 13,8 10251 1099 10310 99,43 87,5 | -1,67 44,6 763,7 | 102,1
12_MVA 69/13.8_T_SAMANGA Transfor 12000 69 13,8 6927 1802 7157 96,78 60,4 | -15,59 38,2 404,2 | 5856
12_MVA 69/13.8_T2_SAMANGA Transfor 12000 69 13,8 7758 2028 8019 96,75 67,7 | -15,65 37,9 453,1 | 65,7
16_MVA 69/13.8_T1_TOTORAS_EEASA|Transfor 16000 69 13,8 2038 424 2082 97,9 17,5 | 11,97 14,3 21,2 12,9
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Cap | Tens | Tens | Potencia | Potencia | Potencia Fp Desfase | Pérdidas |Pérdidas
Id equipo Codigo | Nom | prim | sec [total de paso|total de paso|total de paso | promedio | IEquil | totales | totales | Carga
(kVA) | (kVLL) | (kVLL) (kw) (kvar) (kVA) (%) (A) (@ (kw) | (kvar) | (%)
3.5_MVA 13.8/6.9_T3_PENINSULA  [Transfor 3500 | 138 6,9 4 0 4 100 02 | -3746 42 0 0
10_MVA_69/13.8_T1_ATOCHA Transfor 10000 | 69 13,8 8848 1945 9060 97,67 | 769 | -1394 54,5 6885 | 888
10_MVA_69/13.8_T2_ATOCHA Transfor 10000 | 69 13,8 10604 2245 10839 97,83 | 91,9 | -1349 653 8239 | 106,3
10_MVA 69/13.8_T_BAROS Transfor 10000 | 69 13,8 8969 1976 9184 97,66 | 79,1 | -14,47 37,5 624 90,3
10_MVA_69/13.8_T2_HUACHI Transfor 10000 | 69 13,8 4364 1145 4997 97,34 | 42,8 | -1539 18,6 1993 | 494
10_MVA_69/13.8_T1_HUACHI Transfor 10000 | 69 13,8 19816 5998 20704 95,71 | 177,1 | -18,99 | 2183 | 34263 | 197,7
16_MVA_69/13.8_T_LORETO Transfor 16000 | 69 13,8 8970 2088 9210 97,4 94 | -154 32,8 410,7 | 56,8
16_MVA 69/13.8_T2_LORETO Transfor 16000 | 69 13,8 8147 1471 8278 98,41 | 71,3 | -12,53 493 3674 | 51,1
10_MVA_69/13.8_T_MONTALVO Transfor 10000 | 69 13,8 5382 558 5411 99,47 | 458 | -7,09 20,7 2287 | 53,7
12_MVA 69/13.8_T1_ORIENTE Transfor 12000 | 69 13,8 10975 1770 11117 9,73 | 954 | -11,07 60,1 7929 | 913
12_MVA 69/13.8_T2_ORIENTE Transfor 12000 | 69 13,8 11517 1972 11685 98,57 {1003 | -11,62 55,2 834,8 96
10_MVA_69/13.8 _T_PELILEO Transfor 10000 | 69 13,8 13182 3774 13712 9%,14 | 116,6 | -17,08 | 1206 | 1586,1 | 1324
5_MVA_69/13.8_T1_PILLARO Transfor 5000 69 13,8 5837 1045 5930 9,43 | 503 | -11,57 435 4674 | 932
5_MVA_69/13.8_T2_PILLARO Transfor 5000 69 13,8 5280 902 5356 98,57 | 454 | -11,11 445 421,8 | 1051
10_MVA_69/13.8_T_QUERO Transfor 10000 | 69 13,8 11216 1286 11290 99,35 9% -8,25 52,2 9195 | 111,7
12_MVA_69/13.8_T_SAMANGA Transfor 12000 | 69 13,8 7559 2009 7822 9,65 | 66,1 | -1598 42,5 4839 | 639
12_MVA 69/13.8_T2_SAMANGA Transfor 12000 | 69 13,8 8467 2261 8764 9,61 74 | -16,05 42,7 5424 | 716
16_MVA_69/13.8 _T1_TOTORAS_EEASA| Transfor 16000 | 69 13,8 2302 482 2352 97,87 19,7 | -12,09 14,6 271 14,6
2023
Cap | Tens | Tens | Potencia | Potencia | Potencia Fp Desfase | Pérdidas |Pérdidas
Id equipo Codigo | Nom | prim | sec [total de paso|total de paso|total de paso | promedio | IEquil | totales | totales | Carga
(kVA) | (kVLL) | (kVLL) (kw) (kvar) (kVA) (%) (A) (@ (kw) | (kvar) | (%)
3.5_MVA 13.8/6.9_T3_PENINSULA  [Transfor 3500 | 138 6,9 4 0 4 100 02 | -3948 4 0 0
10_MVA_69/13.8_T1_ATOCHA Transfor 10000 | 69 13,8 9635 2189 9881 97,51 | 89 | -1448 62,4 821,8 | 96,7
10_MVA_69/13.8_T2_ATOCHA Transfor 10000 | 69 13,8 11548 2531 11822 97,68 | 1004 | -14,04 76,1 9833 | 1158
10_MVA 69/13.8_T_BAROS Transfor 10000 | 69 13,8 9636 2178 9879 97,54 | 853 | -1494 42,5 726 97
10_MVA_69/13.8_T2_HUACHI Transfor 10000 | 69 13,8 5434 1307 5589 97,23 48 | -1592 217 251,2 | 55,1
10_MVA_69/13.8_T1_HUACHI Transfor 10000 | 69 13,8 22164 7252 23321 95,04 |200,2 | 20,51 | 2753 | 43791 ] 2208
16_MVA_69/13.8_T_LORETO Transfor 16000 | 69 13,8 9972 2378 10252 97,27 | 889 | -16,09 379 5151 | 63,2
16_MVA 69/13.8_T2_LORETO Transfor 16000 | 69 13,8 9064 1690 9220 9,31 | 799 | -13.24 58,6 4614 | 56,8
10_MVA_69/13.8_T_MONTALVO Transfor 10000 | 69 13,8 5981 650 6016 99,41 51 -1,49 24 2838 | 59,7
12_MVA 69/13.8_T1_ORIENTE Transfor 12000 | 69 13,8 13398 2416 13614 98,41 | 1174 | -12,46 856 [ 12022 | 1114
12_MVA 69/13.8_T2_ORIENTE Transfor 12000 | 69 13,8 14047 2664 14298 98,25 | 1233 -12,98 781 | 12635 [ 117
10_MVA_69/13.8 T PELILEO Transfor 10000 | 69 13,8 14184 4206 14795 95,87 126 | 17,7 1386 | 18526 | 142,4
5_MVA_69/13.8_T1_PILLARO Transfor 5000 69 13,8 6408 1201 6520 9,29 | 554 | -12,16 51,4 566,8 | 102,2
5_MVA_69/13.8_T2_PILLARO Transfor 5000 69 13,8 5796 1038 5888 98,43 50 11,7 52,4 5115 | 1154
10_MVA_69/13.8_T_QUERO Transfor 10000 | 69 13,8 12277 1510 12370 99,25 |1055| -89 61,6 | 11092 | 122,2
12_MVA 69/13.8_T_SAMANGA Transfor 12000 | 69 13,8 8252 2245 8552 9%,49 | 72,3 | -1641 47,8 5799 | 69,8
12_MVA 69/13.8_T2_SAMANGA Transfor 12000 | 69 13,8 9244 2526 9583 96,46 81 | -16/48 485 6502 | 78,2
16_MVA_69/13.8 _T1_TOTORAS_EEASA|Transfor 16000 | 69 13,8 2623 555 2681 97,84 | 225 | -12,23 15 353 16,6

13




2025

Cap | Tens | Tens | Potencia Potencia Potencia Fp Desfase | Pérdidas |Pérdidas

Id equipo Codigo | Nom | prim | sec [total de paso|total de paso|total de paso| promedio | IEquil | totales | totales | Carga
(kVA) | (kVLL) | (kVLL) (kw) (kvar) (kVA) (%) (A) (9) (kw) | (kvar) | (%)

3.5_MVA_13.8/6.9_T3_PENINSULA  |Transfor 3500 | 13,8 6,9 4 0 4 100 0,2 | 42,75 3,7 0 0
10_MVA_69/13.8_T1_ATOCHA Transfor 10000 69 13,8 10503 2478 10791 97,33 91,8 | -15,11 72,1 983,9 | 105,4
10_MVA_69/13.8_T2_ATOCHA Transfor 10000 69 13,8 12581 2859 12902 97,51 1098 | -14,63 89 1175,4 | 126
10_MVA_69/13.8_T_BANOS Transfor 10000 69 13,8 10354 2406 10630 97,41 92,1 | -15,44 48,4 845,6 | 104,2
10_MVA_69/13.8_T2_HUACHI Transfor 10000 69 13,8 6083 1500 6265 97,09 54 -16,52 25,7 318,6 | 61,7
10_MVA_69/13.8_T1_HUACHI Transfor 10000 69 13,8 24849 8871 26385 94,18 | 227,5| -22,31 | 351,7 | 5656,4 | 247,1
16_MVA_69/13.8_T_LORETO Transfor 16000 69 13,8 11093 2722 11422 97,12 99,9 | -16,97 44,4 650,9 | 70,3
16_MVA_69/13.8_T2_LORETO Transfor 16000 69 13,8 10089 1951 10276 98,18 89,9 | -14,13 70,6 583,5 | 63,2
10_MVA_69/13.8_T_MONTALVO Transfor 10000 69 13,8 6659 762 6703 99,35 56,9 | -7,95 28,2 353,8 | 66,4
12_MVA_69/13.8_T1_ORIENTE Transfor 12000 69 13,8 17034 3635 17418 97,8 151,5 | -14,73 | 1355 | 2000,5 | 141,5
12_MVA_69/13.8_T2_ORIENTE Transfor 12000 69 13,8 17843 3969 18279 97,61 | 1589 | -15,23 | 122,8 | 2099,7 | 148,5
10_MVA_69/13.8 _T_PELILEO Transfor 10000 69 13,8 15267 4698 15974 95,58 | 1363 | -18,37 | 159,8 | 2167,2 | 153,2
5_MVA_69/13.8_T1_PILLARO Transfor 5000 69 13,8 7042 1387 7177 98,11 61,1 | -12,84 61,1 689,6 | 112,2
5_MVA_69/13.8_T2_PILLARO Transfor 5000 69 13,8 6367 1199 6478 98,27 55,1 | -12,36 62 621,5 | 126,6
10_MVA_69/13.8_T_QUERO Transfor 10000 69 13,8 13445 1780 13562 99,13 | 1159 | 9,62 73 1341,1 | 133,8
12_MVA_69/13.8_T_SAMANGA Transfor 12000 69 13,8 9014 2514 9358 96,32 79,3 | -16,89 54,3 696,4 | 76,2
12_MVA_69/13.8_T2_SAMANGA Transfor 12000 69 13,8 10096 2829 10485 96,29 88,8 | -16,96 55,6 780,6 | 85,4
16_MVA_69/13.8_T1_TOTORAS_EEASA| Transfor 16000 69 13,8 3038 649 3106 97,79 26,1 | -12,41 15,6 47,6 19,3

FUENTE: CYMDIST 7.2
RECOPILADO POR: POSTULANTES
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