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TEMA: “EVALUACION DE LA SEGURIDAD DEL SISTEMA ELECTRICO DE
DISTRIBUCION DE LA EMPRESA ELECTRICA ELEPCO S.A. MEDIANTE ANALISIS DE
CONTINGENCIAS”

Autor: Bernal Rivera Pablo Andrés

RESUMEN

En este proyecto el analisis del sistema de distribucion de la Empresa Eléctrica de Cotopaxi
(ELEPCO S.A)) con el propdsito de evaluar las perturbaciones provocadas por apagones o por
cortocircuito del sistema eléctrico, la presente investigacion desarrollara un estudio basado en el
criterio de evaluacion N-1 (andlisis de contingencias ) obteniendo una mayor confiabilidad y

seguridad en el sistema de distribucion.

Por medio del diagrama unifilar general perteneciente a la empresa ELEPCO S.A., se establecio
el modelamiento de la red del sistema de distribucion en el software PowerFactory permitiendo
verificar la seguridad de un sistema en condiciones normales y de perturbaciones. Estas violaciones
pueden suscitar interrupciones del sistema de manera parcial o controlada. El proposito de este
trabajo de investigacion es analizar el efecto que tienen las contingencias provocadas con
interrupciones sobre el nivel de voltaje que tienen los componentes en el sistema eléctrico de
Cotopaxi, para seleccionar y clasificar todas las contingencias segun su particular caso de estudio y
en consecuencia aplicar la accion correctiva. A continuacion, mediante la simulacién utilizando del
software Digsilent PowerFactory version estudiantil 2021, se calculard de manera analitica las
contingencias y la confiabilidad del sistema, comparando que los niveles de tensién cumplan con la
normativa propuesta ARCNNER 002/20, de la informacion disponible en la base de datos de la
empresa eléctrica ELEPCO S.A.

Finalmente, con los resultados obtenidos en la simulacion se determinard un plan de maniobras
ejecutables en la simulacion para la neutralizacion de las posibles contingencias efectuadas en el
sistema, los cuales serviran de guia para establecer los criterios de seccionamiento en las lineas de

transmision propuestas para mejorar los indices de confiabilidad del sistema.

Palabras Clave: Contingencias, Confiabilidad, Seguridad, Interrupciones, ELEPCO S.A.
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SUBJECT: “ASSESSMENT OF THE SECURITY OF THE ELECTRICAL DISTRIBUTION
SYSTEM OF THE ELECTRICAL COMPANY ELEPCO S.A. THROUGH CONDITIONING
ANALYSIS”

Author: Bernal Rivera Pablo Andres

ABSTRACT

In this project, the analysis of the distribution system of the Empress Eléctrica de Cotopaxi
(ELEPCO SA) to evaluate the disturbances caused by blackouts or by short circuit of the electrical
system, the present investigation will develop a study based on the evaluation criterion N-1
(contingency analysis) obtaining greater reliability and security in the distribution system.

Through the general single-line diagram belonging to the company ELEPCO S.A., the modeling
of the distribution system network was established in the PowerFactory software, allowing to
verification the security of a system in normal conditions and disturbances. These violations may
cause partial or controlled system outages. The purpose of this research work is to analyze the effect
that the contingencies caused by interruptions have on the voltage level of the components in the
Cotopaxi electrical system, to select and classify all the contingencies according to their case of
study and consequently apply corrective action. Next, through the simulation using the software
Digsilent PowerFactory student version 2021, the contingencies and reliability of the system will be
calculated analytically, comparing that the voltage levels comply with the proposed regulation
ARCNNER 002/20, of the information available in the database of the electrical company ELEPCO
SA

Finally, with the results obtained in the simulation, a plan of executable maneuvers will be
determined in the simulation for the neutralization of the possible contingencies carried out in the
system, which will serve as a guide to establish the sectioning criteria in the transmission lines

proposed to improve system reliability indices.

Keywords: Contingencies, Reliability, Security, Interruptions, ELEPCO S.A.

viii



— I UNIVERSIDAD = CENTRO
”‘. Z/’ | LeCHICR T , DE IDIOMAS
/ .
AVAL DE TRADUCCION

En calidad de Docente del Idioma Inglés del Centro de Idiomas de 1a Universidad Técnica
de Cotopaxi; en forma legal CERTIFICO que:

La traduccion del resumen al idioma Inglés del proyecto de investigacion cuyo titulo versa:
“EVALUACION DE LA SEGURIDAD DEL SISTEMA ELECTRICO DE
DISTRIBUCION DE LA EMPRESA ELECTRICA ELEPCO S.A. MEDIANTE
ANALISIS DE CONTINGENCIAS” presentado por: BERNAL RIVERA PABLO
ANDRES, egresado de la Carrera de: INGENIERIA ELECTRICA, perteneciente a la
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA Y APLICADAS, lo realizé bajo mi

supervisién y cumple con una correcta estructura gramatical del Idioma.

Es todo cuanto puedo certificar en honor a la verdad y autorizo al peticionario hacer uso del

presente aval para los fines académicos legales.

Latacunga, marzo del 2022

Atentamente,

3 CENTRO
A7 DEIDIOMAS

Bolivar Maximiliano Cevallos Galarza.
DOCENTE CENTRO DE IDIOMAS-UTC
CI: 0910821669



2.1.
2.1.1.
2.1.2.
2.2.
2.3.
2.3.1.
2.3.2.
2.4.
2.5.
2.6.
2.6.1.
2.6.2.
2.7.

3.1
3.2.
3.3.
3.3.1.
3.3.2.
3.3.3.
3.3.4.
3.4.
3.4.1.
3.4.2.
3.4.3.
3.4.4.
3.4.5.
3.5.
3.5.1.
3.5.2.

INDICE DE CONTENIDO

INFORMACION GENERAL ......ooiiiteeeee ettt 1
INTRODUGCCION .....ouiuiiriiriiieseississeee sttt esssessnns 2
0T 0] o] < 4 USSR 3
SItUACION PrODIEMICA: .....iiiiceeicee e e 3
Formulacion del ProbIEMA: ..o e 4
ODbjeto y CamMPO e ACCION.......cceeiiiieceee et sre e anes 4
BENETICIANIOS ...ttt bbb bbbt 4
BenefiCiarios QIFECLOS ........ciuiiieiieiieie ettt et be e nneas 4
BenefiCiarios INAITECIOS ........vcui ettt reeeeeneennees 4
JUSTITICACION ...t bttt b et b et 4
[ 1T 0T 1 (=] 1SS OPRSSRRS 5
OBDJBTIVOS ...ttt bbbttt b bbb 5
(=] 0T - TS 5
ESPCITICOS: .ttt et e e re e e reeaenreas 5
SISEEMA U8 TAIBAS. .. ..veveivieieeiietieie ettt sttt et bbb sbe b e ne e e e s 6
FUNDAMENTACION TEORICA ..ottt 8
N g (=T oo [T 1 (LTSS 8
Estados del SiStema ElECLIICO .......vcveieiiiecccec e 11
ANAliSis de CONLINGENCIAS .....ccveeviiieiie ettt sre e enes 13
Fundamentos para Analisis de CONtINGENCIAS ..........c.coveiieiieiecie e 14
Criterio de Seleccion de CONtINGENCIAS ........coveveririerieiee e 18
Criterio para la Clasificacion de CONtiNgeNCIaS ..........cocvrerieirireiesere e 20
Criterio asociado al Costo Relativo para acciones COrrectivas...........cccevveveeieveeriesnennnen, 22
Teoria de [a confiabilidad ...........coiiiiiii e 23
MELOAO U IMAIKOV .....c.veviiecii ettt ettt sresreenaeneenseeens 24
Importancia de la confiabilidad en SEP.............cccooiiiiiiiii s 26
Pardmetros de la confiabilidad en SEP ...t 27
Criterios proyectados a la confiabilidad ............cccccoveiiiiiii i 30
Datos Historicos de SAIFIy SAIDI en sistemas de Distribucion ............ccccccevvvievvenenne. 36
Caracteristicas de la empresa eléctrica lepCo S.a.......ccovvviriiiiiiiieie e 37
Clasificacion de las centrales hidroeléctricas segln su capacidad total ............................ 37
EStruCtUra de 18 Fed .......ooeieee e e 37



3.5.3.

3.6.

3.6.1.

4.1.
4.2.

4.2.1.

4.3.
4.4.

44.1.
4.4.2.

4.5.

45.1.
45.2.
45.3.
454.
4.5.5.
4.5.6.

4.6.

46.1.

5.1.

5.1.1.
5.1.2.

5.2.

5.2.1.
5.2.2.
5.2.3.

5.3.

5.3.1
5.3.2.

5.4.

5.4.1.

PErdidas de ENEIGIa ........coveererieieiieiieeee ettt e 37

Software digsilent POWEIFACIONY ..........cociiiiiiiiieeieer e 38
Funciones del Software POWEIFACIOIY .........c.ccveiiiiiiice e 41
METODOLOGIA......coouriiieiieieeieete sttt 42
ConstrucCion del CaS0 BaSE ........coueieiiiiiiiiieieiee et 42
Validacion del caso de ESTUAIO........c.eiviiiiieieiie e 44
Pardmetros Para EVAIUAT ...........c.coveiiiieiieie ettt e re e neenne e 44
Metodologia para flujos de POLENCIA........cc.ccveieerieiieii e 46
Metodologia para el analisis de CONtINGENCIAS .........covieriiiiieiee e 47
Seleccion de CONINGENCIAS .......cc.eveirieieieer e et 47
Clasificacion de EStad0S ........cueieiiiiiiieiie s 48
Métodos para evaluar la Confiabilidad...............cccooiiiiiiiic i 50
EStruCtura de 18 REA.......oouiee et enes 50
Y LU Tot Lo T =Tl ] o USSP 51
SIMUIACION 08 EVENTOS .....veivveiieiieiesie sttt ettt st 51
CaracterizaCion 08 EVENTOS.......ccuiiiiiiie it 51
Determinacion de EStAAOS ........cccveieieiere e 53
EValuacion de ESTAT0S .........ccveieieieie ettt 53
NOrMativas Y rEQUIACIONES ........ccueiiiiiiiiieiiiee bbbt 54
Norma ARCENNR 002/20 ........coiuiiiirieieieiieiee sttt sseneanas 54
ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS .....coovvevereeieeieeeee e, 55
FIUJOS A8 POLENCIA. ... ettt bbb 55
Anédlisis de cargabilidad del SIStEMA...........cooeiiiiieiee e 56
Analisis de los niveles de tension en 1as Darras ..o 58
Analisis de ContingeNnCias (N-=1)........cccciieriiiiieiiiie e 59
Seleccion de CONtINGENCIAS .......co.eieirieieiee et 59
Clasificacion de CONLINGENCIAS. ......c..eiviiieriirieiieieie ettt 60
Evaluacion de CONtINGENCIAS. .......cc.eiieiieieiie ettt 62
AIErNAtivas de SOIUCION .........coiieiicece e 70
Plan de Maniobras EStrat@giCas ..........cciuriiieiirieieie e 70
Procedimientos OPEIatiVOS .........cccoiiiiiirieiieieie ettt st bbb 70
ANalisis de coNfIabilidad ..........coccoiiiiiiiiee e 71
Célculo de la confiabilidad del SIStEMa ........cccoveiiiiiiiec e 71



5.4.2. Resultados de los indices de confiabilidad ............cccocoviiiiiiiiiiiicice e 73
5.4.3. Propuesta para el mejoramiento de la confiabilidad...........ccccccooviiiiiiiiiiniicn e 75
6. CONCLUSIONES Y RECOAMENDACIONES........cccootiiieeeseseese e 77
B.1.  CONCIUSIONES ..ottt bbbttt b ettt be b e et e e e 77
6.2.  RECOMENUACIONES .....eevieiieiieiieie ettt sttt et e e s teesee s e s beenteeneenreeeennes 78
1. REFERENCIAS . ...ttt sttt e e s e st e e e sna e e e nnaeeeneeeanes 79
8. ANEXOS.... oottt ettt R e bRttt st n et renenre s 81
8.1.  Anexo A: Tablas de caracteristicas técnicas de la empresa ELEPCO S.A.|........ccccovennenne. 81
8.2.  Anexo B: Modelamiento de 18 red.........cooiiiiiiiieiieceee e 85
8.3.  Anexo C: Procedimiento para la seleccién de contingencias segun el método de

TR o] | 1o - o ISP PSRRI 88
8.4.  Anexo D: Tablas de validacion de resultados............ccccoveiiiiniiiieienenes e 92
8.5.  Anexo E: Tablas de seleccion de CONtINGENCIAS .......ccvevrveriririiiieisie e, 94
8.6.  Anexo F: Tablas de clasificacion de cONtiNgeNCIas..........ccccverererererininenereese e, 100
8.7.  Anexo G: Analisis de CONtINGENCIAS .......ccvcveieeiieiie st 102
8.8.  Anexo H: Posibles Soluciones Frente a ContingencCias..........cccccvevveveeieeresiieseeseeinesnnnn 106
8.9.  Anexo I: Procedimiento Operativo en caso de CONtINGENCIAS ........cccverververiereneeeeneennnn, 117
8.10. Anexo J: Procedimiento para la Determinacion de las caracteristicasde los indices basicos
de la Confiabilidad en Digsilent POWEIFACIONY .........cccooeiiiiiiiiiiiiecee e 119
8.11. Anexo K: Procedimiento de seleccidn de protecciones en el software PowerFactory....121
8.12. Anexo L: Tabla de Confiabilidad ..............ccoviiiiiiiiiei e 123

Xii



INDICE DE FIGURAS

Figura 3.1. Estados operativos de un sistema léctriCo. .........ccocoveiirinciinineeee e 12
Figura 3.2. Potencias Activas inyectadas con las fases de las tensiones nodales [12]. ................ 14
Figura 3.3. Andlisis de contingencias basado en indices de severidad [12].......c.cccccocvviverviinennen, 17
Figura 3.4. Andlisis de contingencias basado en un flujo de cargas [12].......cccccevveveiiieiviiennen, 18
Figura 3.5. Funcion de confiabilidad [T2109] [L18]. ...ccecoererrriririeisierieieesie e 23
Figura 3.6. Diagrama del espacio de estados de un sistema de dos elementos [9]........cccccceeveneenn 24
Figura 3.7. Espacio de estados de un sistema de un elemento [9].......c.ccccevviveivevecie v, 25
Figura 3.8. Atributos de los sistemas de potencia relacionados con confiabilidad [7]................. 27
Figura 3.9. Topologia tipica de un sistema de distribucion [7]. .......ccccooevniiiiininieieeee 28
Figura 3.10. Torre de TranSMISION. ........covoiiiirirenie et 38
Figura 3.11. Sistema INAUSEIIAL ..........ccooiieiiie e 39
Figura 4.12. Metodologia propuesta para la ejecucion de Flujos de carga. .........cccceeevvervenenen, 46
Figura 4.13. Metodologia propuesta para la evaluacion de Analisis de Contingencias. .............. 49
Figura 4.14. Red de Distribucion Eléctrica de la provincia de Cotopaxi [25]. ....cc.cooervrvrernnnenn 50
Figura 4.15. Procedimiento propuesto para la determinacion de estados en la estructura de la red.
....................................................................................................................................................... 53
Figura 4.16. Metodologia propuesta para la evaluacion de la confiabilidad en la red de distribucion.
....................................................................................................................................................... 54
Figura 5.17. Representacion Grafica del Flujo de Potencia en los Transformadores. ................. 56
Figura 5.18. Representacion Grafica de la Cargabilidad en los Generadores. ..........c.cccccevenennen, 57
Figura 5.19. Representacion Grafica de la Cargabilidad en los Transformadores. ............cc........ 58
Figura 5.20. Niveles de Tension en 1as Barras. .........cccceviereiienenieieseneese e 59

Figura 5.21. Representacion porcentual de la Clasificacion de contingencias para el estudio de la
AEMANCA MINIMAL Lottt r e et e e e be s be st e s besbeeneereeseenens 60
Figura 5.22. Representacion porcentual de la Clasificacion de contingencias para el estudio de la
(o [=Y T Vo Fo T 0 1= o - VUSROS 61
Figura 5.23. Representacion porcentual de la Clasificacion de contingencias para el estudio de la
AEMANCA MAXIMA. ...eevieieiieie et sttt e be e st e r e e st et e besbesbesbesbeeneaneeneeneens 61
Figura 5.24. Representacion Gréafica para la contingencia Laigua — La Cocha de la demanda minima
del sistema eléctrico de Cotopaxi 2022. .........ccoviiiieieieieie ettt 63
Figura 5.25. Representacion Gréafica para la contingencia T_La Cocha de la demanda minima del

sistema eléctrico de CotoPaxi 2022. ........c.iieeiieeieiiese e 63

Xiii


file:///C:/Users/andre/Documents/UNIVERSIDAD/8_OCTAVO%20SEMESTRE/Tesis/FORMATO%20TESIS_FINAL_01.docx%23_Toc99279368

Figura 5.26. Representacion Grafica para la contingencia Mulal6 — Laigua de la demanda minima
del sistema eléctrico de CotoPaxi 2022. .........ooeiiirieriiiie et 64
Figura 5.27. Representacion Grafica para la contingencia Mulalé — Laigua de la demanda media
del sistema eléctrico de Cotopaxi 2022. .........ccveieiieieeiieiiee e ae e nnees 64
Figura 5.28. Representacion Gréfica para la contingencia CRS — Laigua de la demanda media del
sistema eléctrico de COotOPaXi 2022. .........cciiuiriririiieieire et 65
Figura 5.29. Representacion Grafica para la contingencia San Rafael — CRS de la demanda media
del sistema eléctrico de Cotopaxi 2022. .........ccveueiieiieeiie e se e sae e naeas 65
Figura 5.30. Representacion Grafica para la contingencia Ambato — Fairis de la demanda méaxima
del sistema eléctrico de Cotopaxi 2022. .........ooeirerieieiie ettt 66
Figura 5.31. Representacion Gréafica para la contingencia CRS — Laigua de la demanda maxima
del sistema eléctrico de Cotopaxi 2022. .........ccvevueiieieeiee it 66
Figura 5.32. Representacion Grafica para la contingencia Deriv Familia — Lasso de la demanda
maxima del sistema eléctrico de Cotopaxi 2022. .........ccoveerereiiiieiee e 67
Figura 5.33. Representacion Grafica para la contingencia Ambato — Fairis de la demanda minima
del sistema eléctrico de Cotopaxi 2022. .........ccveueiieiieiee et nneas 67
Figura 5.34. Representacion Grafica para la contingencia CRS — Laigua de la demanda minima del
sistema eléctrico de COtOPaXi 2022. .......cooiiiieirerieieiee ettt ettt ene 68
Figura 5.35. Representacion Grafica para la contingencia Deriv Familia — Lasso de la demanda
minima del sistema eléctrico de Cotopaxi 2022...........cceeiveeieieeieeie e, 68
Figura 5.36. Representacion Gréafica para la contingencia San Rafael — CRS de la demanda media
del sistema eléctrico de Cotopaxi 2022. .........coeiiirerieiee et 69
Figura 5.37. Representacion Gréfica para la contingencia CRS — Laigua de la demanda méxima del
sistema eléctrico de CotoPaxi 2022. ...........oieeieiiieiieee et 69

Figura 5.38. Resultados de los indices de confiabilidad proporcionados por el Software Digsilent

POWETFACTOTY ...ttt e et b e e e nme e e e e e re e nnreenns 72
Figura 5.39. Indicadores de confiabilidad de la red de Ambato en el sistema. ...........ccccoeevernneen. 73
Figura 5.40. Indicadores de confiabilidad de la red de Quevedo en el sistema.............c.ccveeueee. 74
Figura 5.41. Indicadores de confiabilidad de la red de Mulal6 en el sistema..............ccccccvennnen. 74
Figura 5.42. Comparacion de Estados segun los indices de confiabilidad...............ccccoovvvennnnn. 76
Figura B.43. Simulacion de la Seccion Ambato en POWErFactory. .........ccocevvveivieneninicieen, 85
Figura B.44. Simulacion de la Seccion Mulalé en POWErFactory. ........ccccccveveveeiieeiieieese e, 86
Figura B.45. Simulacion de la Seccién Pujili/CRS/La Cocha en PowerFactory. ............cccve.... 87

Xiv



Figura C.46. Paso 2 del proceso para la seleccion de contingencias. ...........ccoceeveerererencnieneenenns 88
Figura C.47. Paso 4 del proceso para la seleccion de contingencias. ...........ccooereerererencneseenenns 88
Figura C.48. Seleccion de la variable para las lineas de transmision. ............cccooevveveivereciennen, 89
Figura C.49. Seleccion de la variable para los transformadores. ..........ccccoccvvvevieeie e, 89
Figura C.50. Variacion de flujos de mayor a menor para las lineas de transmision. ................... 90
Figura C.51. Variacion de flujos de mayor a menor para los transformadores..............c.cccceevnene. 90
Figura C.52. Seleccion de contingencias para 1as Fault Cases..........cccovvvevviievveresiieseene e, 91
Figura C.53. Paso 12 del proceso para la seleccion de contingencias............cccvvveveevveiveneeinennnn 91
Figura C.54. Implementacion de Contingencias para su eStudio. .........ccccovvererienensiencneieee 91
Figura H.55. Alternativa de Seccionamiento N0.1 (R-AMBAT-01). .....ccocoviiniiinininieieiee, 114
Figura H.56. Alternativa de Seccionamiento N0.2 (R-CRS-01).......cccccoceviveviiieiiese e 114
Figura H.57. Alternativa de Seccionamiento N0.3 (R-FAMIL-01). ......c.ccccoevviveiiein e 115
Figura H.58. Alternativa NO.12 (R-ILLUCH-02). .........cccociiiiiiiiieiiieiene e 115
Figura H.59. Alternativa N0O.17 (R-LAIGU-01) .....cccooiiiiiiiiiiiiieieeee e 115
Figura H.60. Alternativa N0.18 (R-PUJIL-01). ......ccceoiiiiiiieiece e 116
Figura J.61. Ventana de Basic Data en POWEIFaCtOrY. ........ccccceeveieeiiiiie et 119
FIQUIa J.62. NEW ODJECTL.......eiuieiiiiiiisieie bbbt 119
Figura J.63. Estructura para el Tramo TronCal. .........cccoceiiiiiiiiiiinice e 120
Figura J.64. Seleccionar Tipo de Proyecto segun 1a lin€a...........cccovriveinienenniinieneeese e 120
Figura K.65. Seleccién de proteccion tipo Relé en las lineas de 69 KV..........ccccccoveveiiciivcnenne 121
Figura K.66. Seleccién de proteccion tipo Fusil a las lineas de 13.8 KV. .....c.ccccecvevviciivenene, 121
Figura K.67. Designacion de los alimentadores del SiStema. ............cocoveirennieniencnsienenees 122
Figura K.68. Determinacion del nimero de clientes por carga en el sistema. ..........cccccccevenenne. 122

XV



INDICE DE TABLAS

Tabla 3.1. Clasificacion de contingencias [L16].........cccvvveveiiieiiieieiie e, 20
Tabla 3.2. indices de confiabilidad IEEE-RTS (contingencias de primer nivel y modo comun) [17].
....................................................................................................................................................... 21
Tabla 3.3. Ejemplo de categorizacion de cortocircuitos en las lineas de transmision [17]. ........ 21
Tabla 3.4. Lista de Posibles Acciones Correctivas [L7]. .....cccovveverieeiieereiie e 22
Tabla 3.5. Componentes Promedio de Confiabilidad para distribucion Aérea [15]..................... 29
Tabla 3.6. Componentes Promedio de Confiabilidad para distribucion Subterrénea [15]. .......... 30
Tabla 3.7. Sistema de Rendimiento del SAIFIY SAIDI [19]. ..o 36
Tabla 3.8. Funciones Basicas del software Digsilent PowerFactory .........c.cccccevevevieivciciieneen, 41
Tabla 3.9. Funciones Avanzadas del software Digsilent PowerFactory...........ccccevvvevveieieenenn, 41
Tabla 4.10. Estructura de los generadores de la red ELEPCO S.A. .....cocooiiiviiiie v, 42
Tabla 4.11. Datos Técnicos de los Transformadores de la red ELEPCO S.A........cccoovevernnnn. 43

Tabla 4.12. Propuesta para clasificacion de contingencias mediante la convergencia del sistema.48
Tabla 4.13. Limites para el indice del nivel de voltaje [11]. ......ccccooeiiveiiiieiieiece e, 54
Tabla 5.14. Validacién de la cargabilidad de los transformadores. ..........ccocvvviviviieiieccieiesen, 57

Tabla 5.15. Tabla tipo resumen de las Clasificaciones de los casos de estudio para el sistema...62

Tabla 5.16. Datos de las demandas de 1as SUDEStACIONES............ccciiirieieieie i 71
Tabla 5.17. Tabla de Comparacion de ResUltados...........c.cccveveeiiiie i, 72
Tabla 5.18. Indicadores de Confiabilidad segun el tipo de eVento. ..........ccccverevrieneincseneene, 73
Tabla 5.19. Validacion de casos de confiabilidad. ... 76
Tabla A.20. Datos técnicos de la linea de 138 kV de transmision proyectada de la red de ELEPCO
R30S 81

Tabla A.21. Datos Técnicos de la linea de 69 kV de transmision de la red de ELEPCO S.A. ....81
Tabla A.22. Datos Técnicos de la linea de 13,8 kV de transmision de la red de ELEPCO S.A. .82

Tabla A.23. Datos Técnicos de las Subestaciones de la red de ELEPCO S.A. .......cccovvivieienn, 82
Tabla A.24. Datos Técnicos de las cargas nominales de las barras del sistema de distribucion de
ELEPCO S.A ottt b et ettt ettt b e bt ae b et et resaeaene et 83
Tabla D.25. Flujo de Carga y Validacion de resultados en los Transformadores. ............c.......... 92
Tabla D.26. Cargabilidad en los Generadores del SIStema...........cccevivereeiieiieene e, 92
Tabla D.27. Cargabilidad en los Transformadores del Sistema. ..........ccccooeeviiiiiiie e 93
Tabla D.28. Niveles de Tension en las Barras del SiStema. ..........ccoovvveverennieneceseseeeeien 93

XVi



Tabla E.29. Seleccidn de contingencias segln las lineas de transmision para el caso de la demanda
minima por medio del criterio de sensibilidad. ..........cccooiiiiiiiiii 95
Tabla E.30. Seleccion de contingencias segun las lineas de transmision para el caso de la demanda
media basado en el criterio de sensibilidad. ...........ccooeiiiiiii 95
Tabla E.31.Seleccion de contingencias segun las lineas de transmision para el caso de la demanda
maxima por medio del criterio de sensibilidad. ... 96

Tabla E.32. Seleccion de los transformadores para el caso demanda minima por medio del criterio

A SENSIDITTUAU. ....eceeeeee bbb b et 97
Tabla E.33. Seleccidn de los transformadores para el caso demanda media basado en el criterio de
=T Y| o] o= T PSSRSO 97
Tabla E.34. Seleccion de los transformadores para el caso demanda maxima por medio del criterio
A SENSIDIITUAU. ....ecvieeee e bbbt sttt 98
Tabla E.35. Resultados de las contingencias seleccionadas para la demanda minima. ............... 98
Tabla E.36. Resultados de las contingencias seleccionadas para la demanda media. .................. 99
Tabla E.37. Resultados de las contingencias seleccionadas para la demanda maxima................ 99
Tabla F.38. Clasificacion de contingencias N-1 para el estudio de la demanda minima. .......... 100
Tabla F.39. Clasificacion de contingencias N-1 para el estudio de la demanda media.............. 100
Tabla F.40. Clasificacion de contingencias N-1 para el estudio de la demanda maxima. ......... 101

Tabla G.41. Andlisis de Contingencias N-1 por violacion de limites del nivel de voltaje 0,95 p.u.
en el sistema eléctrico de Cotopaxi para la demanda minima. ............ccccoeceiveie e, 102
Tabla G.42. Anélisis de Contingencias N-1 por violacién de limites del nivel de voltaje 0,95 p.u.
en el sistema eléctrico de Cotopaxi para la demanda media. ...........ccoovevvevereninve s 102
Tabla G.43. Andlisis de Contingencias N-1 por violacion de limites del nivel de voltaje 0,95 p.u.
en el sistema eléctrico de Cotopaxi para la demanda maxima. ...........cccceeeeveeieeieiicie e, 103
Tabla G.44. Anélisis de Contingencias N-1 por violacién de limites del nivel de voltaje 1,05 p.u.
en el sistema eléctrico de Cotopaxi para la demanda minima. ............ccocevvieniennineneisc e 105
Tabla G.45. Analisis de Contingencias N-1 por violacion de limites del nivel de voltaje 1,05 p.u.

en el sistema eléctrico de Cotopaxi para la demanda media y maxima. ..........ccccceevevvevnecveennenn, 105
Tabla H.46. Cuadro de posibles de Maniobres para las contingencias seleccionadas. .............. 106
Tabla 1.47. Disparo de la linea de 69 kV La Mana — Calope [29]......cccoeveninenininiiieieeee, 117
Tabla 1.48. Procedimiento Operacional frente a una contingencia N-1. ..........ccoccoovniviiiiininnnnn, 118

Tabla L.49. Distribucion de la demanda en funcién del numero de clientes por alimentador. ..123

Tabla L.50. Distribucion para el Analisis de los parametros de la confiabilidad........................ 124

XVii



1. INFORMACION GENERAL
Titulo:

Evaluacién de seguridad del sistema eléctrico de distribucion de la empresa eléctrica ELEPCO S.A.
mediante analisis de contingencias.

Fecha de inicio:

25 de octubre del 2021

Fecha de finalizacion:

25 de marzo de 2022

Lugar de ejecucion:

Latacunga

Facultad que auspicia:

Ciencias de la Ingenieria y Aplicadas (CIYA)

Carrera que auspicia:

Electricidad

Proyecto de investigacion vinculado: Desarrollo de sistemas eficientes para el abastecimiento y
uso de energia eléctrica a nivel local, regional o nacional.

Grupo de investigacion:

Tutor: Guaman Cuenca Wilian Patricio,

Estudiante: Bernal Rivera Pablo Andres.

Area de Conocimiento:

07 ingenieria, Industria y Construccion / 071 Ingenieria y Profesiones Afines / 0713 Electricidad y
Energia.

Linea de investigacion:

Energias alternativas y renovables, eficiencia energética y proteccion ambiental.

Sub lineas de investigacion de la Carrera:

Disefio de redes y explotacion de sistema eléctricos de potencia.



2. INTRODUCCION

En la actualidad cada vez son mas los dispositivos y sistemas que dentro de sus etapas o
procesos son accionados por energia eléctrica, por lo general la mayoria de estas técnicas consisten
en la transformacion de energia y aquellos responsables de realizarlo son los sistemas eléctricos

de potencia.

Los sistemas eléctricos (SEP) se encuentran conformados por cuatro etapas: generacion,
transmision, distribucion y utilizacion de energia eléctrica, cuya funcion es suministrar energia
eléctrica a los usuarios finales. Dentro de su estructura se pueden llegar a presentar disturbios en
los elementos o equipos que lo conforman al ser expuestos a la accién de conexion y desconexion

involuntaria o precisa.

Normalmente el sistema eléctrico de potencia posee una respuesta casi inmediata ante el
surgimiento de dicho disturbio, exhibiendo una magnitud superior al voltaje nominal del sistema,
a esto se lo denomina sobretensién. Las sobretensiones son las responsables de producir fallas y
dafos al servicio de energia eléctrica, provocando pérdidas econdmicas a las industrias y

materiales a los equipos.

Estos eventos se les conoce como contingencias y se forman por diferentes causas, las cuales
se clasifican en sobretensiones externas y sobretensiones internas. La primera nos manifiesta que
sus causas son producidas por agentes externos al SEP, como descargas atmosféricas, mientras
que la segunda indica que son causas debido al estado de funcionamiento del sistema eléctrico,

como fallas de maniobra, conexion y desconexién de circuitos.

Ademas, por medio de la normativa ARCNNR 002/20, la cual nos indica el Directorio de la
Agencia de Regulacion y Control de Energia y Recursos Naturales no Renovables que resuelve la
calidad del servicio de distribucion y comercializacion de energia eléctrica ecuatoriana,
permitiendo verificar el nivel de regulacion de voltaje para el sistema eléctrico, de esta manera

contribuird con el desarrollo de la investigacion

La presente investigacion desarrollara un estudio de analisis de contingencias basado en el
criterio de evaluacion N-1 y verificard los efectos sobre la operacion para las sobretensiones
internas de los elementos presentes en el sistema eléctrico de Cotopaxi (ELEPCO S.A.), a traves
del uso del software PowerFactory. Posteriormente se realizard un estudio sobre la confiabilidad

del sistema eléctrico aplicando el mismo programa.



2.1. EL PROBLEMA:
2.1.1. Situacion Problémica:

Un sistema eléctrico de potencia comprende el estudio y analisis de una correcta operacion de
sus componentes, cuyo objetivo es transferir energia eléctrica a diferentes areas. En un SEP se
establece una generacion y un sistema de transmision para la transferencia de energia a las
subestaciones de transformacion, las mismas que serén capaces de alimentar las cargas de usuarios:

comerciales, industriales y residenciales.

Es necesario comprender las dificultades que un SEP puede tener, desde su generacion hasta su
consumo, de esa manera frente a cualquier tipo de falla, seguir operando sus funciones. El analisis
de contingencias permite mejorar las condiciones de operacion y seguridad de los sistemas
eléctricos, el sistema permanece operando en condiciones adecuadas de funcionamiento,
contemplando que los flujos de potencia en las lineas de transmision se encontraran dentro de los
limites aceptables de funcionamiento, mientras que, en las barras los voltajes se mantendran dentro

de sus rangos de variacion permitidos.

La principal consecuencia al no ser analizados los eventos de contingencias dentro de cualquier
sistema eléctrico, es no garantizar el suministro de energia eléctrica durante la ocurrencia de
perturbaciones, provocando dos escenarios en la red: el primero, expresa errores en el analisis para
encontrar un nuevo punto de equilibrio para el sistema y el segundo, en casos extremos puede
llegar a ocasionar un colapso total o parcial de la red, sugiriendo un anélisis profundo a las
contingencias, originadas por un evento de amenaza, donde se estudiara la probabilidad de

ocurrencia del siniestro.

Al ocurrir la salida de un elemento del sistema, provoca que el SEP trabaje mas cerca de sus
limites de estabilidad, lo que puede generar inestabilidad y ocasionar un colapso a los sistemas
eléctricos de transmision. Por lo tanto, se analizan eventuales contingencias de los elementos,
donde se puede localizar las partes mas criticas, planificando las maniobras necesarias, con el fin

de mantener la confiabilidad en la operacion.

Los estudios de contingencias son fundamentales para evaluar el grado de seguridad de un
sistema eléctrico de potencia con el proposito de seleccionar acciones correctivas con anticipacion.
Para esto se utiliza un limite de tolerancia que se ajusta a la operacion de la salida de cualquier
elemento. Normalmente las salidas planeadas estan asociadas a operaciones de mantenimiento,

mientras que las no planeadas terminan en fallas o cortocircuitos.



Establecido en la presente informacion, la empresa ELEPCO no posee un andlisis de
contingencias en su sistema eléctrico, lo que provoca una falta de seguridad en la red de
distribucion, obteniendo los problemas planteados. Es necesario este estudio de contingencias,

para conocer las acciones recomendadas para una perturbacion.

2.1.2. Formulacién del problema:
En el sistema eléctrico se pueden presentar sucesos, contingencias que provocan fallas o pérdida
de estabilidad que inciden en la seguridad del sistema durante la operacién, generando dafios en

los equipos de las redes de distribucion de la Empresa ELEPCO S.A.

2.2. OBJETO Y CAMPO DE ACCION
e Obijeto: Sistema eléctrico de potencia de la empresa ELEPCO S.A.

e Campo de Accién: 330000 ciencias Tecnol6gicas / 3306 Ingenieria y Tecnologia

Eléctricas / 3306.09 Transmision y Distribucion.

2.3. BENEFICIARIOS
2.3.1. Beneficiarios directos

ELEPCO S.A.

2.3.2. Beneficiarios indirectos

Ciudadania que se encuentra dentro de la zona de influencia de esta infraestructura eléctrica.
2.4. JUSTIFICACION

La presente investigacion se encuentra anclada al proyecto formativo “Desarrollo de sistemas
eficientes para el abastecimiento y uso de energia eléctrica a nivel local, regional o nacional” de
la carrera de Electricidad de la Universidad Técnica de Cotopaxi. En el marco de dicha
investigacion se considera pertinente evaluar la seguridad del sistema en redes de distribucion de
la Empresa Eléctrica ELEPCO S.A.

La investigacion proyecta el analisis de contingencias durante la operacién de un sistema
eléctrico de potencia, en diferentes escenarios donde la falla puede prolongarse de manera
inesperada o programada. Sugiriendo recomendaciones personalizadas para cada tipo de falla que
pueda cometer, beneficiando al sistema eléctrico de distribucion de la empresa.

Por esta razon, se decide aplicar el analisis de seguridad en condiciones de contingencias, el
mismo que es conocido como contingencia simple, sin embargo, deberd mantenerse en
condiciones aceptables de funcionamiento, considerando varios aspectos de las lineas de
distribucion dentro de los limites normales de operacién, considerando lo establecido segun la

hipétesis planteada.



En base a lo establecido, se procederé a simular el desarrollo del Sistema Eléctrico de Potencia
que conforma la empresa ELEPCO S.A., utilizando el software de PowerFactory con el objetivo
de observar los problemas o perturbaciones, que se pueden presentar por algunos imprevistos no
deseados o controlados, demostrando la seguridad que se presentan en las barras. Dicho sistema
se encuentra conformado por varias subestaciones como: S/E Mulald, S/E San Rafael, S/E La
cocha, S/E Lasso, S/E Sigchos y S/E EIl Calvario, asi como también lo conforman la barra de 138
kV de Novacero, la barra de 69 kV de Familia Sancela y las interconexiones con las generadoras
luchi I'y Hluchi I1.

La importancia del presente proyecto reside en el andlisis de pérdida o falla de cualquier
elemento dentro de la red, que pueda dificultar la transmision de energia eléctrica. EI Analisis de
contingencia en corriente alterna (AC), segln el software de DigSilent PowerFactory permite a los
usuarios definir escenarios de interrupcion y falla de componentes. Los escenarios definidos por
el usuario, los cuales se estudian dicho sistema. Por ello se utilizara el analisis de contingencia de
DigSilent PowerFactory, el cual emplea un algoritmo rapido de seleccién o clasificacion para

seleccionar una lista de contingencia clasificada para estudios detallados.

2.5. HIPOTESIS

Los niveles de tension y las condiciones de carga en lineas y transformadores del sistema
eléctrico de ELEPCO S.A. se encuentran dentro de los limites establecidos por la regulacion local
ante contingencias N-1.

2.6. OBJETIVOS
2.6.1. General:
Evaluar la seguridad del Sistema Eléctrico de Distribucion de la empresa eléctrica ELEPCO
S.A, mediante analisis de contingencias.
2.6.2. Especificos:
Investigar acerca de los fundamentos y las aplicaciones necesarias para el analisis de

contingencias en el sistema eléctrico de distribucion de ELEPCO S.A.

Modelar el sistema eléctrico de distribucion de la empresa eléctrica ELEPCO S.A en el software

DigSilent PowerFactory para determinar las condiciones del sistema en régimen permanente.

Determinar los niveles de confiabilidad del sistema eléctrico de la empresa, verificando el

comportamiento de los parametros de los elementos que lo componen.



2.7. SISTEMA DE TAREAS

Objetivos . Medios e
JEth Actividad (tareas) Resultados esperados
Especificos Instrumentos
Investioacion Aporte bibliografico dentro
- Investig del marco tedrico referentea | 5., . -
bibliografica referentes al . . : Bibliografia:
: A . : contingencias a sistemas | .
Investigar acerca | analisis de contingencias del | _ . . . Libros
. . eléctricos. i
de los | sistema eléctrico. Tesis
fundamentos y las Articulos
o y S Tabla de datos con las )
aplicaciones - Recopilacion de especificaciones técnicas de Revistas
necesarias para el | informacion técnica acerca de Iasp subestaciones. lneas de | Normativa de
analisis de | los elementos que conforman transmision c’ar as Regulacion
contingencia en el | el sistema. ’ g Y| ARCERNNR
. o transformadores.
sistema eléctrico 002/20
de distribucion. - Validacion de los - Informes
fundamentos para aplicacion Procedimiento de la Técnicos
metodologia de

del criterio en el sistema.

contingencias N-1.

Modelar el
sistema eléctrico
de distribucion de
la empresa
eléctrica ELEPCO
S.A en el software
DigSilent
PowerFactory
asociando a los
componentes que
se encuentran en
las subestaciones

eléctricas.

- Determinacion de los
principales alimentadores de
las subestaciones.

- Determinacion de los
parametros de los elementos
para la seguridad del sistema
eléctrico.

- Aplicacion del
software para modelar los
elementos que conforman el
sistema de ELEPCO S.A.

- Verificacion de
sobrecargas en los elementos
del sistema bajo las
condiciones de contingencias.

Representacion del disefio
de la estructura de la red de
Cotopaxi en el formato
DWG.

Tabla tipo resumen sobre la
cargabilidad y niveles de
tension en los
transformadores y barras.

Archivo ejecutable en el
formato PFD, del software
PowerFactory.

Informe de resultados acerca
de los eventos de
contingencias generados por
el  software  DigSilent
PowerFactory.

Simulacion en
el programa
DigSilent
PowerFactory
Excel
Iméagenes.




Determinar la
confiabilidad del
sistema eléctrico
de la empresa,
verificando el
comportamiento
de los pardmetros
de los elementos
que lo componen.

- Clasificacion de las
contingencias de acuerdo con
su estado de operacion.

- Planteamiento de
soluciones alternativas para

las contingencias criticas
identificadas.
- Delimitacion de

indicadores de confiabilidad

Lista de eventos de
contingencias, establecido
que pueden ser seguros e
inseguros para el sistema.

Reporte de recomendaciones
para alternativas soluciones
del sistema.

Lista de indicadores de
confiabilidad basados en la
frecuencia de interrupcién
promedio orientados a los
usuarios.

Normativa de
Regulacion
ARCERNNR
002/20
Simulacién
DigSilent
PowerFactory




3. FUNDAMENTACION TEORICA
3.1. ANTECEDENTES

El 23 de mayo de 1961, se fundo el Instituto Ecuatoriano de Electrificacion (INECEL) cuya
responsabilidad es integrar el sistema eléctrico nacional y elaborar un Plan Nacional de
Electrificacion que satisfaga las necesidades de energia eléctrica. Uno de los propdsitos del
INECEL era integrar, normalizar y masificar la cobertura de este servicio segun la estructura del
primer Plan Maestro de Energia Eléctrica [1].

El 11 de abril de 1909, el municipio de Latacunga inaugur6 en forma oficial el servicio de
alumbrado eléctrico de la ciudad, conformandose “Servicios Eléctricos Municipales”, cuya entidad
fue la encargada de administrar la energia eléctrica producida por una pequefa planta hidraulica
que producia 30 KW [2]. El servicio que se brindaba era exclusivamente de alumbrado de
domicilios y las calles céntricas de la ciudad.

Durante el transcurso de los afios fue incrementando el servicio eléctrico, utilizando otra central
hidraulica de 300 kW sobre el rio Yanayacu en 1925. Mientras la demanda eléctrica siguio
incrementando, se planifico el proyecto Illuchi a 10 km al oriente de la ciudad de Latacunga, luego
el proyecto Illuchi 1l entr6 en operacion en 1967. No fue hasta 1975 cuando el Instituto Ecuatoriano
de Electrificacion INECEL se haria cargo de la administracion de la energia eléctrica en Cotopaxi
[2].

En 1977 se interconecta al Sistema Nacional mediante la subestacion San Rafael y una linea de
69 KV hasta la ciudad de Ambato. Sin embargo, a través de un notario publico del canton
Latacunga, el 25 de noviembre de 1983 se le otorga la escritura de la constitucion de la compafiia
denominada “Empresa Eléctrica Provincial de Cotopaxi S.A. (ELEPCO S.A.)” [2].

Una de las principales responsabilidades de las empresas distribuidoras de energia eléctrica se
encarga de suministrar potencia y energia a sus respectivos consumidores con la propdsito de
satisfacer su demanda [3]. En la historia se han presentado grandes apagones causados por eventos
no deseados y en su mayor incidencia no fueron considerados dentro de las evaluaciones de
seguridad, dejando en evidencia la insuficiencia y dificultad que han tenido los operadores cuando

se presentan este tipo de eventos inesperados.

La definicion que mejor describe al criterio N-1, consiste en la simulacion de una pérdida de
un componente de la red, dentro de una linea de transmisién, en un transformador o un generador
[4], provocando distintas combinaciones de contingencias, evaluando cada elemento catalogado si

€S Seguro o inseguro.



En el trabajo desarrollado por [5], se planted el analisis de confiabilidad en un sistema de
distribucion y subtransmisién, considerando el criterio N-1, obteniendo como resultado fallas
comunes en sus estructuras de varios circuitos, los cuales examinaran los impactos, costos, riesgos
y soluciones que conlleven a recomendar refuerzos en dicho sistema, entonces el limite de la carga
seré igual al limite de operacion normal. Para el estudio que realiza en bajas tensiones en presencia
de las condiciones N-1 del sistema, declara que todas las barras deben cumplir con los criterios de
calidad, estableciendo que durante su operacion en estado estable de las tensiones en las barras de:

115 kV, 110 kV y 230 kV, no pueden llegar a ser inferiores a 0.9 p.u. ni superiores a 1.1 p.u. [5].

En la investigacion del trabajo de grado [6], presentado en 2017, expone su aporte en las
actividades fundamentales establecidas, como los procedimientos para la correcta operacion y
confiabilidad del sistema eléctrico de la empresa EDEQ, su aplicacion se dirige a las redes de nivel
de tension de 115 KV, ayudando a corregir el sistema por un evento de falla, enfocandose en
restablecer el suministro de electricidad para los usuarios afectados. En funcion de la correcta
aplicacion del plan estructurado, también otorga cumplimiento a las normativas de regulacion y

control [6].

El trabajo de tesis realizado en [7] se orienta en la determinacion de los pardmetros e indicadores
de confiabilidad en sistemas de distribucion, haciendo énfasis en los métodos para evaluar la
confiabilidad como los deterministicos y estocasticos, dado a los eventos aleatorios que se
encuentran en el sistemas de transmisién y distribucion, adquiriendo conocimientos basicos para
realizar un estudio de flujo de cargas y estados operativos en cada elemento de la red afectando su

correcta operacion del sistema potencia.

El estudio que establece el criterio N-1 contribuye al método deterministico, en donde la
funcion que se establece es verificar la seguridad y confiabilidad del sistema eléctrico de potencia,
y su fundamento esta en la hipotesis de un caso denominado a priori como un evento riesgoso para
todo el sistema. El estudio de confiabilidad realizado en sistemas eléctricos demanda de los analisis
operativos del sistema, por ende, la metodologia de estudio planteada por [7], exige niveles o
eventos de contingencias, mediante herramientas computacionales se realiza la simulacién de
diferentes casos de falla de los elementos que componen el sistema, como son; lineas de
transmision conectadas, generadores sincronos Yy transformadores. La valoracién de la
confiabilidad de los sistemas eléctricos consiste en distinguir y modelar todos los eventos

probabilisticos de fallas que pueden darse en la red.



Los resultados a los que llega [7], para validar el criterio N-1, es posible llegar a realizar hasta
el criterio N-2, en caso de que algun elemento se encuentre fuera de servicio por falta de
disponibilidad, y en condiciones extras llegar a ocasionar el andlisis del criterio N-K, donde k es
el nimero de elementos con fallas consideradas en este andlisis. En [7] se compara los estudios de
conexiones entre la unidad de planeacion minero energética (UPME) y el sistema interconectado
nacional (SIN), considerando el criterio N-1 para el primero, mientras para el segundo se considera

las contingencias N-K de seguridad y calidad respectivamente.

En el articulo [8], se entrega informacion tedrica acerca de la definicidn del criterio n-1, a través
del Decreto Supremo N°327. Se establece que el sistema eléctrico chileno debe encontrarse
protegido frente eventos contingencias mediante dos medidas: el primero permite contar con
instalaciones suficientes, seglin el caso de que una de estas instalaciones falle, este puede

neutralizar la falla de manera inmediata con un elemento cuyas caracteristicas son similares.

Mientras que la segunda medida, consiste en tipo de instalaciones disefiadas justamente para
que la contingencia producida no propague al resto del sistema, produciendo asi solo una falla con

salida incontrolada [8].

Dentro de los aspectos estudiados en el informe [8] se proyectd una evaluacion técnica y
econdmica de la aplicacién del criterio N-1, desde el punto de vista de las empresas y los usuarios,
comprendiendo la valorizacién de los activos de la empresa y la generalizacion del beneficio
social.

En el caso de subtransmisién, Chilectrica [8], mantiene un alto nivel de servicio a sus usuarios,
a través de una politica que involucra la inclusion de transformadores de reserva, con el proposito
de asegurar la continuidad del servicio. Este informe presenta dos métodos principales para
corregir una contingencia simple, aplicando el concepto N-1; el primero, se agrega un cuarto
transformador monofésico a los bancos de transformadores y la segunda, se agrega un segundo

transformador trifasico en las subestaciones.

En [9], los autores presentan los varios planteamientos que son empleados para realizar el
estudio de flujos de potencia, al analisis o estudio en estado estacionario o estable se lo denomina
como Flujo de Carga. Se presenta material de apoyo teorico y planteamientos matematicos que

establecen en los métodos de resolucion, como son; Newton-Raphson, Flujo Desacoplado Rapido.

! Decreto Supremo N°327, articulo 237 se aplica en Chile.
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La tesis proporcionada por [10], establece una comprension de las perturbaciones transitorias
que se pueden presentar en las redes generales de distribucion. El impacto mas critico que
producen estas perturbaciones en la tension de suministro al sistema altera el funcionamiento de
los equipos conectados a la red, ocasionando costos importantes en procesos de distribucion. Por
tal motivo, estos eventos de perturbaciones en la tension son mas perjudiciales debido a su caracter

aleatorio e irregular.

Las operaciones seguras del sistema requieren que lineas y transformadores no tengan carga
mayor al 80% de su capacidad nominal y que sus magnitudes de tension se encuentren entre 0,95
y 1,05 como establece la regulaciéon de control [11], el cual permite determinar los rangos de
voltajes admitidas en alto voltaje con un £5 % y £ 8 % para bajo voltaje. Indicando cuales las
contingencias son aquellas que no cumplan con las condiciones mencionadas dentro del sistema
de ELEPCO S.A. de esta manera poder identificar las lineas que tienen mayor riesgo en caso de

una contingencia.

Ademas, si se cumple con el nivel de tension en el punto de medicion cuando se registra el 95%
0 mas de la variacion de tension en todas sus fases durante el periodo de evaluacion el cual se

ejecuta durante 7 dias, se formaliza que los limites se localizan con dentro del rango permitido.

3.2. ESTADOS DEL SISTEMA ELECTRICO

Al enfocarse en la operacién del sistema de energia, el objetivo del monitoreo y control en
tiempo real es basicamente mantener las magnitudes eléctricas, principalmente la corriente que
fluye a través de las lineas y el voltaje de las barras colectoras, ajustando el efecto de los cambios
en la demanday las consecuencias de los eventos pueden ocurrir. Asi, para el operador responsable
de manipular el sistema eléctrico, su seguridad puede ser cuantificada en términos de la capacidad
para permanecer en un estado aceptable [12].

En caso de no exceder los limites impuestos a las variables, puede llegar a provocar eventos
predecibles, los cuales le permiten la evolucién y la produccién de la demanda, caso contrario

puede ocasionar una serie de eventos impredecibles conocidos como contingencias.

Al involucrarse con el sistema eléctrico de potencia implica proporcionar una clasificacion de
posibles estados del sistema basada en la seguridad. Esta clasificacion del sistema se puede

observar en la que se muestra en la Figura 3.1.
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Figura 3.1. Estados operativos de un sistema eléctrico.

El sistema estd en un estado normal cuando se satisface la demanda y se cumplen las
restricciones de las variables, es decir, los generadores como el resto del equipo de la red estan
operando dentro de sus limites operativos. Por otro lado, de un evento inevitable que provoque una
violacion de los limites de las variables, es la sobrecarga en el sistema en lineas y tensiones lejos

de los limites de explotacion [12].

Un estado seguro se entiende como una etapa que cumple con las restricciones sobre las
variables del sistema y con ciertos criterios de seguridad, la ausencia de dichos criterios pueda
causar una violacion de los limites de las variables, al menos entre un amplio rango de posibles
casos predefinidos de acuerdo con las caracteristicas del sistema. En ocasiones, si el sistema no se
sale fuera de los limites, pero, no cumplen con los criterios de seguridad establecidos, la red se

representard un estado de alerta [12].

Al momento de representar una situacion como la anterior donde el sistema evoluciona,
perjudicando incluso los limites operativos de las variables, se deben tomar acciones correctivas,
las cuales eliminan los limites operativos infractores y regresar el sistema a un estado normal, a
esto se lo conoce comunmente como control de reparaciones. En determinadas circunstancias, el
servicio a los usuarios puede verse afectado como resultado de las acciones después de la

intervencion del operador.

Dependiendo del estado del sistema, el objetivo que guia las acciones del operador cambia. El
objetivo del control correctivo es restaurar el sistema a un estado normal, con prioridad absoluta
porgue en una emergencia, las consideraciones econdémicas son secundarias, en cambio cuando las
variables del sistema estan dentro de los limites, el objetivo es minimizar los costos operativos del
sistema, distribuir la produccién entre las unidades mas econémicas y minimizar las pérdidas que
se producen en el proceso transporte. La decision de implementar un adecuado control preventivo
esta siempre asociada a un compromiso entre lo econémico y la seguridad.
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Finalmente, es importante enfatizar la importancia fundamental de los sistemas de monitoreo
y control comUnmente denominados sistemas SCADA, porque facilitan la accion de monitorear

en cualquier momento diversas magnitudes eléctricas.

3.3. ANALISIS DE CONTINGENCIAS

Las contingencias son casos en los que se estudian los efectos sobre el sistema y capacidad de
permanecer en operacion normal, con la ausencia o péerdida de un elemento. El analisis de
contingencias consiste, sobre la dependencia entre variables cualitativas, para medir el grado de

asociacion que utiliza el coeficiente de contingencia.

El andlisis de contingencias se puede realizar en la etapa de generacion, transmisién o
distribucidn, la finalidad de dicho analisis es demostrar que después de una perturbacion, el sistema

sea capaz de soportar y mantenerse en operacion bajo las normas de [5].

El objetivo méas importante de realizar un analisis de contingencias es conocer el estado del
sistema antes y después de que se produzca la falla, de esta manera contabilizar cuantos elementos
pueden operar bajo condiciones anormales. Un analisis de contingencias posee parametros
fundamentales de operacion como lo es la tasa de falla y la tasa de reparacion, los cuales son la

base para el calculo de los indices de confiabilidad [13].

La seguridad de un sistema siempre debe ser entendida de una manera firme en presencia de
una serie de contingencias que afectan directamente al sistema, por lo tanto condicionan las
medidas de la seguridad. Existen normalmente tres tipos de contingencias, cada una describe

fenémenos diferentes, las cuales son:

e EI Fallo Simple: este tipo de fallo sucede, cuando existe una mala resolucion de
cualquier elemento del sistema como el generador, la linea, transformador o reactancia,

también es denominado como criterio N-1, cuando falla n elementos del sistema.

e EIl Fallo Simultaneo: Sucede en lineas de doble circuito donde comparten apoyos en
un tramo considerable especificado segun su trazado, en estudios de planificacion y
transporte también es conocido como el criterio N-2.

e Situaciones Especiales: Estas situaciones se basan en el fallo del mayor generador de
una zona (urbana o rural) y una de sus lineas de interconexion con el resto del sistema,

no es muy probable que suceda, no obstante siempre se tiene precauciones.

Por tanto, el andlisis de seguridad, mas conocido como analisis de contingencias, en principio,

el analisis de contingencias implica implementar un flujo de cargas completo para cada una de las
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contingencias seleccionadas. El problema radica en cémo elegir dichas contingencias que se
analizan en detalle, para reducir el tiempo de respuesta, de manera que ningun evento problematico
quede excluido del analisis planteado, limitado por las condiciones especificas de operaciones de

tiempo real [12].

Consiguientemente, el motivo actual de los programas de analisis de contingencias es realizar
una preseleccion de contingencias sobre la base de criterios de aproximacion, seguida de un
analisis detallado de los casos de contingencia calificados, como problematica a traves de un flujo
de carga, la cual es nominalmente un algoritmo de flujo desacoplado rapido (FDR), debido a su

facilidad de resolver una contingencia en un periodo de tiempo minimo.

Uno de los algoritmos més utilizados se basa en clasificar las contingencias en orden
descendente de severidad, el cual refleja el nivel de carga de lineas y transformadores después de

la accion de un determinado evento.

El indice de severidad utiliza el calculo de uno de los factores de distribucion para cada
contingencia, dicho factor se multiplica con la potencia que transportaba la linea, segin
corresponda. Para detectar problemas de tensiones anormales, algunos autores propusieron la
utilizacion de los factores de distribucion en métodos basados en aproximaciones lineales. No
obstante se debe tener en cuenta el caracter no lineal que tienen las potencias reactivas, manifiestan

problemas a las predicciones realizadas, siendo el método cuestionados por muchos.

Por ello es importante la implementacion de un segundo grupo de técnicas para la preseleccion
de contingencias conocidas como “Contingency Screening” este sistema utiliza un algoritmo

iterativo, acompafiada de una comprobacion de sobrecargas y limites de tensién [12].

3.3.1. Fundamentos para Andlisis de contingencias
3.3.1.1. Orientado en factores de distribucion

Es posible usar un modelo aproximado para los calculos de la potencia activa, a través del flujo
de cargas continua, cuya principal caracteristica es la linealidad de las ecuaciones que
corresponden a las potencias activas inyectadas en los nudos, haciendo referencia al método nodal,
mostrada en la Figura 3.2.

Pjj
~NJos |
®

!
Pi
Figura 3.2. Potencias Activas inyectadas con las fases de las tensiones nodales [12].
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Para ello es necesario conocer la formula de dicho modelo, visualizada en la Ecuacion (3. 1).

Vi V; 0; - 6;
Pi: Pi': : ]-Senei-z : / (31)
] X;i ] xij
J j

I ]

donde x;; es la reactancia del elemento que une los nudos iy j.

La relacion anterior puede expresarse en forma matricial como P = B - 6, y, en consecuencia,
se obtiene una relacion lineal entre los flujos de potencia en lineas y transformadores, Pf, y las

potencias inyectadas en los nudos, para mejor comprension se muestra en la Ecuacion (3. 2) [12]:

Pr=[X"1-4T]-6t> P =[x"1-AT-B7']-P

P=A-P 32

Pr=S-P
Donde:
A = es la matriz de incidencias nudos-ramas reducida en la fila del nudo de referencia
X = es una matriz diagonal de reactancias de lineas y transformadores.
S = es la matriz de sensibilidades entre el flujo de potencia y la potencia aplicada al nodo.
Aplicando "el principio de superposicion de sistemas lineales”, los nuevos flujos de potencia

tras un cambio en las potencias inyectadas en los nudos se obtienen en la Ecuacion (3. 3):

SP =P +S-AP

Los factores de distribucion de la potencia activa inyectada en los nudos se definen como el
incremento de potencia en un elemento concreto (linea o transformador) que une los nudos my n

ante un incremento unitario en la potencia inyectada en el nudo i [12]:

_ AR _ MGy — A, (3. 4)

Es fundamental insistir en que la dependencia de la topologia de la red recae en los factores de
distribucion, provocando la utilizacion de técnicas eficientes de matrices dispersas, el distinguido
cambio de potencia en el elemento mn ante la posibilidad de un fallo en uno de los generadores en

el nudo i se obtiene en la Ecuacién (3. 5) y (3. 6).
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e Sitoda la generacion perdida es asumida por el generador de referencia;
APy = Pl - AP, (3.5)

e Sila generacion perdida es asumida por los generadores restantes segin unos coeficientes
de reparto concretos y;; tal que ¥, ;.; yj; = 1:

APrn = pinn - AP; — Z Pinn Vi - AP, = AP | pjn — Z Pinn " Vji (3.6)

J#i JES!

Existe otro método para seleccionar las contingencias analizadas en detalle con un flujo de
cargas, este método consiste en establecer una clasificacién de las contingencias en orden
descendente segun el tipo de severidad encontrada, es decir del mas grave hasta llegar al mas leve,
de esta manera la clasificacion se basaréa en un indice de severidad, visualizando un nivel de cargas
de lineas y transformadores por un determinado evento, esto se puede formular implementando la
Ecuacion (3. 7).

b
1 |Pf|
Is=3) (Pmax> S

k=17
Donde:

P = es la potencia en el elemento.
b = total de lineas y transformadores.
IS = indice de severidad.

P}"“" = potencia obtenida de forma aproximada mediante los factores de distribucion.

En este caso, el indice de severidad definido no es sino la carga media de los elementos del
sistema. De esta forma, se comienza a analizar en detalle la contingencia etiquetada como mas
severa, bajando en la lista hasta que no se encuentren problemas en la dltima contingencia

analizada en la Figura 3.3.

La principal limitacién de los métodos basados en indices de severidad, debido a factores de
distribucion, es su capacidad para "ocultar" algunos casos problematicos de la contingencia,
debido a que considera un valor Unico de la suma ponderada de los estados de carga de todas las

lineas de la red.
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Se determinara dando preferencia a una contingencia, que, ocasionando algunas sobrecargas
"leves" en algunos elementos, provocando un indice de severidad superior a una contingencia

critica por la magnitud de las sobrecargas.

Calcular: indices de
severidad

¢ Sobrecargas?

NO_-‘-

Si

l

[ Informar al operador ]

l

—[ Siguiente en la lista ]

Figura 3.3. Andlisis de contingencias basado en indices de severidad [12].

3.3.1.2. Basado en flujos de cargas

Como se manifestd en el anterior apartado, la utilizacién de los factores de distribucion
proporcionan buenos resultados en el analisis de sobrecargas, esto es debido a las modificaciones
en las inyecciones nodales, correspondientes a la pérdida de un generador, una carga o también un
incremento de la demanda en dicho nudo, facilitando la realizacion de un analisis de pérdidas de
una linea mediante la compensacion del sistema.

Una de las posibles soluciones alternativas ante el problema planteado anteriormente, consiste
en aprovechar un flujo de cargas, aplicando FDR para realizar un estudio aproximado del estado
después de la contingencia, usando valores previos a la pérdida del elemento como punto de

partida.

17



Segun este método solo es necesario una iteracion completa del algoritmo, con exageracion
maxima dos iteraciones para contingencias muy problematicas, de esta manera podra obtenerse
como resultado una aproximacion del estado de la red [12].

El proceso para comprobar los limites de las variables sobre el estado de la red después de una
Unica iteracion de flujo de cargas, termina con la convergencia final, de esta manera el método
determinaré la presencia de sobrecargas y tensiones fuera del rango de sus limites con exactitud.

Claramente, la principal ventaja de las técnicas basadas en flujos de carga sobre el analisis del
indice de severidad es que todos los peligros se analizan sin una seleccion previa, en un orden
segln su gravedad, la posibilidad de errores de identificacion persiste porque los flujos y las
restricciones son valores aproximados, obtenidos después de una o dos iteraciones de un flujo de
cargas incluida una iteracion sobre las fases y una iteracion sobre el voltaje del nodo, visibles en

la Figura 3.4.

Nueva

contingencia

Flujo de Cargas
(1 0 2 lteraciones)

'

Problemas si_ | Flujode Cargas
hasta la convergencia

No
- Informar al
Operador

—
Contingencia

Figura 3.4. Anélisis de contingencias basado en un flujo de cargas [12].

3.3.2. Criterio de Seleccion de Contingencias
Existen diferentes métodos para la seleccion de contingencias, estos métodos permiten evaluar
la gravedad de las contingencias que ocurren en los componentes del sistema eléctrico de potencia

y se pueden describir como:

18



3.3.2.1. Por sobrecarga

Este método mide las contingencias segun las sobrecargas medida en el indice de desempefio
(PI), sin embargo, no es recomendable realizarlo por el tiempo extenso consumido, también por la

pérdida para el analisis de ciertos eventos.
3.3.2.2. Analisis de Severidad

Estudia las contingencias en funcion de los eventos establecidos con anterioridad, a través de
la probabilidad de ocurrencia, organizandose segun su criterio de severidad [14]. Esto se puede

implementar en el sistema eléctrico por medio del proceso detallado en la Figura 3.3.
3.3.2.3. Analisis de Sensibilidad

La sensibilidad de una funcién se define como la derivada parcial de la funcion con respecto al
mismo parametro, este método permite visualizar la dependencia de los valores en funcion de la

perturbacidn, obteniendo medidas cambiantes en funcién de la perturbacion.
Para la realizacion del anélisis de sensibilidad se utiliza la Ecuacion (3. 8):

OF (%1, %2, .., Xn)  F(xq + Axq, Xg, oo, Xp) — F (X1, X2, n) X))

dxq Ax; (3.8)

Una vez que el caso base sea determinado y los flujos de carga se han ejecutado, se considera
el método por sensibilidad en el sistema, en donde las lineas, transformadores y generadores que
se formaran parte de las contingencias, mediante un andlisis de sensibilidad, el cual permite
observar la sensibilidad de la rama frente a una interrupcion. De esta manera se escogera aquellas
contingencias que tengan valores diferentes de cero para realizar un andlisis de contingencias mas
exacto.

Los andlisis de sensibilidad son Utiles para determinar los resultados obtenidos por los datos de
confiabilidad predeterminados y dichos resultados pueden calibrar los sistemas, por medio de
datos histéricos de confiabilidad. Para finalizar, los andlisis de sensibilidad son usados para
anticipar las acciones que tengan un impacto significativo en la confiabilidad del sistema [15].

Mediante el SAIDI, se puede especificar si el sistema es muy sensible a las tasas de fallas de
las lineas aéreas, provocando la accidn directa de la estrategia de reduccion de dichas tasas de falla,
reduciendo el SAIDI sin embargo no es necesariamente rentable.

A partir de la descripcion de los diferentes métodos que se utilizan para la ejecucion de un

analisis de contingencias, el cual beneficia la manera correcta de proponer un método para el
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criterio de seleccion de contingencias, en donde el operador pueda implementar algunas de las
técnicas o metodos puntualizados en este trabajo.

3.3.3. Criterio para la Clasificacion de Contingencias
La mayoria de las contingencias incluyen principalmente eventos en la pérdida o falla de un
elemento de un sistema de potencia como linea de transmision, un solo circuito o maltiples

circuitos de linea de transmision, generador, transformador, etc.

Como consecuencia de un elemento importante se dispare y se dé como resultado un
cortocircuito, es posible que uno o mas elementos del sistema resulten afectados, a esto se le
denomina contingencias (N-1-1), la cual es diferente de la contingencia (N-2) debido a los
apagones que ocurren como después de otro elemento, mientras que el otro ocurre apagones de

dos elementos en simultaneo [16].

Segun [16], el estandar desarrollado por NERC, se muestran ocho categorias donde adoptan las
contingencias para las cuales se deben evaluar realizando como parte de la planificacion de la
expansion de la red de transmision, esto se puede visualizar en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Clasificacion de contingencias [16].

Categoria | Descripcion de la Contingencia T|_po i . Observaciones
Contingencia
PO No hay contingencia. (N-0) No hay perturbacién
Cortocircuito  Trifasico de wun Una Unica contingencia.
P1 (N-1)
elemento de la red.
Circuito monofasico a tierra de una Contingencias Mdltiples.
P2 b (N-K)
arra.
Cortocircuito trifasico con corte del Contingencia multiple con corte de
P3 generador. (N-G-1) mantenimiento de generador vy
cortocircuito de la red.
Cortocircuito  monofasico vy Contingencia maltiple con
P4 funcionamiento de un disyuntor (N-2) cortocircuito de red y fallo de
local de respaldo. disyuntor.
Cortocircuito monofésico Contingencia multiple con
despejado después del tiempo de cortocircuito de red y mal
P5 iy (N-2) . . Iy
proteccion de respaldo. funcionamiento de la proteccion
principal.
Cortocircuito de red trifasica con . . _
P6 pérdida de otro elemento. (N-1-1) Contingencia Multiple.
Cortocircuito monofasico y pérdida
P7 de dos circuitos adyacentes en una (N-2) Contingencia Mdltiple.
red coman.
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Clasificacion IEEE RTS 24:

La IEEE RTS 24 es un método empleado para evaluar los resultados a travées de los indices
basicos de confiabilidad en diferentes niveles de contingencias. En la Tabla 3.3, se ilustra
las posibles contingencias para las lineas de transmision con su respectivo andlisis de
efectos, basado en un ejemplo con datos tipicos de [17]. La determinacién de la presente
investigacion destaca que, para cualquier estudio que utilice este método se debe tener en
cuenta que las contingencias estudiadas que fueron seleccionadas cuya finalidad es

establecer acciones correctivas.

En la Tabla 3.2, se determina dos tipos de algoritmos computacionales que permiten aplicar
acciones correctivas, el primero aplica las modificaciones especificas para determinar si el
sistema es adecuado para servir a la carga. Mientras que el otro no aplica acciones
correctivas, demostrando que si el sistema no encuentra una solucién se clasifica como una
“falla”. Ademas, los indices de confiabilidad al ser expuestos a acciones correctivas
disminuyen de su valor en comparacion cuando no posee ninguna modificacién correctiva
[17].

Tabla 3.2. indices de confiabilidad IEEE-RTS (contingencias de primer nivel y modo comun) [17].

Con RA Sin RA
Probabilidad de falla del Servicio 0.0016 0.0121
Frecuencia de fallas del servicio 0.5440 (por afio) 2.616 (por afio)
Duracién de la falla del servicio | 26.5112 (horas/afio) | 40.5978 (horas/afio)

Tabla 3.3. Ejemplo de categorizacion de cortocircuitos en las lineas de transmision [17].

No. de Nombre del Restricciones/Violaciones RA sm desconexion de
Circuito Componente (Si/No) desconeX|-on de carga (Si/No)
carga (Si/No)

1 TL 10-20 No

2 TL 10-30 Si Si

3 TL 10-50 No

4 TL 20-40 Si Si

5 TL 20-60 Si Si

6 TL 30-240 Si Si

7 TL 30-90 Si Si

8 TL 40-90 No

9 TL 50-100 No

10 TL 60-100 Si Si
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3.3.4. Criterio asociado al Costo Relativo para acciones correctivas

El método implementado para analizar los costos relativos de un sistema eléctrico de potencia
basado en acciones correctivas se determina como: “modelo de flujo de potencia cuadratica”
establecido por [17]. Mediante las acciones correctivas se pueden incluir un costo racional para la

ejecucion de esta, clasificandose en tres niveles los cuales son: bajo, moderado y alto.

La determinacion econdmica acerca de los sistemas de potencia se coordina con el tipo de costo
que se debe considerar, posteriormente se aplican acciones correctivas al sistema. En otras
palabras, para establecer los casos anormales segun el nivel de costo se debe conocer los limites y

definiciones de los niveles de costos establecidos.
e Costo Bajo: Mejoran la situacién del sistema sin esfuerzo en condiciones anormales.

e Costo Moderado: No resuelve el problema con facilidad, por lo que necesita el apoyo

otros equipos modernamente costosos

e Costo Alto: Este tipo de costos eleva el presupuesto establecido para mejorar la situacion
del sistema.

Las acciones correctivas afectan directamente a las medidas de confiabilidad y menor grado a
la economia de la operacion energética, dependiendo de las decisiones operativas del sistema,

también puede resolver el problema implicando acciones de control minimo[17].

Tabla 3.4. Lista de Posibles Acciones Correctivas [17].

No. Accion Correctiva Costo Asociado
1 Banco de Condensadores Baja

2 Banco de Inductores Baja

3 Ajuste del Cambio de Fase Baja

4 Ajuste de la Potencia Reactiva en el Generador (Mvar) Baja

5 Voltaje en la barra de Generacién. Baja

6 Taps en el Transformador Baja

7 Controles FACTS Baja

8 Transferencia de Carga Baja

9 Ajuste de Potencia Activa en el Generador (PW) Moderada
10 | Intercambio de Area Alta
11 | Carga Interrumpible Alta
12 | Carga Firme Alta
13 | Carga Critica Alta
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3.4. TEORIA DE LA CONFIABILIDAD

Una parte importante de un sistema 0 equipo es su naturaleza para asegurar un servicio 0
habilidad, este hecho se lo puede ponderar eficientemente con un analisis cuantitativo, esto se le
conoce como confiabilidad o fiabilidad; se medird segin los objetivos que se persigan en la

evaluacion. Para tener una idea mas clara, tomaremos otras definiciones:

Segun [18], la confiabilidad es un término generalizado para un orden capaz de desempefiar su
funcidén en un sistema a nivel global, la confiabilidad posee dos pilares fundamentales en los cuales
se basa su investigacion, estos elementos basicos se encuentran conformados dentro de un Sistema
Eléctrico de Potencia (SEP).

Como se recolectd en la investigacion, la seguridad es fundamental cuando hablamos de
confiabilidad; La confiabilidad determina indices que reflejen la calidad de servicio que presenta
un sistema para el consumidor final, debido a que los componentes de un sistema eléctrico, en su

vida util sufriran fallas o salidas de servicio, lo cual provoca cortes de energia hacia el usuario.

La confiabilidad, expresa la probabilidad de que un componente aislado sobreviva a través del
tiempo, esta funcién es una exponencial decreciente, donde al inicio su operacion éptima es alta,
la cual decrece al pasar del tiempo [T2109]. En la Figura 3.5 se evidencia que el tiempo es infinito,
cuando la probabilidad llegue a cero. Existen dos clases de métodos para evaluar la confiabilidad,
el primero es por simulacién estocastica y el segundo es por anélisis, el método mas conocido por
estocastica es el de Monte Carlo. Mientras que por anélisis el método mas conocido es el de

procesos continuos de Markov.

A

o
Figura 3.5. Funcion de confiabilidad [T2109] [18].

El método de Monte Carlo consiste en la simulacion de una gran cantidad de situaciones , de
forma aleatoria, en donde los valores del indice de confiabilidad corresponden a los momentos de
distribucion de probabilidad, pero no hay preferencia entre métodos, debido a que facil manejo
[9].
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3.4.1. Método de Markov

La red eléctrica se considera un sistema de distribucion, cuando falla, un elemento puede ser
reemplazado, o asi reparado; Esto restaura la red afectada, de modo que el sistema de tiempo
continuo se adapta muy bien a la representacion por procesos de Markov continuos.

En otras palabras, se considera un sistema compuesto por dos elementos, suponiendo que cada
uno de los puede estar operando o en corto (dos estados), se presenta en como se muestra en Figura
3.6, se le conoce como “espacio de estados”, donde las transiciones cambian de un estado a otro
se logran cambiando el estado de un elemento a la vez [9].

A2

10N = 10N
20N | 2 OFF
) ’ u2 A
Al pl Al [Jl
Y A2 Y
1 OFF »| 1 OFF
20N | 2 OFF
p2

Figura 3.6. Diagrama del espacio de estados de un sistema de dos elementos [9].

En donde:

A; = es la tasa de falla del componente i y se expresa en fallas/unidad de tiempo

u; = es la tasa de reparacion, expresado en 1/horas.

Si en ocasiones las lineas llegan a estar en paralelo representaria una falla del sistema, por otro
lado, si la conexion es en serie, el estado alcanza con la falla de cualquiera de los dos elementos.
El método Markov permite obtener una excelente precisién con cualquier sistema, sin embargo,
menos atractiva, debido a la cantidad de estados posibles en un sistema, el cual crece
exponencialmente. La dificultad del andlisis radica en la modelacién de componentes de un
sistema con mas de 20 elementos, considerando que cada uno de ellos presentan solamente dos
estados (falla y operacidon). Para encontrar la probabilidad de residencia en un estado, es posible a
través del uso de una tasa de falla y una tasa de reparacion, con funciones de distribucién
exponencial, refiriéndose a P, (1) y P; (1) como probabilidades de que el sistema esté operando y

se encuentre fuera de operacion en un tiempo determinado, respectivamente.

En la Figura 3.7, se representa un intervalo infinitesimal de tiempo, donde la probabilidad de

ocurrencia de dos 0 méas eventos sea despreciable:
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Estado 0 Estado 1

Sistema Fuera
de Operando

Sistema
Operando

L J

M
Figura 3.7. Espacio de estados de un sistema de un elemento [9].

Para ello se exige el siguiente procedimiento matematico:
Py(t + dt) = Py(t)(1 — Adt) + P, (t)udt (3.9)
P;(t +dt) = Py(t)Adt + P, (t)(1 — udt) (3. 10)
Despejamos P, (t + dt) — P, (t), en ambas ecuaciones y tenemos

Py(t + dt) — Py(t) = Py(t)udt — Py(t)Adt (3.11)
Pi(t + dt) — P;(t) = Py(t)Adt — Py (t)udt (3.12)

Dividimos por dt:

[Po(t + dt) — Py (t)] = p,(O)udt — Py(H)Adt (3.13)
dt 1
[Pl(t+d£—P1(t)] — POt — Py(Opudt (3. 14)

Si dt tiende a cero las ecuaciones (3. 15) y (3. 16) corresponden a la definicion de la derivada,

por ello se llegan a representar de la siguiente manera:

Po(t) = Pr(6) x pu — Po(t) * A (3.15)
P'1(t) = Po(t) * A = Py(8) * (3.16)

Estas expresiones se representan un sistema de dos ecuaciones de diferenciales lineales, con

coeficientes constantes, como [9]:

—-(A+u)t

U
T AR (0) kP (0)) (3.17)

Py(t) = m[Po(O) + P (0)] +
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e_(l'l'#)t

—7qu;;‘[ﬂf%(0)'—'ﬂfﬁ(o)] (3.18)

A
Pu(0) = 37 [Po(0) + ()] +

Donde P,(0) y P;(0), corresponden a las condiciones iniciales, ademas, puesto que, en un
instante cualquiera (t), estara operando en falla, si el sistema inicia cuando esta en operacion se

tiene:
Py(0) + Py (0) =1 (3.19)
Si Py(0)=1y P(0)=0

Por tal motivo, las ecuaciones (3. 20) y (3. 21) quedarian de la siguiente manera:

e _(/’1+H)t

Iz (3. 20)
Py(t) = A
o(®) /1+/1+ A+u

A e_(l+u)t
Pi(t) = :
1(t) A+M+u T A (3.21)

En los estudios de confiabilidad, es mas interesante determinar la frecuencia y duracion de las
interrupciones del servicio que la probabilidad. Los métodos de aproximacion mas utilizados se
basan en el desarrollo de métodos de duracion, frecuencia y red, con estudios sobre los patrones

de falla y analisis de sus efectos en el sistema.

3.4.2. Importancia de la confiabilidad en SEP

La mayoria de los estudios que se fundamentan en la confiabilidad son dirigidos a los sistemas
de generacion y transmision, dejando de un lado a las tipicas redes de distribucion, no obstante,
este ultimo apartado es muy importante para un sistema de potencia, donde la probabilidad de falla
es alta, debido a que se presentan eventos no deseados en subestaciones eléctricas, provocando la
desconexién parcial o total de las cargas asociadas a la instalacion.

No fue hasta 1964 cuando los estudios de la confiabilidad también abarcaron a las redes de
distribucion, desde entonces se han ido implementando diversas metodologias como el estocéastico,
estadistica descriptiva, medidas operativas e indices deterministicos.

Segun en [7], existen dos tipos de estudios de confiabilidad:

e Adecuacion. — Se refiere a la cantidad suficiente de equipos, condiciones estaticas de
operacion, andlisis de largo plazo y, el desempefio eléctrico del sistema, el cual se evalua
a través del flujo de cargas. Ademas, implica la existencia necesaria de recursos de
generacion para satisfacer la demanda proyectada.
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e Seguridad. — Es una habilidad del sistema que responde frente a eventos internos o en
condiciones dindmicas de operacion, tienen un analisis a corto plazo. También implica
la permanencia de un sistema, después de un cortocircuito o pérdida de un componente

del sistema, manteniendo la operacion interconectada.

El estudio de la confiabilidad del sistema eléctrico depende de la cantidad de equipos instalados
y los riesgos operativos del sistema, sin excluir la capacidad de lidiar con perturbaciones
transitorias de dicho sistema. Para las redes de distribucion, la calidad del servicio se evaluara
trimestralmente, brindando a los usuarios con diferentes niveles de tensién, y se comparara con la
calidad media [7].

En la Figura 3.8, se visualizan los atributos que interceden en el estudio de la investigacion de

confiabilidad:

Adecuacion
™1 del Sistema
Confiabilidad en . Seguridad
Sistemas de Potencia del Sistema
Calidad del

. Sistema

Figura 3.8. Atributos de los sistemas de potencia relacionados con confiabilidad [7].

3.4.3. Parametros de la confiabilidad en SEP
El objetivo de incluir el sistema de generacion dentro del analisis de la confiabilidad del sistema
de transmisién que sea conveniente para llevar la energia generada a los puntos de carga,

cumpliendo con los criterios de calidad, seguridad y confiabilidad.

En cuanto al comportamiento del sistema de distribucion de energia, deben dotar a todos los
usuarios con energia eléctrica, con un alto grado de confiabilidad y calidad basados en los
estandares de frecuencia y tension. Las desconexiones de cargas se encuentran asociadas al

sistema, por lo cual la red de distribucion se convierte en la parte dominante del sistema de potencia

[7].
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Los circuitos de distribucién se componen de un alimentador principal y varios ramales,
describiendo en orden, el alimentador principal sale de la subestacién y pasa por los centros de
cargas, los puntos a su vez estan conectados entre si, al alimentador principal por un ramal

secundario a través de un transformador.

La presencia de fallas en los elementos que componen la subestacion ocasiona una serie de
eventos indeseables en el suministro de energia. El sistema de distribucién se convierte en una
parte dominante del sistema eléctrico, por el gran potencial funcional mejorar del sistema eléctrico

que tiene. En la Figura 3.9, se puede observar la topologia de un sistema tipico de distribucion.

Subestacion de Generacion @ O

.‘_
Lineas de Transmision

98

Subestacion de Distrinucion

—— —
Lineas de Transmision v I Circuitos Primarios
g

\j  J
Figura 3.9. Topologia tipica de un sistema de distribucion [7].

Subestacion de Maniobra

3.4.3.1. Datos de los elementos de la confiabilidad

En el proceso de la evaluacion de la confiabilidad de cualquier sistema eléctrico de distribucion
se debe tener en cuenta los datos reales de los elementos de la confiabilidad, caso contrario las

respuestas proporcionadas por analisis de sofisticados programas carecen de fundamento.

En la actualidad aun es complicado obtener una buena informacion, no obstante, la mayoria de
las empresas de servicios publicos estan reconociendo la importancia de la informacién sobre la

confiabilidad, los cuales se recopilan a través de métodos manuales y automaticos.
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En esta seccion presenta informacion acerca de la confiabilidad de los componentes basados en
datos historicos, pruebas del fabricante, organizaciones profesionales como IEEE y Cigré, y

publicaciones técnicas de revistas y actas de congresos [15].

Para la representacion de un valor tipico razonable para un sistema de distribucion de EE.UU,
los datos de confiabilidad varian de un sistema a otro y la mejor recomendacion es verificar los
datos historicos especificos locales del sistema. En la Tabla 3.5 se puede considerar los valores
promedios en los sistemas de distribucion aérea (tramo troncal), para la tasa de fallas es de 0,3
fallas millas/afio. Esto se representa como la tasa promedio para lineas aéreas en un sistema

eléctrico cuya confiabilidad sea peor que el promedio [15].
e Distribucion Aérea

Este tipo de distribucion hace referencia a los dispositivos montados en los postes o
torres de transmision que operan de manera radial en la mayoria de los sistemas eléctricos
de potencia, debido a la exposicion directa a la vegetacion y los animales, por tal motivo

poseen indice de fallas més altos que los equipos subterraneos correspondientes.

Las tasas de falla tienden a ser muy precisas debido a su dependencia del clima,
animales y diversos factores que pueden provocar la interrupcién del sistema. Los valores
comunes para los equipos de distribucion aérea se muestran en la Tabla 3.5 los cuales
sirven como guia para comparar disefios de sistemas, sin embargo, si el estudio se basa

en una prediccion, deberian escoger datos mas cercanos al sistema.

Tabla 3.5. Componentes Promedio de Confiabilidad para distribucion Aérea [15].

L Tasa de Falla A (afio) MTTR (hrs)
Descripcion - — . —
Baja | Tipica | Alta | Baja | Tipica| Alta
Tramo Troncal 0,020 0,100 | 0,300 2,0 40 8,0
Aéreas Tramo Lateral 0,020 0,160 | 0,300 2,0 4,0 8,0

Secundaria y caida de servicio | 0,020 0,088 | 0,030 15 2,5 8,0
Transformador montado en poste 0,004 0,010 | 0,015 | 3,0 50 10,0

Interruptor de desconexion 0,004 0,014 | 0,140 1,5 4,0 12,0
Recorte de fusible 0,004 0,009 | 0,030 | 05 2,0 4,0
Reconectador de linea 0,005 0,015 | 0,030 3,0 4,0 10,0
Condensador de derivacion 0,011 0,020 | 0,085 0,5 15 4,0
Regulador de Voltaje 0,010 0,029 | 0,100 1,0 4,0 10,0
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e Distribucion Subterranea

No obstante, aunque la mayoria de los sistemas poseen una distribucion aérea, existen
algunas con una distribucion subterranea, debido a que se ha convertido en un factor
popular atribuido por la estética y la fiabilidad de pérdidas en el sistema. El equipo
subterraneo se encuentra protegido por la vegetacion y el clima, obteniendo fallas
relativamente pequefias, en comparacion con el equipo aéreo asociado, pero una
desventaja de este sistema es que las fallas pueden durar mucho tiempo y su localizacion
es demasiado dificil [15].

Estas caracteristicas se reflejan en la Tabla 3.6 en funcién de la confiabilidad de los
equipos subterraneos, obteniendo datos disponibles como la tasa de falla de los
componentes a medida que se deterioran, es decir que la tasa de fallas se incrementa a
medida que pasa el tiempo.

Tabla 3.6. Componentes Promedio de Confiabilidad para distribucion Subterranea [15].

L Tasa de Falla A (afio) MTTR (hrs)
Descripcion ; . . Py
Baja Tipica Alta Baja | Tipica Alta
, Cable Primario 0,003 0,070 0,587 15 10,0 30,0
Subterraneas
Cable Secundario 0,005 0,100 0,150 15 10,0 30,0
Codos Conectores 6,0 e-5 0,001 0,001 1,0 4,5 8,0
Empalmes y empalmes de cables 6,0 e-6 0,030 0,159 0,5 2,5 8,0
Transformadores tipo pedestal 0,001 0,010 0,050 4,0 6,5 7,8
Interruptores tipo pedestal 0,001 0,003 0,005 0,8 2,5 5,0

3.4.4. Criterios proyectados a la confiabilidad

Una de la manera mas eficiente para cuantificar el grado de confiabilidad en cualquier sistema
de potencia, mediante una valoracién probabilistica se implementa dichos los indicadores, los
cuales permiten examinar el comportamiento del sistema en los estados de falla para
posteriormente establecer el resultado y la severidad de las contingencias planteadas, tienen como
finalidad identificar los puntos mas criticos dentro del analisis de contingencias realizado.

Para el correcto estudio de la confiabilidad en el sistema eléctrico, se encuentran clasificados

los siguientes indicadores:

3.4.4.1. Indices Basicos

e Tasa promedio de falla. — Es una herramienta utilizada para generar un promedio de

condicion y actuacion de un dispositivo, por tal motivo es importante que los eventos
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que se tienen en cuenta en las tasas de falla son: cortocircuitos, descargas atmosféricas,

sobrecargas, entre otros [7].

N¢
A= Fallas/afi
Loy redes/ene ¢.22)

Donde:
Ny = Cantidad de Fallas.

L = Longitud total de la linea expuesta a falla [Km].

T = Periodo de estudio [Afios, meses].

t; = Tiempo de reparacion de linea por falla [Horas, meses, afios].

En caso de que los elementos presenten una falla unitaria, se representa como se muestra
en la Ecuacion (3. 23):

Donde:

A; = tasa de falla unitaria del tramo i [fallas/afio].

l; = Longitud del tramo del alimentador i [km].

Ar = Tasa de falla del tramo [fallas/afio].

Por medio de [9], se logra entender la tasa de falla total para un elemento, el cual se
obtiene a través de una sumatoria de los aportes indicados para cada elemento del

sistema como se muestra en la Ecuacion (3. 24).

Ay = Z pY (3. 24)

Donde:

Agi = Tasa de falla total del elemento i, [fallas/afio].

A{ = cantidad de interrupciones en el elemento i, por la falla en j elemento.
n = Cantidad de elementos considerados en el modelo de la red.

Duracion de Fallas. — Identifica el periodo de tiempo que abarca una desconexion hasta
el momento de reposicion de la energia eléctrica, dependiendo de los elementos de
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proteccion asociados, equipos del sistema, tipo de falla y de tipo maniobra que se
determinen en dicho tiempo.
Ny
X2, ttr

r=22"" [Horas/falla]
Nt

(3. 25)

Disponibilidad. — EvalGa el nimero de horas que se mantuvo en estado de operacion el

elemento dentro del sistema eléctrico [7].

HT — HF — HM (3.26)
Disponibilidad
%Disponibilidad = P * 100 (3. 27)
HT

Donde:
HT = NUmero total de horas en el periodo.
HF = Horas fuera de servicio por falla.
HM = Horas fuera de servicio por mantenimiento.
Indisponibilidad. - Evalia el tiempo total de interrupcion de un elemento,

correspondiente a la indisponibilidad de la cantidad de fallas aportadas por cada

componente en un periodo de tiempo estimado [9].

Como se demuestra en la Ecuacién (3. 28) y (3. 29).

T} = A] =7 (3. 28)
n
Ty = Z T (3. 29)
j=1

Donde:

A{ = Cantidad de interrupciones del elemento i, debido a la falla en un elemento j.
r; = Tiempo de interrupcion o de reparacion del elemento j [horas].
Tji = Indisponibilidad anual del elemento i, por la falla del elemento j [horas/afio].

Tg; = Indisponibilidad anual total del elemento i [horas/afio].

n = Cantidad de elementos del modelo.
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3.4.4.2. indices orientados a los consumidores/usuarios

Estos indicadores nos muestran las interrupciones y la energia no suministradas que se pueden

presentar al usuario final [7]:

Indice de Frecuencia de Interrupcion Promedio del Sistema (SAIF1): Este indicador
nos muestra la frecuencia de la interrupcion media del sistema que experimenta el
usuario durante el tiempo calculado, visible en la Ecuacion (3. 30).

Numero de interrupciones a los usuarios

SAIFI =
Numero total de usuarios atendidos (3.30)

indice de Duracion de Interrupcion Promedio del Sistema (SAIDI ): Se observa la
duracién total de la interrupcién media del sistema durante un periodo de tiempo cuando

llega al usuario. Como se demuestra en la Ecuacion (3. 31).

SAIDI

Suma de las duraciones de las interrupciones del usuarios

(3. 31)

Numero total de usuarios atendidos

indice de Frecuencia de Interrupcion Promedio del Cliente (CAIFI): comprende las

interrupciones del sistema que experimenta el usuario, implementar la Ecuacion (3. 32).

Numero de interrupciones a los usuarios
CAIF] = p (3.32)

Numero total de usuarios afectados

Iindice de Duracion Promedio de Interrupcion del Cliente (CAIDI ): Determina el
tiempo medio para restablecer el suministro de energia, como se presenta en la Ecuacion
(3. 33):

CAIDI
_ Suma de las duraciones de las interrupciones del usuarios (3.33)

Numero total de interrupciones del usuarios

Indice de Disponibilidad de Servicio Promedio (ASAI): Refleja la fraccion media de
tiempo en que un cliente tiene servicio de energia. Para encontrarlo se debe aplicar la
Ecuacion (3. 34):

Horas de disponibilidad del servicio del consumidor (3. 34)

ASAI =
Horas de servicio demandada por el consumidor
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e Indice de Indisponibilidad de Servicio Promedio (ASUI): Representa la probabilidad

de contar con todas las cargas alimentadas. Es similar a la Ecuacion (3. 35):

ASUI
_ Horas de indisponibilidad del servicio del consumidor (3.35)

Horas de servicio demandada por el consumidor
3.4.4.3. Indices orientados a la carga

Para los indices en los puntos de carga se cimentan en la carga méaxima conectada durante las

interrupciones. Por tal motivo obtenemos dos tipos diferentes de indices, los cuales son:

e indice de Duracion Promedio de Interrupcion del Sistema (ASIDI ): Este indice se
encuentra constituido por la duracion total de la interrupcién media del sistema durante
un tiempo aproximado, parecida a la Ecuacion (3. 36).

Potenci hora int id
AsIp] — Fotencia por hora interrumpida (3. 36)

Potencia conectado total servidos

e indice de Frecuencia de Interrupcion del Sistema Promedio (ASIFI): Forma parte
del rendimiento de la distribucién de energia en &reas donde se encuentran pocos
clientes, sin embargo, poseen grandes cargas, en otras palabras, zonas comerciales e

industriales, para ello se debe tomar en cuenta la Ecuacién (3. 37).

Potencia interrumpida
ASIDI = ump (3.37)

Potencia conectado total servidos
3.4.4.4. Indices orientados a la carga y energia
El analisis de confiabilidad por medio de los indicadores orientados a la carga y a la energia se

deben conocer las cargas promedio L,, en cada uno de los nodos o puntos de carga del mismo

sistema de potencia [7].
Con el objeto de enfocarse en encontrar L, se puede visualizar en la Ecuacion (3. 38):

Energia total demandada en el periodo de evaluacion

a= Periodo de Evaluacién (3. 38)

Mediante esta formula encontramos los indices que se encuentran orientados a la energia:

e Energia No Suministrada (ENS): Su unidad es en [MWh/a], su Ecuacion es (3. 39):
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ENS = Z LPENS, (3.39)

e Energia Promedio No Suministrada (AENS): Refleja el promedio de la energia que

no fue suministrada, sus unidades son [MWh/Ca], su Ecuacién es (3. 40):

Energia total no suministrada
AENS = —2¢T8 (3. 40)

Numero de usuarios
e Indice Promedio de Reduccién de Clientes (ACCI): Permite observar la interrupcion
promedio al usuario en la Ecuacion (3. 41), ademas sus unidades estan en [MWh/Ca]:

Energia total no suministrada
ACCI = g (3.41)

Numero total de usuarios afectados

3.4.4.5. Indices orientados al costo de energia

Segun la investigacion de los calculos con estos indicadores, es importante considerar los costes
energéticos hacia el usuario final, debido a que incurre en el costo para el cliente que no posee

servicio de energia eléctrica [7].

e Energia Esperada No Servida (ENNS): Valor esperado de la energia no servida, como

se observa en la Ecuacion (3. 42):

EENS = Z P,U; (3. 42)

e ECOST: Se refleja como el valor esperado del coste de interrupcion, siguiendo la
Ecuacidn (3. 43):

ECOST = Piz SCDF (3. 43)

e Tasas de Evaluacion de Energia Interrumpida (IEAR): Se representa por la tasa de
evaluacion de energia interrumpida, la cual se puede sefialar en la Ecuacion (3. 44):

EENS = Z P,U; (3. 44)
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3.4.5. Datos Histdricos de SAIFI y SAIDI en sistemas de Distribucion

La asociacién Canadiense de Electricidad (CEA) establece una base de datos de corte de
continuidad de energia al servicio de las empresas publicas canadienses. Este informe sefiala el
desempefio de la distribucion de electricidad de las empresas, presentando valores de indices de

confiabilidad generales para las empresas de servicios publicos [19].

Como se identifica en la Tabla 3.7, los indices de confiabilidad anuales para el servicio publico
canadienses con un periodo de estudio de 10 afios en zonas urbanas y rurales. Existen dos zonas

de estudio para el presente informe, el cual estad conformado por:

e |IOU: este sistema eléctrico se encuentra compuesta por sistemas rurales, urbanos y una mezcla

de ambos, tiene restricciones de voltaje y alimentadores de suministros cortos.

e LUU: esunared eléctrica privada con propiedad del inversionista, posee una baja densidad de

carga, manteniendo una gran combinacion de alimentadores entre las zonas urbanas y rurales.

Ademas, los servicios publicos son desconocidos debido a las normas de confidencialidad de
la empresa. En la Tabla 3.7, se representan los valores promedios del SAIFI 'y SAIDI en funcion

del periodo de estudio determinado de 10 afios.

Tabla 3.7. Sistema de Rendimiento del SAIFI'y SAIDI [19].

SAIFI SAIDI
Afo IIOU | LUU | II0U | LUU
1995 3.08 | 1.21 | 462 | 2.03
1996 315 | 132 | 378 | 221
1997 352 | 1.16 | 458 | 1.88
1998 417 | 1.26 | 6.67 | 2.05
1999 268 | 1.20 | 3.73 | 1.69
2000 3.02 | 1.17 | 442 | 1.93
2001 240 | 099 | 3.43 | 1.58
2002 253 | 1.35 | 285 | 1.65
2003 235 | 146 | 462 | 181
2004 235 | 1.25 | 4.09 | 1.84

Promedio | 2.925 | 1.237 | 4.379 | 1.867
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3.5. CARACTERISTICAS DE LA EMPRESA ELECTRICA ELEPCO S.A.
La empresa distribuidora de energia de la provincia de Cotopaxi, ELEPCO S.A., tiene como
objetivo la prestacion del servicio de energia en un area aproximada de 6.569 km2, apoyando a

sus siete cantones: Latacunga, Salcedo, Pujili, Saquisili, Sigchos, Pangua y La Mana.

3.5.1. Clasificacion de las centrales hidroeléctricas segun su capacidad total
Para su consideracién se tomaran en cuenta las siguientes centrales hidroeléctricas:
e Illuchi N°1, con una capacidad de 5.24 MVA.
e llluchi N°2, con una capacidad de 6.56 MVA.
e El Estado, con una capacidad de 2.13 MVA.
e Catazacdn, con una capacidad de 1.00 MVA.
e Enermax, con una capacidad de 18,52 MVA.
La empresa tiene a su disposicion diez subestaciones de 69/138 kV, con una potencia total
instalada de 112.5 MVA. Obteniendo asi, un sistema de distribucion conformado con 37 circuitos

primarios o también denominados alimentadores de medio voltaje.

Por medio de los cuales se encuentran distribuidos 9570 transformadores de distribucion con
una potencia total de 267.37 MVA, abasteciendo a los 145.437 usuarios, a través de circuitos en

bajo voltaje con una longitud aproximada de 4.249,2 km [20].

3.5.2. Estructura de la red
El sistema de distribucién de ELEPCO S.A., se encuentra conformado por 9 subestaciones de
distribucion, 5 centrales de generacion interconectadas con 25 lineas de subtransmisién [21]. Sin

embargo, para mejorar el entendimiento se pueden observar en la Tabla 4.10 y Tabla A.23:

Para el conocimiento de la informacién acerca de las lineas de subtransmision se obtiene un
total de 151,185 Km de subtransmision, establecidas en toda la provincia de Cotopaxi, tomando
como referencia las veinticinco lineas planteadas, las cuales se pueden verificar y demostrar en el
Anexo A.

3.5.3. Pérdidas de Energia
La empresa tiene la responsabilidad de procurar el control y reduccion de las pérdidas de energia

eléctrica, con valor aproximado del 9,82%, segun lo establecido en [20].

Siguiendo los procedimientos mediante la planificacidn y ejecucion de planes de control, con
el objetivo de disminuir pérdidas en todos los cantones de la provincia, especificamente en los

sectores, donde se tenga mayor incidencia de fraude o hurto de energia.
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3.6. SOFTWARE DIGSILENT POWERFACTORY

PowerFactory, es un software de entrada usado en el ambito eléctrico. Pertenece a la Empresa
de software y consultoria “DigSilent GmbH”, cuyos fines se enfoca en brindar servicios con altos
estandares de calidad en el campo de Sistemas Eléctricos de Potencia, Transmision, Distribucion,

Generacidn, Procesos de Plantas Industriales y Energias Renovables [22].
A continuacion, se hablara acerca de las aplicaciones que tiene PowerFactory en la practica:

e Transmision de Potencia: Dia a dia los sistemas de transmision eléctrica crecen lo que
desemboca en cambios considerables para el sistema eléctrico, para lo cual hay que
“acomodar” la demanda creciente para que se pueda dar el mejor rendimiento eléctrico a

los usuarios mientras la eficiencia operativa sea la adecuada.

PowerFactory puede usarse también para la planificacion de un sistema de transmision, es
decir segun el tipo de estructura de la torre, se puede llegar a conocer los conductores
implementados, segun se visualiza en la Figura 3.10, gracias al conjunto de funciones que
permiten hacer un estudio de sistemas de energias interconectados, a la vez posee
algoritmos que hacen una reaccion répida del sistema al momento de ejecutar una

simulacion.

Ademas, permite la simulacion de tecnologias relevantes como la generacion eléctrica
mediante convertidores, FACTS, convertidores de tensién (VSC), HVDC, conductores y
lineas aéreas, filtros; también de varios tipos de controladores de potencia “MW y MVar”

y plantas de energia virtuales.

— BN |
Figura 3.10. Torre de Transmision.

e Distribucion de Potencia: Debido a la demanda eléctrica por el evidente crecimiento de
las poblaciones, la insercion de automoviles eléctricos, micro-redes, etc. Hacen que sea
méas complejo planificar y operar las redes de distribucion pues las cargas son
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desbalanceadas, lo que conlleva a un analisis complejo del sistema pues la optimizacion de
este requiere de un sistema sofisticado que pueda aplicar un algoritmo de manejo para el
sistema eléctrico. Para la aplicacion de PowerFactory en distribucion de Potencia, el
software incluye interfaces de usuario para monitorear el sistema de distribucion donde
destaca la creacion de una red en el software y un ingreso de datos de medicion que se
obtiene mediante GIS y el sistema SCADA [22].

Sistemas Industriales: La aplicacion en este ambito es clara, pues se quiere garantizar la
optimizacion de recursos en la produccion y a la vez dar seguridad al personal operativo
de la planta, estar a la vanguardia del correcto funcionamiento de la red industrial que
compone la planta. En la actualidad se hace mas complejo disefiar un sistema industrial,
pues con las nuevas tecnologias, el uso y aplicacion de electronica de potencia hacen un
sistema muy robusto el disefio y operacion de una planta industrial, como se demuestra en
la Figura 3.11. Para ello PowerFactory pone a disposicion funciones como algoritmos de
flujos de carga de alta precision, funciones de calculo, modelado de redes de DC y 4 hilos
en AC, herramientas de analisis de datos, modelacion de protecciones, calculos para

identificar armoénicos en la red, disefios de filtros para suprimir arménicos [22].

ustrial.

o Generacion de energia: Un sistema de generacion eléctrica debe ser confiable y
eficiente, en todo momento se debe abastecer la demanda que requieren los usuarios, pero
a la vez no es nada sencillo. Considerando que existen horarios pico donde la demanda
puede elevarse de manera desproporcionada, asi mismo la demanda puede ser minima. Sin
embargo, el mayor problema se da cuando existe una demanda pico de energia, ya que todo
el sistema de generacion debe estar en la capacidad de cubrir con la demanda, es decir, el
sistema puede incluso entregar potencias maximas a la red, aquello puede causar que
incluso el generador salga de sincronismo, aunque sea por unos instantes de tiempo,

ademas las resonancias sub sincronas (SSR) que se relacionan con la compensacion serie,
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las interacciones torsionales sub sincrona y super sincrona (SSTI) pueden provocar que el

sistema se desbalancee.

Por lo que PowerFactory facilita un analisis preciso para mitigar ciertas perturbaciones que
pueden originarse en el sistema eléctrico y causar dafios al conjunto de equipos conllevando

a invertir costos elevados en la reparacion o cambio de equipos que resulten dafiados.

Generacion Distribuida: Actualmente con la innovacion tecnoldgica, en ciertos paises es
viable hacer uso de energias alternativas por los bajos costos de implementacién y las
condiciones ambientales lo permiten, por lo que su insercion en un sistema eléctrico a gran
escala debe ser regulada. Normalmente a este proceso de intercambio de energias entre
centrales de generacion y fuente renovable se lo conoce como despacho econdmico, detras
de un despacho econdmico esta el disefio de un algoritmo que hace la transferencia de
energia en el momento preciso donde alguna de las fuentes de energia tenga un costo por
debajo de la fuente de generacion que se esté usando en el preciso momento que se aplique
el analisis, normalmente el algoritmo tendria que estar censando el sistema a todo
momento. PowerFactory ofrece la posibilidad de hacer uso de modelo dindmicos y de
flujos de cargas listos para simular generadores y convertidores (los cuales corresponden a
las fuentes renovables), sistemas fotovoltaicos, grupos electrogenos, generacién edlica,
almacenamientos eléctricos en baterias (normalmente corresponde a un sistema

fotovoltaico), etc. [22].

Energias Renovables: Teniendo en cuenta que PowerFactory permite realizar
transferencia de energias entre varias fuentes (despacho econémico, mencionado

anteriormente), también permite modelar un sistema a base de energias renovables.

Para ellos PowerFactory mediante una caja de herramientas de dibujo permite disefiar un
sistema de parques a base de energia renovable acorde a la necesidad que se tenga. También
estd la posibilidad de hacer uso de plantillas propias del software y también de la gran
variedad dentro de la biblioteca de modelos que facilitan el disefio de plantas completas de

Gltima generacion.

40



3.6.1. Funciones del Software PowerFactory

PowerFactory como todo tipo de software tiene funciones propias las cuales son indispensables
para la aplicacion en la practica, la ventaja de este software es su facil modelado para los sistemas
eléctricos a los cuales estd dedicado, como generacion, transmision, distribucion y plantas

industriales. Este software puse funciones basicas y funciones avanzadas

e Funciones Basicas: Proporciona modelos para el analisis de equipos de potencia,
herramientas integradas y funciones para aplicaciones sencillas de un sistema eléctricos,

cuyas funciones reposan en [23]:

Tabla 3.8. Funciones Basicas del software Digsilent PowerFactory

Funciones Basicas

Investigacion de flujo de carga Representacion de red
Analisis de cortocircuito Diagramas de red y funciones graficas
Sensibilidades /  Factores  de .
A Resultados e informes
distribucion
Estudio basico de redes MT / BT Convertidores de datos

e Funciones Avanzadas: Segun se requiera, existe mas funciones adicionales que el usuario
puede hacer uso especifico de ellas, de la misma manera existe interfaces que permiten

personalizar el entorno de PowerFactory, estas funciones se encuentran en [23]:

Tabla 3.9. Funciones Avanzadas del software Digsilent PowerFactory.

Funciones Avanzadas

Anédlisis de contingencias. | Andlisis probabilistico.
Funciones de analisis de
confiabilidad.

Compromiso de unidad y
optimizacién de despacho.
Determinacion  del arco|Funciones de anélisis de
eléctrico. estabilidad (RMS).

Andlisis de armonicos Y | Transitorios

calidad de la energia. electromagnéticos (EMT).
Evaluacion de solicitud de |Funciones de arranque del
conexion. motor.

Estabilidad de  sefales
pequefas (analisis de valores

Reduccion de red.

Funciones de proteccion.

Herramientas de red de
transmision.

propios).
Herramientas de red de|ldentificacion de pardmetros
distribucion. del sistema.
Planificacion de cortes. Scripting y automatizacion.
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4. METODOLOGIA

En este capitulo se describe la metodologia utilizada para el desarrollo del proyecto de
investigacion. En la seccidén 4.1 se revisan los criterios utilizados como referencia para la
construccion del caso base. Mé&s adelante, en la seccidn 4.2 se verifican los pardmetros evaluados
para el caso base. En la seccion 4.3 se orientara la metodologia implementada para la simulacion
de flujos de potencia, posterior en la seccion 4.4 se revelara el proceso utilizado para el analisis de
contingencias. Por Gltimo, en la seccidn 4.5 se conoceran los métodos adecuados para evaluar la
confiabilidad. Ademas, se debe considerar que la respectiva normativa que se basé para el criterio
del estudio de la investigacion sera encontrada en la seccion 4.6.

4.1. CONSTRUCCION DEL CASO BASE
La investigacion concuerda con la construccion y la organizacion de las estructuras de la red,
las cuales seran presentadas mediante tablas para mejorar la comprension, el objetivo es identificar
la potencia nominal de algunos de los elementos que conforman el sistema eléctrico de Latacunga,
como: los generadores, las subestaciones, las lineas de transmision, los transformadores y las
cargas.
Tabla 4.10. Estructura de los generadores de la red ELEPCO S.A.

Generadores N° de Potgn_cia Nominal | Potencia Total
Gen. | Individual (MVA) (MVA)
uchi 1 2 1,75 3,50
uchi 1 2 0,87 1,74
uchi 2 2 3,28 6,56
El Estado 2 1,06 2,13
Catazacén 2 0,50 1,00
Enermax 2 9,26 18,52
Total 12 16,72 33,45

Segun la Tabla 4.10, se puede observar que existen doce generadores distribuidos en las cinco
centrales de generacion en la ciudad de Latacunga, llegando a obtener una potencia nominal total
de 33,45 MVA.

Enla Tabla A.20, Tabla A.21y Tabla A.22, se muestran las diferentes lineas de transmision de
138 kV, 69 kV y 13,8 kV, respectivamente con sus datos técnicos como su: tipo de conductor,
longitud, ubicacion y su resistencia en las unidades [ohm/km]. Obteniendo un aproximado de 25

lineas de transmision en total en el sistema eléctrico.
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El propdsito de la Tabla A.23, es indicar la informacion técnica acerca de las distintas
subestaciones eléctricas para la linea de 69/13,8 kV, que conforman el sistema eléctrico de la red
de ELEPCO S.A.

El objetivo es estructurar el disefio de la red, basandose en los datos técnicos que conformen
cada elemento que se presenta, en el suceso que los transformadores, es necesario conocer la
relacion de transformacion, mediante el nivel de voltaje expresado en (kV) que se encuentra en
cada subestacion eléctrica. Mediante la Tabla 4.11 se logra identificar la informacion técnica de
los transformadores, las cuales pueden identificar 20 transformadores implementados en la red de

distribucion de Cotopaxi.

Tabla 4.11. Datos Técnicos de los Transformadores de la red ELEPCO S.A.

VIl e elel s Trans?cl);rii\dores Poten((lz\l/lavrj:)mlnal Transtglrﬁfcr}édne(KV)
S/E CATAZACON 1 1 0,44/13.8
REHABILITACION 1 35 138/69
EL CALVARIO 1 5,2 22/13.8
TR_NOVACERO 1 60 138/13,8
S/E EL ESTADO 1 2,5 4.16/13.8
S/E GALOPE 1 20,8 6,9/69
S/E FAIRIS 1 5 69/13,8
FMLIA. SANCELA 1 12,5 138/69
S/E HOLCIM 1 9,375 69/13,8
S/E ILLUCHI 2 1 6,5 2.4/13.8
S/E ILLUCHI 1 1 5,25 2.4/22
S/E LASSO 1 20 69/13,8
S/E LA COCHA 1 12,5 69/13,8
S/E LA MANA 1 12,5 69/13,8
S/E MULALO 1 12,5 138/69
S/E PUJILI 1 5 69/13,8
S/E PUJILI 1 12,5 69/13,8
S/E SALCEDO 1 12,5 69/13,8
S/E SAN RAFAEL 1 13 69/13,8
S/E SIGCHOS 1 5 69/13,8

Para finalizar en la Tabla A.24, se encuentra los datos de las cargas ocupadas en las barras del
disefio de la red, estas cargas se basaron en la potencia aparente y el factor de potencia de 0,95, en
total se encuentran registradas 41 cargas en la red, en este proyecto no entrara en detalle sobre las

cargas.
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4.2. VALIDACION DEL CASO DE ESTUDIO
Para validacion del modelo disefiado, se debera comparar los resultados de los voltajes en las
barras y la cargabilidad de los transformadores de un modelo de referencia proporcionado por [24]

de la empresa eléctrica Cotopaxi.

Obteniendo la cargabilidad de cada subestacion de la provincia, garantizando una comparacion
de resultados en funcion del modelo de referencia, determinando la respectiva aproximacion del

modelo disefiado, como se muestra en el Anexo B.

4.2.1. Parametros para evaluar

El método por implementar para evaluacion de la confiabilidad es el deterministico, debido a
que establece el criterio N-1, el cual verifica la seguridad del sistema eléctrico de potencia.
Ademas, su funcionamiento se basa en que un elemento se encuentre fuera de servicio o en

conexion abierta para la red.

Para el disefio de la red de distribucion de ELEPCO S.A., se aplicara el software PowerFactory,
debido a la facilidad que presentan para analizar: flujos de carga, contingencias de la red, métodos

probabilisticos; implementados en un sistema de potencia.

También es posible identificar los indices de confiabilidad del sistema, a través de una funcién
de proteccion regular, con el propdésito de evaluar el sistema, mediante analisis de contingencias y
confiabilidad.

Una vez que se conoce la metodologia que se utilizara, se procedera a modelar el sistema
eléctrico de la empresa eléctrica por medio de PowerFactory, analizando flujos de potencia para
escenarios de maxima, media y minima demanda. Por ello, la empresa eléctrica de Cotopaxi
ELEPCO S.A. contribuird con la informacion necesaria para calculo de flujos de potencia del

sistema.

El software analizara las contingencias de la red, clasificando de mayor a menor riesgo en caso
de que la contingencia afecte a muchas lineas y las protecciones no llegaran a ejercer su funcion

efectivamente, esto ocasiona un colapso total en la red eléctrica.

Segun las clasificaciones especificadas por el programa, se procederd a analizar las
contingencias con mayor probabilidad de ocurrencias y las catalogadas como las mas peligrosas,
de esta manera organizada este estudio se centrara en los procedimientos implementados para la
reconexion de electricidad en las lineas en el menor tiempo posible, esto ayudara a diagnosticar la

falla rapidamente, mejorando el sistema de contingencias actual.
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Posteriormente se ejecutara un andlisis de confiabilidad del sistema eléctrico de la red de
ELEPCO S.A,, la cual nos mostrara la manera mas efectiva de medir la frecuencia, la duracion y
la magnitud de los dafios ocasionados por la falla al suministro eléctrico, fundamentandose en el

analisis de contingencias.

Para finalizar, estos analisis se describiran en una tabla tipo resumen para determinar las
posibles soluciones presentadas en la contingencia de mayor riesgo, evaluando cada una de estas,
segun el cumplimiento de la norma respectiva vigente (ARCENNR 002/20), de esta manera se
obtendra una clasificacion a través de la comparacion entre contingencias que cumplan con la
normay las que no, con el objetivo de evitar un colapso en la distribucion de energia, permitiendo

organizar un analisis de resultados esperados.

El estudio de los casos de resultados, establecen el comportamiento de los parametros de las
contingencias de cada elemento estudiado, observando los sucesos que respetan los niveles
sefialados en la normativa y los que sobrepasan el limite, para realizar recomendaciones que

beneficien la correcta maniobra del sistema.

Conforme a la informacidn de la red eléctrica establecida anteriormente, se concede que, debido
a la complejidad de operacion y proteccion, la red de distribucién de la empresa ELEPCO S.A., se

justifica que:

e Las redes consideradas corresponden a una distribucion de media tension de 69 y 13,8 kV
nominales.

e Se tendrd énfasis en las redes de distribucion publicas de la empresa de distribucion.

e El sistema de redes se encuentra en operacion radial.

e Existe una condicion de reconexion de un alimentador, la probabilidad de sobrecarga no
es ningun impedimento, siempre y cuando se cumpla el estado de radialidad.

e Los tipos de fallas simuladas requieren de algun dispositivo de proteccion.

Por lo tanto, el investigador hace uso de las siguientes metodologias con el objeto de cumplir
el objetivo del presente proyecto, a través de flujos de potencia, analisis de contingencias y analisis

de confiabilidad.
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4.3. METODOLOGIA PARA FLUJOS DE POTENCIA

Segun los flujos de potencia es un punto muy importante para cualquier SEP (Sistema Eléctrico
de Potencia), debido a que le permite al operador visualizar los voltajes, angulos, perdidas, niveles
de carga entre otras variables especificadas de las barras para las aplicaciones de operacion y

planificacion, determinada por el software que se implementara en el estudio.

Ademas, los flujos de potencia se calculan a través del método de Newton Raphson, el cual
involucra analisis numéricos aplicados a un sistema de potencia, analizando el estado operacional
del sistema eléctrico, obteniendo magnitud y angulo de fase del voltaje en cada nodo, asi como la
potencia efectiva y activa que fluye en cada linea de la red.

Para simular los flujos de potencia es necesario implementar el software PowerFactory
DigSilent, debido a su facilidad para calcular y disefiar el sistema eléctrico de potencia de la
provincia del Cotopaxi, en donde la metodologia que se rige para ejecutar cualquier sistema y
visualizar flujos de carga se puede determinar en la Figura 4.12.

Obteniendo un nivel de voltaje estimado segun las regulaciones establecidas entre 0.95 y 1.05
en sus terminales, estableciendo sobrecargas en las lineas o sobrevoltajes, de esta manera
comparamos los datos técnicos en la red disefiada con la informacion de la empresa eléctrica

ELEPCO S.A., consiguiendo algunas similitudes.
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Figura 4.12. Metodologia propuesta para la ejecucion de Flujos de carga.
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4.4. METODOLOGIA PARA EL ANALISIS DE CONTINGENCIAS

En la presente seccion se presentaran los efectos obtenidos después de ejecutar la metodologia
propuesta para flujos de potencia en el sistema eléctrico planteado con anterioridad. En donde se
procede a determinar el analisis de contingencias, estos resultados se centran en evaluar las
condiciones de operacion del sistema actual para proponer posibles soluciones a los problemas

encontrados a través de los cambios en el nivel de tension de los elementos.

Para elaborar un analisis de contingencias es necesario una evaluacion de los estados propuestos
en el sistema donde es posible la experimentacion de la pérdida de los elementos, para ello, existen
dos métodos que facilitan el calculo de lo establecido; siendo el método estocastico un modelo
estadistico, que permite representar ocurrencias de fallas y tiempos de reparacion en términos de
probabilidad, obteniendo resultados de predictivos en los puntos criticos de la red en un periodo
de tiempo limitado. Mientras que el método deterministico analiza los estados del sistema donde
se pierden los componentes, sin considerar las fallas multiples y la probabilidad de ocurrencia de
las contingencias evaluadas. Para el presente proyecto de investigacion se utilizara el método
deterministico con el criterio N-1 para el sistema eléctrico de distribucion en la provincia de
Cotopaxi, con la intencion de permitir anticipar acciones correctivas durante un proceso de alerta

temprana de los elementos mas relevantes del sistema.

4.4.1. Seleccion de Contingencias

Durante la investigacién de analisis de contingencias, se debe identificar las contingencias mas
severas dentro de una lista de eventos que limitan la magnitud del voltaje en la barra y flujo de
potencia. Por tal motivo se procedera a utilizar el método 4, descrita en el capitulo 3 seccion 3,
dicho proceso tiene objetivo reducir o eliminar las contingencias menos severas, calculando a
través del criterio de sensibilidad, el cual evalua el efecto en el voltaje de la variacion de potencia
activa y reactiva, de esta manera mejorar la facilidad de la seleccion, por medio del software
PowerFactory. Una vez realizada la simulacion de las contingencias o eventos, a través del
software, se procede a configurar los elementos analizados como: transformadores, lineas de
transmision y generadores. Por lo que se desarrolla el criterio N-1 para los elementos analizados
como posibles contingencias dentro del sistema eléctrico, en otras palabras, se determinara qué
elemento se encuentra fuera de servicio y se analizara los niveles de voltajes como consecuencia,
de tal modo que este procedimiento se realizard para todas las contingencias analizadas por el

software.
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4.4.1.1. Método de Sensibilidad

Para la seleccidn de contingencias se utilizara la Ecuacion (3. 8), la cual se detall6 en el capitulo
3 en la seccion 3, la cual determina la seleccion de contingencias a través del analisis de
sensibilidad. La utilizacion del método se justifica debido al facil manejo del analisis de
sensibilidad que permite el software PowerFactory en las barras del sistema, de tal manera que se
visualiza el efecto en el voltaje de la variacion entre potencia activa y reactiva de los elementos

del sistema.

La guia de procedimiento para elaborar la seleccion de contingencias, en el programa, se
especifica en el Anexo C, promoviendo instrucciones claras y muy precisas para manipular y

controlar las contingencias establecidas para el caso estudio determinado.

El objetivo es identificar la manera correcta de ejecutar el método, para mejorar el
entendimiento y la comprension del lector o usuario. Es importante corregir las fallas que presente
el sistema antes de simular flujos de potencia, caso contrario el andlisis de sensibilidad pierde
validez en su responsabilidad de seleccidn de contingencias.

4.4.2. Clasificacion de Estados

Dada funcion de la clasificacion de estados del sistema eléctrico simulado para la convergencia
de los componentes seleccionados como contingencias, la cual se le catalogard como estado
“inseguro” o “colapso” dependiendo de su resultado. Mientras que el estado “seguro” se determina
a través de la filtracion de seleccion de contingencias fundamentadas bajo el criterio de
sensibilidad para la barra de Mulalé de 69 kV, por tal motivo carece de informacidn pertinente a
la convergencia del sistema, esto se representa, como presenta en la Tabla 4.12, adquiriendo una
forma adecuada para ordenar los diferentes eventos o contingencias, que pueden llegar a suceder

dentro de los elementos de la red.

Tabla 4.12. Propuesta para clasificacion de contingencias mediante la convergencia del sistema.

Estados del L )
) Definicion Convergencia
Sistema

Es el estado del alimentador i que se comporta de manera normal cuando su
Seguro . ) N/A
operacion no se ve afectada por la falla de j elemento.

| Es el estado que determina como restablecer el servicio a su normalidad, i
nseguro ) . ) ) i
mediante el aislamiento del elemento fallado o por una maniobra.

Col En este estado se encuentran los alimentadores que sufren la falla y todos los N
olapso ) ) N 0
que no pueden ser transferidos a otra fuente de alimentacion
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4.4.2.1. Contingencias N-1

Para la simulacion de los diversos eventos se emplea el criterio N-1, el cual forma parte del
método deterministico, cuya funcion es comprobar la seguridad del sistema de potencia, en
particular, se establece tensiones y cargabilidades adecuadas, para la operacion del sistema
eléctrico de potencia en estudio por medio de la salida de un elemento de transmision, ademas

evita en su mayoria zonas con racionamientos.

El presente proyecto resalta la importancia de realizar contingencias de un elemento que se

encuentre en funcion de la configuracion y condiciones operativas de la red [5].

La metodologia por implementar comprende niveles de contingencias basadas en técnicas
computacionales que simulan diferentes modos de fallas en los componentes del sistema de
potencia, ofreciéndonos una valoracion directa para la confiabilidad, reconociendo eventos de falla
para la generacion de un escenario global y real, por tal motivo es indispensable que el analisis sea

cuidadosamente estudiado, con el objetivo de evitar suponer una evaluacién errada en el sistema.

En laFigura4.13, se muestra la metodologia propuesta para ejecutar el analisis de contingencias

en el sistema eléctrico de potencia de la provincia de Cotopaxi.

{ Inicio )

V

Nueva
contingencia

v

Flujo de Cargas
(1 0 2 Iteraciones)

'

Problemas St Flujo de Cargas
hasta la convergencia

3
No Informar al
Operador
V
| Siguiente
Contingencia
\

Identificacion de los tipos
de contingencias.

y
Fin

Figura 4.13. Metodologia propuesta para la evaluacion de Anélisis de Contingencias.
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4.5. METODOS PARA EVALUAR LA CONFIABILIDAD

Debido a la naturaleza de eventos aleatorios que afectan al correcto funcionamiento y su
respectiva indisponibilidad de los recursos indispensables de energia, durante acciones planeadas
0 no planeadas, se genera la confiabilidad mediante herramientas como: métodos estocasticos,

estadistica descriptiva, e indices deterministicos [7].

La mayoria de los sistemas omiten el calculo de la energia no suministrada, la cual es causada
por bajas tensiones en la red, solo consideran la disminucion de las sobrecargas en las lineas y
transformadores, por ello es importante conocer que este método posee un mayor impacto en
sistemas enmallados, no obstante si el analisis se enfoca hacia el usuario final, la forma de la red
tiende a la radialidad, donde el concepto de la confiabilidad puede llegar alcanzar valores que

impacten la relacion entre los costos de implementacidn y beneficios totales efectivamente.

4.5.1. Estructura de la Red
Para la determinacion de una evaluacion de los pardmetros de confiabilidad en el sistema se
deben conocer la estructura de la red mediante una breve descripcion topoldgica, identificando los

principales consumidores conectados, los cuales sufriran las diferentes contingencias [9].

En la siguiente Figura 4.14, se podra observar un acercamiento de todo el sistema de la red de
distribucion actual de alto voltaje de 138 kV, 69 kV y medio voltaje de 13.8 kV, el cual se

encuentra en la provincia de Cotopaxi — Ecuador.
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Figura 4.14. Red de Distribucién Eléctrica de la provincia de Cotopaxi [25].
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4.5.2. Evaluacién Técnica

A través de la evaluacion de confiabilidad, este se puede enfocar en un célculo de la demanda
no atendida para simular eventos y efectos sobre las sobrecargas y tensiones bajas. Ademas, los
componentes que se encuentren sujeto a la actividad dominada por la contingencia reconocen el

namero de veces que se puede ocasionar dependiendo segln su tipo de maniobra.

La severidad de los eventos se mide en funcion del impacto de salida de los elementos,
ocasionando un incremento o decremento de la demanda [5]. Esta condicidon le permite al operador

evaluar las variables eléctricas, alcanzando un punto de operacion estable.

4.5.3. Simulacion de Eventos

Para la simulacion de los distintos eventos emplearemos el criterio N-1, debido a la amplia
experiencia en el estudio de planeacién de transmision en los sistemas eléctricos de potencia. El
planteamiento de operacion se enfocara en presentar la viabilidad técnicay econdmica de cualquier
proyecto, mediante analisis de fallas para la configuracion adecuada de los elementos, causado por

una contingencia.

Esto implica la generacidn de un criterio de sobrecarga a traves de condiciones establecidas por
andlisis de contingencias N-1, durante un periodo de tiempo aproximado dentro del sistema de la
red eléctrica. La metodologia para evaluar la confiabilidad de todo el sistema de potencia se
enfocara en encontrar los indicadores de confiabilidad establecidos con sus respectivas

caracteristicas y formulas propuestas en el capitulo 3, especificamente en la seccion 4.

4.5.4. Caracterizacion de Eventos
Estas caracteristicas se localizan en los tramos de alimentadores y elementos que conforman el
sistema de seguridad de la red, por tal motivo se haréa uso de los indicadores de confiabilidad, los

cuales son:

1. Tasa de Falla (4). — Indica el promedio de un elemento que se encuentra sometido a una
condicion de operacion, detectando fallas por cortocircuitos, sobrecargas atmosféricas, fallas

de aislacion, accidentes, etc.

La tasa de falla es un pardmetro eléctrico que puede determinarse por medio del historial de
fallas anteriores por cada tramo individual y a través de una estimacion considerada para el
sistema. Por estas razones, para el calculo de la tasa de falla en los elementos individuales

como transformadores e interruptores se plantean en la Ecuacion (3. 22).
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No obstante, para el calculo desarrollado en el programa se determinara la implementacion de
los datos tipicos de la confiabilidad para un sistema de distribucion aérea, como se muestra en
la Tabla 3.5 en funcion de la tasa de falla, escogiendo el tramo troncal y lateral para la

implementacion en el software.

Habitualmente, las empresas distribuidoras de energia siempre realizan estadisticas de
incidencias e incluso identifican de forma especifica las causas que las ocasionan [9]. Sin
embargo, en el caso de la no disponibilidad de informacion para tramos de linea o elementos

de proteccion la Ecuacion (3. 22) es una buena aproximacion.

2. Tiempo de Interrupcion. — Es el periodo transcurrido desde la desconexion del circuito
hasta su Re-energizacion, cuyo procedimiento pasa mediante un ciclo de maniobras para

restablecer su servicio eléctrico nuevamente.

Los cuales responden por la Ecuacién (3. 25), respectivamente a la duracion de fallas.
Ademas, el tiempo de interrupcion depende del tipo de falla y los equipos presentes en el

sistema. Existe una clasificacion de tiempos para la red de distribucidn, los cuales son:

e Tiempo para el conocimiento de la falla (Tc): Es un intervalo que sucede entre la

ocurrencia de falla 'y el momento en el que los operadores del sistema la identifican.

e Tiempo de Preparacion (Tp): Corresponde al periodo de tiempo en que se obtienen

los recursos materiales necesarios para iniciar los trabajos de la falla.

e Tiempo de Localizacion (TI): Es un tiempo que se utiliza para el transporte hasta el

lugar donde sucedid e identificar el punto de falla.

e Tiempo de Reparacion (Tr): Es un intervalo de tiempo donde se elaboran las

actividades de reparacién y/o cambios de equipo.

e Tiempo de maniobra para restablecer la configuracion normal de operacion (Tv):
Es el intervalo de tiempo que tarda en recuperar la configuracién normal de operacion

después de realizar las actividades de reparacion.

Una vez realizado el proceso de tiempo de interrupcion, en su mayoria por las empresas de
distribucion se procede a ordenar y /o clasificar los estados. Sin embargo, la informacion que se
utilizara en el tiempo de interrupcion se reemplaza por el MTTR (Tiempo Medio de Reparacion),

la cual se puede verificar en la.
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4.5.5. Determinacion de Estados

El proceso de determinacion de estados ocurre cuando se analiza el comportamiento de la red
ante las diversas contingencias a las cuales se encuentran sometidos los componentes del sistema.
El objetivo principal de la red es determinar los estados de cada elemento que se compone el

modelado de la red, en el momento exacto de presentar una falla.

De esta manera se conseguird una mejor organizacion, catalogando las condiciones de cada
elemento frente a una falla, a través de una tabla resumen. Por lo que se refiere al proceso de

determinar los estados se observaran detalladamente en la Figura 4.15:

( Inicio )

Y

I?ee‘.{[:rlpmton dle la | Organizar una matriz |  Simulacion de - Calculos de indices de
estructura topoldgica - de orden nxn #| fallas para cada ™! frecuencia y duracién de fallas
de la red. J elemento
A
Y
Clasificacion d Efecto de Calculo de indices asociados
asé"::gl?“ e Proteccion del a los clientes
S s resto de elementos
el
Y

Fin
Figura 4.15. Procedimiento propuesto para la determinacion de estados en la estructura de la red.

4.5.6. Evaluacién de Estados

Para los sistemas de topologia radial es necesario evaluar los estados de contingencias para cada
elemento por medio de los indicadores de confiabilidad como: la tasa de falla, tiempo de
reparacion, indisponibilidad, tasa de falla en el sistema serie, tiempo de reparacion total e
Indisponibilidad anual total del sistema serie, cuyos célculos se muestran en las siguientes
ecuaciones (3. 22), (3. 23), (3. 24), (3. 25) y (3. 27), expuestas en el capitulo anterior.
Posteriormente para hallar el tiempo total de interrupcidn anual, también depende de la definicion

del tipo de estado clasificado, haciendo uso de la Ecuacion (3. 28) y (3. 29).

Finalmente se calculan los indicadores orientados a medir la calidad del servicio de energia
eléctrica que reciben los consumidores. Hay que reconocer que los consumidores se encuentran
conectados en algun tramo de alimentacion del sistema de potencia, de tal manera que la frecuencia
de interrupciones e indisponibilidad son correspondientes a dicho tramo. En efecto se determinara
el indice de frecuencia de interrupcion promedio del cliente (CAIFI) y el indice de duracion
promedio de interrupcion del cliente (CAIDI) duracion del cliente pertenecientes a las ecuaciones

(3.32) y (3. 33).
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Figura 4.16. Metodologia propuesta para la evaluacién de la confiabilidad en la red de distribucién.

4.6. NORMATIVAS Y REGULACIONES

4.6.1. Norma ARCENNR 002/20
Durante la investigacion en [11], se determina en el capitulo dos la calidad de producto, en
donde se identifica el nivel de voltaje en un punto del sistema de distribucion mediante la variacién

de voltaje de suministro respecto al voltaje nominal.

Para la demostracion los rangos de voltaje admitidos, se visualiza en la Tabla 4.13, donde el
nivel que tomaremos en consideracion pertenece al grupo 1 (entre 40 y 138 kV), grupo 2 (mayor

a 138 kV) de alto voltaje y de bajo voltaje (menor a 0,6 kV) para el sistema de Cotopaxi.

Tabla 4.13. Limites para el indice del nivel de voltaje [11].

Nivel de Voltaje Rango Admisible
Alto voltaje
(Grupoly Grupo 2) + 5.0%
Medio Voltaje + 6.0%
Bajo Voltaje + 8.0%
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5. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

En el presente capitulo se describen los resultados obtenidos por el proyecto de investigacion.
En la seccion 5.1 se demostrara la comparacion de los resultados de flujos de cargas entre los casos
de estudio utilizados como referencia. Mas adelante, en la seccion 5.2 se verifica la evaluacion del
andlisis de contingencias del caso base.

Mientras que en la seccion 5.3 se colocard las alternativas o posibles soluciones de las
contingencias implementadas, posterior en la seccioén 5.4 se determinaran los indicadores de

confiabilidad del sistema.

5.1. FLUJOS DE POTENCIA

Segun los datos abastecidos por la empresa eléctrica de Cotopaxi (ELEPCO S.A.), se realiza el
estudio de flujo de carga en condiciones normales de operacion para el periodo de méaxima y
minima demanda, el objetivo de la simulacién del flujo de cargas del sistema es visualizar las
tensiones, potencia y cargabilidad registrada en los diferentes elementos que componen el sistema

como: lineas de transmision, transformadores y generadores, se puede visualizar en el Anexo D.

Por medio del software PowerFactory se logré simular tres escenarios para el sistema,
estableciendo una comparacion y determinando la veracidad de la red con los datos obtenidos. En
el Anexo B, se encuentra el modelamiento de la estructura de la red de Cotopaxi, disefiado en el
software PowerFactory, en donde se observa la simulacion del flujo de cargas de las principales

lineas, subestaciones, transformadores y generadores.

Finalmente, con los datos calculados por el software para el estudio del caso base, se comprueba
que la cargabilidad de todos los elementos de la red cumplen los limites operativos admisibles
establecidos por la Regulacion No. ARCNNR - 002/202.

Ademas, en la Tabla D.25, se puede observar la comparacion de flujos de cargas entre la
demanda Media y la potencia de la demanda basada en los registros de la empresa eléctrica
ELEPCO S.A., sobre de los transformadores, poseen una similitud en sus parametros eléctricos

gue demuestran la validez de su funcionamiento.

Es importante destacar que los componentes TR_NOVACERO_60 MVA y TR_PUJILI_12.5
MVA, no son considerados para el estudio de la potencia aparente de ELEPCO, no obstante, se
tomara en cuenta para el estudio del trabajo investigativo planteado.

2 Directorio de la Agencia de Regulacion y Control de Energia y Recursos Naturales no Renovables que resuelve la
calidad del servicio de distribucion y comercializacion de energia eléctrica.
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Para el anélisis comparativo de los flujos de carga entre los valores obtenidos por la simulacion
en el PowerFactory y la informacion entregada por la empresa, se requiere de una grafica de barras

donde se resumen los valores obtenidos por la Tabla D.25.

45,000
40,000
35,000
30,000
25,000
20,000
15,000
10,000

5,000

0,000

TR_CRS_3.5 MVA

TR_FAIRIS_5 MVA
TR_PUJILI 5 MVA

TR_LASSO_20 MVA

TR_PUJILI_12.5 MVA
TR_SIGCHOS_5 MVA

TR_CALOPE_20.8 MVA

TR_LA COCHA_ 12 MVA

TR_CATAZACON_1 MVA
TR_EL CALVARIO 5.2 MVA
TR_EL ESTADO_ 2.5 MVA
TR_HOLCIM_9.375 MVA

TR_ILLUCHI_II_6.5 MVA
TR_ILLUCHI_I_1.75 MVA
TR_LA MANA_ 12.5 MVA

TR_MULALO_12.5 MVA
TR_NOVACERO_60 MVA

TR_SALCEDO_12.5 MVA
TR_SAN RAFAEL_13 MVA

TR_FAMILIA SANCELA_12.5 MVA

Potencia Aparente Simulada B Potencia Aparente ELEPCO

Figura 5.17. Representacion Grafica del Flujo de Potencia en los Transformadores.

Dentro del andlisis comparativo, se estima que la informacion obtenida por el programa y la
informacidn basada en datos proporcionados por la empresa de distribucion eléctrica de Cotopaxi,
comparten resultados semejantes en funcion de la demanda media, dentro del estudio en los
transformadores. Para finalizar, segln el analisis de flujos de carga, se justifica que los valores

obtenidos en su elaboracion conserven su validez.

5.1.1. Andlisis de cargabilidad del sistema

A través del analisis de flujo de carga podemos observar las cargabilidades de cada
componentes 0 elementos que se encuentre en el sistema eléctrico, en la Tabla D.26 se especificara
la comparacion analitica de los valores reflejados por la simulacion del programa con los datos
proporcionados para el anlisis especifico de los generadores totales del sistema, en funcién al
caso de la demanda maxima de estudio, debido a que la informacion proporcionada por la empresa

eléctrica posee cargabilidades de las subestaciones en su estado de maxima potencia.
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La cargabilidad de los generadores en comparacion con la informacién obtenida por [24], se
puede interpretar por medio de la Tabla D.26, el cual demuestra un error promedio del 0% segln

los valores considerados para la cargabilidad de los generadores. En la Figura 5.18 se logra la

demanda maxima.
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Figura 5.18. Representacion Grafica de la Cargabilidad en los Generadores.

Dem. Max. Proyectada

B Dem. Max. Real

GEN_ILLUCHI_I_U4

GEN_ILLUCHI_II_U1
GEN_ILLUCHI_Il_U2
GEN_ILLUCHI_I_U1
GEN_ILLUCHI_I_U2
GEN_ILLUCHI_I_U3

GEN_EL ESTADO_U1

GEN_CATAZACON_U1
GEN_CATAZACON_U2
GEN_EL ESTADO_U2

En la Tabla D.27 se detallan las consecuencias de la cargabilidad en los transformadores del

sistema proyectado para los distintos casos de estudio, obteniendo un margen de error promedio

del 1%.

En la Figura 5.19, se encuentra el analisis comparativo, donde se define a través de una
representacion grafica, la cargabilidad en los transformadores basado en el caso de estudio de
demanda maéxima. Ademas, los datos para los siguientes transformadores no existen en la
cargabilidad real designada por ELEPCO S.A.: TR_CALOPE_20.8 MVA, TR_CATAZACON 1
MVA, TR_CRS_3.5 MVA, TR_EL ESTADO_ 2.5 MVA, TR_FAIRIS_5 MVA, TR_FAMILIA
SANCELA 125 MVA, TR_HOLCIM 9375 MVA, TR_ILLUCHL Il 6,5 MVA,
TR_ILLUCHI_I _1.75 MVA, TR_NOVACERO_60 MVA, obteniendo un 50% de validez en la

cargabilidad de los equipos haciendo referencia a la Tabla 5.14.

Tabla 5.14. Validacion de la cargabilidad de los transformadores.

Transformadores Cant. %
Transformadores Validados 10 50
Transformadores No Validados 10 50
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Figura 5.19. Representacion Gréafica de la Cargabilidad en los Transformadores.

Mediante una evaluacion para la cargabilidad de los elementos del sistema eléctrico, se
determind el calculo para encontrar el porcentaje de error relativo entre la cargabilidad maxima de
la empresa y la simulada, obteniendo un alcance promedio de 0% - 2% para los generadores y

transformadores, respectivamente.

En conclusidn, se detalla que los valores conseguidos mantienen una cargabilidad satisfactoria
para los generadores y transformadores que forman parte del sistema validando su utilizacion para

los calculos pertinentes del estudio de contingencias y confiabilidad.

5.1.2. Anadlisis de los niveles de tension en las barras

Uno de los parametros mas estudiados al realizar una simulaciéon de flujos de cargas es el
levantamiento de informacion acerca del nivel de tensidn en todas las barras del sistema analizado,
de esta manera comprobaremos si el nivel de tensién cumple con los limites condicionales

avalados por la regulacion local.

De tal manera que el sistema pueda satisfacer las condiciones de los limites de niveles de
tension. En la Tabla D.28 se muestra el nivel de tension en porcentaje y el voltaje nominal que
ejecuta el sistema, a través de sus diferentes casos de estudio predeterminados, obteniendo un

margen de error del + 10%.

Ademas, en la interpretacion demostrada en la Figura 5.20, permite analizar la comparacion
sobre los niveles de tension por cada barra segun el caso de estudio determinado por la demanda

méaxima y demanda minima del sistema.
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Figura 5.20. Niveles de Tension en las Barras.

Tomando en cuenta que los datos para la demanda Media fueron considerados como barra slack
a las subestaciones: Mulal6 de 138 kV, Ambato de 69 kV y Quevedo de 69 kV.

5.2. ANALISIS DE CONTINGENCIAS (N-1)

El andlisis de contingencias se realiza a través de una simulacion de fallas sencillas
descubriendo el comportamiento del sistema, inspirado en el criterio N-1. Para evaluar las
contingencias de un sistema eléctrico, primero se debe seleccionar las contingencias, luego
clasificar aquellas contingencias que perturben el sistema fuera del limite estimado, posteriormente
las contingencias seleccionadas simularan eventos y por Gltimo se procedera a implementar
posibles soluciones para que el sistema pueda trabajar sin dificultades y mantener el nivel de

voltaje estable segun la regulacion local.

5.2.1. Seleccion de Contingencias
Para identificar los componentes que seran utilizados para el analisis de contingencias, es
necesario la implementacion del criterio de sensibilidad, el cual se estudiara solo aquellos
elementos 0 componentes que se encuentre dentro de la seleccion establecida, como se presenta
en el Anexo E, especificamente en la Tabla E.29, Tabla E30y en la Tabla E 31, omitiendo aquellos
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valores diferentes de cero, debido a que los eventos de colapso y normal no seran estudiados en el
presente estudio de contingencias bajo el criterio N-1.

Es asi como, la seleccién de contingencias para la demanda minima, media y maxima se
determina como se muestra en las Tabla E.35, Tabla E.36 y Tabla E.37. Luego, se empezara a
simular anélisis de contingencias para determinar su respectiva clasificacion, este procedimiento
lo pueden encontrar en el Anexo C.

5.2.2. Clasificacion de Contingencias

En esta seccidn, se encuentra la manera de clasificar las contingencias para el sistema eléctrico
simulado, mediante el método especificado por [17], utilizando como principal referencia a la
Tabla 3.3 en funcién de las contingencias seleccionadas por el criterio de sensibilidad, las cuales
seran mostradas en el Anexo F.

Desarrollando la Tabla F.38, Tabla F.39 y la Tabla F.40 para la clasificacién de componentes
del sistema como posibles contingencias, en los casos de estudio de demanda minima, media y
maxima, una vez organizadas las contingencias se procede a especificar el porcentaje de estas
segun el estado del sistema presentado en la Tabla 4.12.

Estos estudios se fundamentan en el alcance del analisis de contingencias, mediante los casos
planteados. Por ello, la Figura 5.21, Figura 5.22 y Figura 5.23 se pueden representar a través de
una grafica de pasteles el porcentaje aproximado acerca del estado del sistema eléctrico simulado.

® Seguro
Inseguro

m Colapso

Figura 5.21. Representacion porcentual de la Clasificacion de contingencias para el estudio de la
demanda minima.
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A

B Seguro
Inseguro
m Colapso

Figura 5.22. Representacion porcentual de la Clasificacion de contingencias para el estudio de la

demanda media.

m Seguro

Inseguro
m Colapso

Figura 5.23. Representacion porcentual de la Clasificacion de contingencias para el estudio de la
demanda méxima.

Segun la Tabla 5.15 se presenta el resumen de las clasificaciones de cada caso de estudio, en
donde se puede comprobar que existe una cantidad de eventos clasificados como “Seguros”
mayores al 30% para los tres casos. Manteniendo un margen de 38% - 56%.

En cuanto al evento “Inseguros”, se puede designar que la mayor cantidad en porcentaje lo tiene
el caso de estudio de la demanda méxima con un valor aproximado de 51%, sin embargo, para el

analisis de las contingencias se puede establecer un limite entre (44% - 51%).
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Por ultimo, se puede establecer que dentro del evento denominado como “Colapso” posee un
menor porcentaje en el estudio de la demanda minima. Obteniendo resultados de frecuencia en las

contingencias de la demanda media y maxima, aproximadamente entre (9% -11%).

Tabla 5.15. Tabla tipo resumen de las Clasificaciones de los casos de estudio para el sistema.

Estado del Sistema

Casos de Estudio Seguro | Inseguro | Colapso
Demanda Minima 56% 44% 0%
Demanda Media 47% 44% 9%
Demanda Maxima 38% 51% 11%

5.2.3. Evaluacion de Contingencias
Para evaluar el sistema se debe involucrar los resultados de la tension expresada en por unidad
de esta manera se puede expresar los elementos vulnerables que operan al limite de su capacidad

nominal, con el proposito de evitar un evento N-2.

Es importante destacar que el analisis de contingencias se determinara en el estudio de la
demanda minima, demanda media y demanda maxima, de tal modo que se plantean futuras

alternativas para neutralizar dichas contingencias.

Los resultados otorgados por la Tabla F.38, Tabla F.39 y Tabla F.40 sobre la seleccion de
contingencias en el estudio del caso base, sera tomado en cuenta para su respectivo analisis. Por
ello en el Anexo H, se verificara el voltaje del componente en por unidad antes y después de

efectuarse la contingencia con sus respectivos resultados de voltaje segln la accion correctiva.

Por lo tanto, en la Tabla G.41 hasta la Tabla G.43 considera el método N-1 para aquellas
contingencias que violen el limite de nivel de voltaje maximo (0.95 p.u.), mientras que desde la
Tabla G.44 hasta la Tabla G.45 se determinara de voltaje minimo (1,05 p.u.). En otras palabras, se
analizan los componentes que se encuentren fuera de los limites permitidos provocando una caida

de tension o sobrecarga dependiendo la contingencia, ésta tenga repercusiones en el sistema.

Desde la Figura 5.24 hasta la Figura 5.26 se resumen en la Tabla G.41 para la demanda minima,
Posteriormente desde la Figura 5.27 hasta la Figura 5.29 basada en la Tabla G.42 para la demanda
media y finalmente desde la Figura 5.30 hasta la Figura 5.32 definida por la Tabla G.43 para el
estudio de la demanda maxima se demuestra el entendimiento sobre el anélisis de contingencias
se puede expresar, donde se determina el nivel de voltaje minimo por cada caso de violacién.
Tomando en cuenta que las tablas indicadas muestran un resumen para el caso de la demanda

maxima.
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Figura 5.24. Representacion Gréfica para la contingencia Laigua — La Cocha de la demanda minima del
sistema eléctrico de Cotopaxi 2022.

Cuando la contingencia Laigua — La Cocha se efectia genera una caida del nivel de voltaje
cerca del 0.85 por unidad en las barras especificadas en la Figura 5.24, sin embargo, al realizar la
accion correctiva se coloc6 un banco de capacitores en la Subestacion La Cocha de 69kV
inyectando 2.5 Mvar y un banco de inductores para la barra del EIl Estado de 4.16 kV e Illuchi II,
introduciendo 0.6 y 1.2 Mvar, mejorando el nivel de tensidn hasta un 12 % después de ejecutarse
la contingencia.
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Figura 5.25. Representacion Grafica para la contingencia T_La Cocha de la demanda minima del sistema

eléctrico de Cotopaxi 2022.

De la misma manera cuando se ejecuta la contingencia del transformador de la Cocha de 12
MVA, el minimo voltaje registrado es de 0.85 por unidad como se observa en la Figura 5.25, no
obstante, al realizar la respectiva accion correctiva se considera afiadir un banco de condensadores
en la Subestacion EI Calvario y un banco de inductores en la barra de El Estado de 4.16 kV,

mejorando el nivel de tensidn hasta un 14%.
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Figura 5.26. Representacion Gréfica para la contingencia Mulalé — Laigua de la demanda minima del
sistema eléctrico de Cotopaxi 2022.

Durante el efecto de la contingencia de la linea Mulalé — Laigua, se disminuyen los voltajes
hasta un 0.95, lo cual se encuentra dentro limite permitido, pero con la accion correctiva escogida
aumentando el Tap del transformador de Illuchi I, el nivel de voltaje mejora en un 2% en

comparacion con el estado antes de la contingencia.
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Figura 5.27. Representacion Grafica para la contingencia Mulalé — Laigua de la demanda media del
sistema eléctrico de Cotopaxi 2022.

En el escenario de demanda media, la contingencia de la linea Mulal6 — Laigua cambia en
comparacion con la demanda minima, el cual no posee contingencias criticas para el sistema, sin
embargo, en busca de mejorar el nivel de tension se necesita afiadir un banco de capacitores en la
barra de Laigua de 69 kV e inyectar 13.5 Mvar, obteniendo un incremento en sus tensiones cerca
del 2%.
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Figura 5.28. Representacion Gréafica para la contingencia CRS — Laigua de la demanda media del
sistema eléctrico de Cotopaxi 2022.

Para contingencia de la linea CRS — Laigua, se reduce la tension minima a un 0.93 por unidad, por
tal motivo al realizar la accion correctiva se deduce que aquel tramo y de igual manera se debe
tener consideracion para el tramo San Rafael — CRS, se debe incluirse seccionadores mejorando
hasta un 2 %.
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Figura 5.29. Representacion Grafica para la contingencia San Rafael — CRS de la demanda media del
sistema eléctrico de Cotopaxi 2022.

Mediante el seccionamiento del tramo, se logra incrementar el nivel de tension de las barras
establecidas en la Figura 5.29, observando que la disminucion del nivel de voltaje producto de la
ejecucion de la contingencia toma valores cercanos al 0.93 por unidad, deduciendo que la accion
correctiva descrita con anterioridad, también corrige la contingencia de la linea San Rafael — CRS,

obteniendo un mejoramiento del nivel de tension cerca del 2 %.
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Figura 5.30. Representacion Gréfica para la contingencia Ambato — Fairis de la demanda méaxima del
sistema eléctrico de Cotopaxi 2022.

Frente a la contingencia denominada como Ambato — Fairis los niveles de voltaje no disminuyen al
escenario anterior para las barras mostradas en la Figura 5.30, pero si perjudican a las de linea de
69 kV, exactamente las subestaciones de Holcim, Fairis, Salcedo, por lo tanto, se ha decidido
implementar equipos de seccionamiento para los tramos de las subestaciones mencionadas,

mejorando el nivel de tensidn hasta un 7%.
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Figura 5.31. Representacion Gréafica para la contingencia CRS — Laigua de la demanda maxima del
sistema eléctrico de Cotopaxi 2022.

Con la accion correctiva mencionada para la neutralizacion de la contingencia denominada
como CRS — Laigua en demanda minima, se considera similar para el analisis de la correccion en
demanda media, por lo tanto, se establece la misma accion correctiva de implementar

seccionamientos para los tramos CRS y Laigua.
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Figura 5.32. Representacion Gréafica para la contingencia Deriv Familia — Lasso de la demanda maxima
del sistema eléctrico de Cotopaxi 2022.

Otra de las contingencias cuya correctiva implica afiadir un seccionamiento para sus tramos en
Deriv Familia — Lasso y Mulal6 — Deriv Familia, nos permite observar como el nivel de voltaje
aumente considerablemente comparada en el estado antes de la contingencia, mejorando hasta un

8 % de su valor inicial.

Desde la Figura 5.33 hasta Figura 5.35 se resumen en la Tabla G.44 para la demanda minima,
mientras que en la Figura 5.36 y la Figura 5.37 basada en la Tabla G.45 para la demanda media y
maxima respectivamente, se demuestra el entendimiento sobre el andlisis de contingencias se

puede expresar en la se observara el analisis del nivel de voltaje maximo por cada caso.
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Figura 5.33. Representacion Grafica para la contingencia Ambato — Fairis de la demanda minima del
sistema eléctrico de Cotopaxi 2022.

En el caso de estudio para la demanda méxima, la contingencia Ambato — Fairis, llega a
sobrepasar el limite permitido, exponiendo a la barra a una accion directa de sobrecarga, sin
embargo, las acciones correctivas tomadas en consideracién para la demanda méaxima disminuyen

el nivel de tension, como se muestra en la Figura 5.33.
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Figura 5.34. Representacion Gréfica para la contingencia CRS — Laigua de la demanda minima del
sistema eléctrico de Cotopaxi 2022.

De la misma manera que tomando las acciones correctivas para el analisis en demanda media
y minima, se considera establecer un seccionadores para el tramo de CRS - Laigua y para el tramo
San Rafael — CRS, ademas se debera conectar un banco de capacitores en la barra del Calvario de
13,8 kV, inyectando 3.5 Mvar. De esta manera el nivel de voltaje disminuiria hasta un 9% para

mantenerse dentro del rango permitido por la norma local.
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Figura 5.35. Representacion Gréafica para la contingencia Deriv Familia — Lasso de la demanda minima

del sistema eléctrico de Cotopaxi 2022.

Para la contingencia de Deriv Familia — Lasso se considera el seccionamiento planteado con el
propdsito de disminuir el nivel de voltaje que se obtuvo como resultado antes y después de la falla,
el cual se incrementd entre 1,08 por unidad y en el caso de la barra de Illuchi I a 1,09, pero por
medio de la implementacion de bancos de capacitores en las barras de San Rafael de 69 kV y El
Calvario de 13.8 kV, inyectando 2.5 Mvar cada uno y también la implementacion de un banco de

inductores en la barra de Illuchi | de 1,5 MVar .
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Figura 5.36. Representacion Gréfica para la contingencia San Rafael — CRS de la demanda media del

sistema eléctrico de Cotopaxi 2022.

Para la demanda media se tiene los siguientes casos observados en la Figura 5.36, los cuales

nos indican que al ejecutarse la contingencia de la linea de San Rafael - CRS elevan el nivel de

voltaje a 1,06, mientras que accion correctiva busca disminuir el voltaje mejorando un 1& del

voltaje inicial.
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Figura 5.37. Representacion Grafica para la contingencia CRS — Laigua de la demanda méxima del

sistema eléctrico de Cotopaxi 2022.

Mientras que, para el analisis en la demanda maxima, una vez implementado la accién

correctiva el nivel de voltaje disminuye 1.03, determinando que el seccionamiento en las lineas de

CRS - Laigua, optimizando el nivel de voltaje en 1.02 por unidad.
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5.3. ALTERNATIVAS DE SOLUCION

En la siguiente seccion se conoceran las respectivas soluciones sobre las perturbaciones o
posibles eventos que alteran al sistema, demostrando los principales efectos relacionados a cada
contingencia seleccionada. Las posibles alternativas técnicas que son tomadas en cuenta en el

Anexo | se fundamentan en el estudio de los tres casos.

5.3.1. Plan de Maniobras Estratégicas
El desarrollo de un Plan de Maniobras o alternativas técnicas es fundamental para el analisis de
contingencias, debido a que se puede implementar las posibles respuestas inmediatas frente a casos

especificos basado en el criterio N-1.

Segun la Tabla H.46 las posibles maniobras tienen como objetivo regular el nivel de tension
para el cumplimiento de la regulacion local, disminuir los excesos de cargabilidades en
transformadores y generadores para evitar futuras contingencias que pueden llegar afectar al
sistema eléctrico de distribucion de Cotopaxi. Ademas, las posibles soluciones demostradas e
ilustraciones visibles en el Anexo H.

Segun la Tabla 3.4, utilizando el modelo de flujo de potencia cuadratica para corregir
condiciones anormales de un sistema puede proporcionar informacion acerca de una posible lista
de acciones correctivas del sistema, la cual determina un costo relativo asociado a la accion

correctiva utilizada [17].

5.3.2. Procedimientos Operativos

El procedimiento para complementar el plan estratégico de maniobras o alternativas técnicas
para neutralizar las contingencias debe contener una alternativa operacional, es decir organizar las
actividades que conlleva realizar una maniobra dentro del limite de tiempo especificado
dependiendo del componente que se encuentre indisponible o fuera de servicio del sistema. Los

cuales se encuentran en el Anexo I.

Por medio de un procedimiento estratégico determinado por la empresa eléctrica de Cotopaxi
para la subestacion la Mana visible en la Tabla 1.48, se puede desarrollar un procedimiento
operacional tipico en caso de que un elemento falle demostrada en la Tabla 1.49.
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5.4. ANALISIS DE CONFIABILIDAD

Para el andlisis de confiabilidad es necesario identificar los datos de los componentes para una
red de distribucion aérea, implementando los valores caracteristicos mostrados en la Tabla 3.5,
cuyo proceso se podra visualizar en el Anexo J para determinar la tasa de falla y tiempo de
reparacion en los tramos troncales y laterales del sistema, en donde se delimitara las lineas de 69
kV como troncales y las lineas de 13,8 kV como laterales.

5.4.1. Célculo de la confiabilidad del sistema

Para el calculo correspondiente de confiabilidad del sistema se justifica que Unicamente las
lineas de transmision seran ejecutadas para el procedimiento del calculo de los indicadores de
confiabilidad.

Una vez que se determinan los parametros de confiabilidad, procedemos a elegir las
protecciones adecuadas para las lineas de 69 kV y 13,8 kV, las cuales seran un Relé y un Fusil
para el sistema eléctrico disefiado. En el Anexo K se podré visualizar el procedimiento respectivo

para la seleccion de las protecciones.

Durante el proceso de implementacion de protecciones en el sistema, se debe designar los
alimentadores del sistema y colocar el nimero correcto de clientes o usuarios en cada carga lineal

especificada en el sistema simulado para ello se hace referencia a la Tabla 5.16.

Tabla 5.16. Datos de las demandas de las subestaciones.

N°| Subestacion |Demanda (MW) | Transformador (MVA)| kV |Clientes
1 |EL CALVARIO 7,54 4-52 22/13.8| 12788
2 | LACOCHA 8,68 16 - 20 69/13.8| 14183
3 PUJILI 6,56 12,5 69/13.8| 21062
4 | SAN RAFAEL 10,12 16 - 20 69/13.8| 18028
5 LASSO 13,51 20 69/13.8| 10862
6 MULALO 9,1 10-125 69/13.8| 12021
7 SIGCHOS 1 6,25 69/13.8| 5840
8 | LAMANA 9,04 10-125 69/13.8| 24610
9 | SALCEDO 9,6 12,5 69/13.8| 25163

Fuente: Base de datos y publicaciones finales de la empresa ELEPCO S.A [26].

Para definir el nimero de usuarios en cada carga del sistema, modificd el nimero total por
subestacion en funcion de la potencia activa media de la red, de esta manera mediante una formula
matematica se expreso el numero especifico para cada alimentador, como se identifica en la Tabla
L.50.
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Con el objetivo de analizar los resultados de la confiabilidad se determind el tiempo fuera de
servicio de los alimentadores, los cuales fueron explicados en el informe de FMIK 'y TTIK de la
CENACE perteneciente a la provincia de Cotopaxi [27]. Obteniendo un tiempo de reparacion para

cada alimentador implementando en las ecuaciones de la confiabilidad.

Para la representacion del célculo de la confiabilidad en el estudio se observa en el Anexo L,
en donde la Tabla L.50 identifica el levantamiento de informacion de cada linea y alimentador del
sistema para calcular la tasa total de falla y el tiempo medio de reparacion con el objetivo de

encontrar los indicadores de la confiabilidad, segun el criterio del disefio de la red.

En el célculo definido para encontrar los indicadores de confiabilidad, mediante la ecuacion (3.
30) y los datos proporcionados por [27], se determina con ayuda de la Tabla L.51 obteniendo los

valores de la confiabilidad del sistema eléctrico es como se muestra en la Tabla 5.17:

Tabla 5.17. Tabla de Comparacion de Resultados.

. Error
Indicador Resultado )
Relativo (%0)
SAIFI calculado por la formula matematica 2,92 8.9
SAIFI calculado por el software 3,18 '

De esta manera a través de los calculos realizados por el software se determina que el SAIFI es
de 3,18, definiendo un margen de error del 8,9%, los cuales se pueden verificar en la Figura 5.38,

con el valor calculado segun los datos obtenidos por la empresa eléctrica responsable.

| Study Case: DEM. MEDIR | Annex: 1
| System Summary |
| System Lverage Interruption Frequency Index : SRIFT = 3,1856559 1/Ca |
| Customer Awerage Interruption Frequency Index : CRIFT = 3,475590 1/Ca |
| System Average Interruption Duration Index : SRIDTI = 5,582 h/Ca |
| Customer Awverage Interruption Duration Index : CRIDT = 1,752 h |
| Average Service Availability Index : ASAT = 0,99936276585 |
| Bverage Service Unavailability Index :  ASUI = 0,0006372315 |
| Energy Not Supplied : ENS = 271,203 Mih/a |
| BAverage Energy Not Supplied : RENS = 0,002 Mih/Ca |
| Average Customer Curtailment Index : RACCI = 0,004 Mih/Ca |
| Expected Interruption Cost : EIC = 0,000 Mi/la |
| Interrupted Energy Assessment Rate : IERR = 0,000 $/kWh |
| System energy shed : SES = 0,000 Mih/a |
| Rverage System Interruption Frequency Index : ASTFI = 1,565140 1/a |
| Rverage System Interruption Duration Index : ASIDI = 3,284808 h/a |
| Momentary Average Interruption Frequency Index : MRIFT = 0,000000 1/Ca |

Figura 5.38. Resultados de los indices de confiabilidad proporcionados por el Software Digsilent
PowerFactory.
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5.4.2. Resultados de los indices de confiabilidad

EnlaTabla 3.7, establece los niveles de confiabilidad tipicos en un sistema eléctrico de potencia
de Canada, cuyas caracteristicas comparten con el sistema disefiado determinado como (I110U),
por lo tanto se puede justificar que los valores obtenidos en la red existente de Cotopaxi mantienen

validez, basado en [19].

Por todo lo expuesto en la presente investigacion se obtiene los siguientes resultados de los
indicadores de confiabilidad con el caso de uso de Disyuntores y en el caso de uso de dispositivos
de proteccion, los cuales resumen en la Tabla 5.18 con sus respectivos equivalentes de red como:

Ambato, Mulalé y Quevedo.

Tabla 5.18. Indicadores de Confiabilidad segun el tipo de evento.

Evento Nombre SAIFI | SAIDI | CAIFI | CAIDI | AsAl
SIE AMBATO |3,49897| 9,38352 | 3,49897 | 2,68180 | 0,99893
SIEMULALO |1,58828| 322853 | 1,88324 | 2,03272 | 0,99963
S/E QUEVEDO |5,35457| 371244 | 535457 | 0,69332 | 0,99958
~ Con SIE AMBATO |3,72717| 9,38733 | 3,72717 | 2,51862 | 0,99893
DISpOSItivos |™g/e Vil ALG [ 2,18717 | 4,04048 | 2,59334 | 1,84736 | 0,99954

de
Proteccion | S/E QUEVEDO |5,35457 | 3,71244 | 5,35457 | 0,69332 | 0,99958

Con
Disyuntores

En la Figura 5.39 y en la Figura 5.40 se puede distinguir la diferencia del SAIFI, SAIDI, CAIFI
y CAIDI cuando el sistema se encuentra con disyuntores y con dispositivos de proteccion. Segun,
se puede determinar que los valores obtenidos por el sistema son coherentes para la realizacion de

la presente investigacion.

S/E Ambato

10,00000
9,00000
8,00000
7,00000
6,00000
5,00000
4,00000

3,00000

2,00000

1,00000 I

0,00000 . .

SAIFI SAIDI CAIFI CAIDI ASAI

W Con Disyuntores B Con Dispositivos de Proteccién

Figura 5.39. Indicadores de confiabilidad de la red de Ambato en el sistema.
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Para la Figura 5.39 y la Figura 5.40, en la red equivalente de Ambato y Quevedo no tienen
ninguna modificacion en funcion a sus indices de confiabilidad cuando se encuentran analizados

con el uso de disyuntores y con dispositivos de proteccion.

S/E Quevedo
6,00000
5,00000
4,00000
3,00000
2,00000
1,00000
0,00000 . . . .
SAIFI SAIDI CAIFI CAIDI ASAI

B Con Disyuntores B Con Dispositivos de Proteccién

Figura 5.40. Indicadores de confiabilidad de la red de Quevedo en el sistema.

S/E Mulald
4,50000
4,00000
3,50000
3,00000
2,50000
2,00000
1,50000
1,00000
0,50000 l I
0,00000
SAIFI SAIDI CAIFI CAIDI ASAI

B Con Disyuntores B Con Dispositivos de Proteccién
Figura 5.41. Indicadores de confiabilidad de la red de Mulal6 en el sistema.

Mientras que para los resultados en la red de Mulalé se puede evidenciar una notable diferencia
entre los resultados obtenidos segun los indices de confiabilidad, determinando que existe mas
frecuencia de posibles desconexiones del sistema cuando se utiliza dispositivos de proteccion, sin
embargo, cuando utilizan disyuntores generalmente cumplen la funcién de aperturay cierre de una
seccidn, tramo, etc. Por lo tanto, los disyuntores no podrian ser recomendables para un analisis de

confiabilidad para lineas de 69 kV.
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5.4.3. Propuesta para el mejoramiento de la confiabilidad

Los indices de confiabilidad como el SAIFI y el SAIDI, son utilizados como referencias que
permiten comparar sus resultados en funcion de la frecuencia y duracién de las interrupciones a
nivel del nimero total de clientes en la zona de estudio. Para el mejoramiento de los indices de
confiabilidad, se desarrolla una ingenieria conceptual descrita por [28], cuyo procedimiento se
establece:

e Si se presenta una falla en los segmentos del alimentador troncal, este debe ser
despejado al primer intento de cierre, caso contrario se denomina una falla tipo
permanente y las lineas que no estdn comprometidas con la contingencia, deberia

restablecer su servicio de energia a sus alimentadores vecinos [28].

e Silafalla ocurre en los ramales secundarios, esta debe ser despejada por elementos de

proteccién como fusibles.

e Para el restablecimiento del servicio a través de transferencia de carga, se puede

implementar seccionadores (fusibles o barras ) como reconectadores.

Obteniendo como consecuencia el mejoramiento de las redes seleccionadas, mediante
reconectadores automaticos con operacion remota, a esto se los denomina procesos de
restablecimiento de servicio [28]. Hay que tener en cuenta algunas restricciones para la elaboracién

de este tipo de estrategias, las cuales son:
o No asignar dispositivos fusibles en segmentos troncales del sistema.

e Cada asignacion debe incluir minimo tres dispositivos de proteccién en serie tanto para

eventos de operacion normal como contingencias.
¢ No se puede asignar mas de un dispositivo de proteccion por cada tramo.

e En zonas de riesgo 0 con mas poblacion, serd considerada la idea de implementar

dispositivos de seccionamiento y reconexion automatica.

Para finalizar con la propuesta de la inclusion de seccionamientos en la red de Cotopaxi
presentes en las lineas de Ambato - Fairis, Fairis - Salcedo, Salcedo - San Juan, San Juan - Holcim,
San Juan - San Rafael, San Rafael — CRS, CRS — Laigua, Mulal6 — Deriv Familia y Deriv Familia
— Lasso, mejorando la confiabilidad del sistema, debido que, al suscitarse una contingencia en
cualquiera de las lineas mencionadas antes de afadir los seccionamientos, se obtiene como

consecuencia la apertura de las demas lineas aguas abajo.
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Finalmente, en la Tabla 5.19 se puede apreciar los resultados de confiabilidad en funcion de
toda la red equivalente cuando se encuentra sin el seccionamiento, permitiendo verificar que el
nivel de confiabilidad aumenta cuando se encuentra los seccionamientos instalados en la red,
debido a que el indice de interrupciones medidas por usuario es menor en comparacion con el otro
caso. Estos valores son el resultado de la simulacion presentada por el software Digsilent
PowerFactory.

Tabla 5.19. Validacién de casos de confiabilidad.

IND. CONFIABILIDAD SAIFI CAIFI SAIDI CAIDI

CASOS DE ESTUDIO 1/Ca 1/Ca 1/ha h
Sin Seccionamiento 3,186559 3,47559 5,582 1,752
Con Seccionamiento 2,954821 3,222833 4,106 1,389

En la Figura 5.41, se puede evidenciar los resultados a través de un diagrama de barras en donde
nos presenta el estado de la confiabilidad antes de implementar las acciones correctivas planteadas

en el plan de maniobras.

6

0 I I I

SAIFI CAIFI SAIDI CAIDI

w

N

[EnY

Sin Seccionamiento W Con Seccionamiento

Figura 5.42. Comparacion de Estados segln los indices de confiabilidad.
De esta manera la confiabilidad en las lineas de subtransmision de la empresa eléctrica de
Cotopaxi (ELEPCO), tendrian una menor cantidad de frecuencia de interrupcion por nimero de
clientes al implementar los seccionamientos, beneficiando a los consumidores industriales,

comerciales y residenciales.
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6. CONCLUSIONES Y RECOAMENDACIONES
6.1. CONCLUSIONES

Tomando como referencia los datos operativos del informe final sobre el calculo de
impedancias de ELEPCO S.A., en el software DigSilent PowerFactory se modelé el
sistema eléctrico de Cotopaxi, el cual consta de 12 generadores, 20 transformadores, 25
lineas de transmision, 45 barras y 41 cargas, dependiendo de los pardmetros de demanda
de carga ingresados, se obtiene en el andlisis de contingencias 20 casos para la demanda

minima, media y 23 casos para la demanda maxima.

A partir del analisis precedente a la clasificacion de contingencias se determinaron tres
estados del sistema para los casos de demanda minima, media y maxima, los cuales
expresan un limite del 56%, 47% y 38% respectivamente, para el estado “Seguro”.
Mientras que para el estado “Inseguro” se expresan valores del 44% para la demanda
minima y media, asimismo el 51% para demanda maxima. Ademas, los porcentajes de las
demandas minima, media y maxima en estudio representan 0%, 9 % y 11% de casos para

el estado “Colapso” respectivamente.

Mediante el analisis de contingencias se identificaron con el criterio N-1, obteniendo 21 casos
gue perturban de manera critica el sistema eléctrico de Cotopaxi, cuyos elementos violan el limite
del nivel de voltaje entre 0.95 p.u. y 1.05 p.u. establecido por la norma ARCNNER 002/20 para los

casos de estudio de la demanda minima, media y maxima.

A partir de la evidencia recolectada sobre los indices de confiabilidad, se identifica una
tasa de falla tipica de 0,1 para el tramo troncal (lineas de 69 kV) y 0,16 en el tramo lateral
(lineas de 13.8 kV), con un tiempo de reparacion de 4 horas tipicas, en el software Digsilent
PowerFactory se obtuvo un SAIFI de 3.18, mientras que valor calculado para dicho
indicador se aproxima a un valor de 2.92 obteniendo un error absoluto de 8.9 %,

considerando aceptable.

De las acciones correctivas resumidas en el plan de maniobras, se determind que al regular
potencia reactiva (Mvar) a través de bancos de condensadores e inductores, mejoran los
niveles de tension frente a las contingencias expuestas. lgualmente, al afiadir
seccionamientos en los tramos de Ambato - San Rafael y Mulal6 - Lasso, se reduce la
frecuencia de apertura de las lineas en dichos tramos evitando cortes de energia en las
subestaciones aguas abajo, con lo cual aumenta la confiabilidad un 39% al afadir los

seccionadores del tramo principal.
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6.2. RECOMENDACIONES

Establecer una investigacion acerca de la georreferenciacion para la red eléctrica de
Cotopaxi utilizando el software Digsilent PowerFactory, a través de los datos mostrados
en el presente trabajo de investigacion.

Se recomienda determinar un analisis de confiabilidad con las protecciones que no han
sido consideradas en este estudio y verificadas por la empresa eléctrica ELEPCO S.A.,
el cual no se tomd en cuenta en la presente investigacion, debido a que se encuentra

fuera del alcance propuesto.

Comprobar el andlisis de contingencias por medio del método probabilistico
denominado como Monte Carlo, para comparar los resultados con los de la presente

investigacion.
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8. ANEXOS

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI — CARRERA DE ELECTRICIDAD

8.1. ANEXO A: TABLAS DE CARACTERISTICAS TECNICAS DE LA EMPRESA
ELEPCO S.A|

Tabla A.20. Datos técnicos de la linea de 138 kV de transmision proyectada de la red de ELEPCO S.A.

Ubicacion LINEAS DE TRANSMISION
ne | Tipode Longitud | Corriente Resistencia Reactancia | Susceptancia
Conductor (Km) (kA) | Comienzo| Destino (ohm/km) (Ohm/Km) (uS/Km)
RO R1 X0 X1 Bl
1 300 MCM 1 0,493 Mulalé Novacero | 0,504 | 0,186 | 1,669 | 0,477 3,468
Tabla A.21. Datos Técnicos de la linea de 69 kV de transmisién de la red de ELEPCO S.A.
Ubicacion LINEAS DE TRANSMISION
Ne Tipo de Longitud | Corriente Resistencia Reactancia | Susceptancia
Conductor (Km) (kA) Comienzo | Destino (ohm/km) (Ohm/Km) (uS/Km)
RO R1 X0 X1 Bl

1 ACSR 26/7 13,37 0,493 Ambato Fairis 0,494 | 0,186 | 1,538 | 0,477 3,467
1 ACSR 6/1 10,21 0,493 Fairis Salcedo | 0,504 | 0,186 | 1,669 | 0,477 3,468
1 | ACSR 26/7 10,78 0,493 Salcedo SanJuan | 0,526 | 0,186 | 1,625 | 0,477 3,695
1 ACSR 6/1 0,695 0,313 San Juan Holcim 0,679 | 0,330 | 1,549 | 0,494 3,491
1 | ACSR 26/7 1,34 0,493 San Juan Ri?:el 0,464 | 0,186 | 1,511 | 0,502 3,352
1 266,8 MCM 7,05 0,458 San Rafael Pujili 0,559 | 0,209 | 1,669 | 0,468 3,632
1 | 266,8 MCM 6 0,458 | San Rafael [;eé"g‘go 0,542 | 0,209 | 1,622 | 0,462 3,575
1 | 2668MCM | 2,282 0,493 D%"F’{ag"’” C.RS. | 0494 | 0,186 | 1,538 | 0,477 3,467

Derivacion | Derivacio
1 266,8 MCM 4,44 0,458 CRS. n Laigua 0,542 | 0,209 | 1,622 | 0,462 3,575
1 | 2668MCM | 6,44 0,458 Del_r;‘i’gﬁ;o” La Cocha | 0,520 | 0,209 | 1,554 | 0,471 3,509
1 | 2668MCM | 819 0,458 Mulalé ae[:gﬁf 0.5380 | 0,209 | 1,599 | 0,459 3,598

Derivacio
1 266,8 MCM 4,27 0,458 Mulalé n Familia | 0,571 | 0,209 | 1,673 | 0,463 3,561
Sancela

Derivacion Familia

1 300 MCM 1 0,459 Familia 0,586 | 0,200 | 1,414 | 0,478 3,561
Sancela
Sancela

Derivacion

1 266,8 MCM 2,22 0,458 Familia Lasso 0,571 | 0,209 | 1,673 | 0,463 3,561
Sancela

1 266,8 MCM 37,9 0,458 Lasso Sigchos | 0,561 | 0,209 | 1,754 | 0,478 3,486
1 | 450 MCM 29,716 0,597 Quevedo Calope | 0,447 | 0,156 | 1,627 | 0,485 3,612
1 450 MCM 5,56 0,604 Calope La Mana | 0,474 | 0,133 | 1,755 | 0,452 3,572

Fuente: Base de datos y publicaciones finales de la empresa ELEPCO S.A. [24].
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Tabla A.22. Datos Técnicos de la linea de 13,8 kV de transmision de la red de ELEPCO S.A.

Ubicacion LINEAS DE TRANSMISION
Tipo de Longitud | Corriente Resistencia Reactancia Susceptancia
Conductor | (Km) (kA) Comienzo Destino (ohm/km) (Ohm/Km) (US/Km)
RO R1 X0 X1 Bl
3/0 ACSR 20,75 0,315 La Mana Derlvl 0,506 | 0,328 | 1,714 | 0,441 3,900
Catazacon
1 | 3/0 ACSR 20,12 0,315 De“V, Catazacon | 5,506 | 0,328 | 1,714 | 0,441 3,900
Catazacon
1 | 3/0 ACSR 17,6 0,315 El Estado Guayacan 6,506 | 0,209 | 1,714 | 0,441 3,900
1| 3/0 ACSR 11,94 0,315 Guayacan La Mana 7,506 | 0,156 | 1,714 | 0,441 3,900
1 | 3/0 ACSR 2,32 0,277 La Cocha | ElCalvario | 1,227 | 0,822 | 4,707 | 1,170 3,900
1| 477 MCM 7,49 0,670 El Calvario Hluchi Il 2,225 | 0,917 | 14,294 | 2,878 3,900
1 Cu#2 9,45 0,23 El Calvario uchi | 9,442 | 5,811 | 16,274 | 4,603 3,900
Fuente: Base de datos y publicaciones finales de la empresa ELEPCO S.A. [24].
Tabla A.23. Datos Técnicos de las Subestaciones de la red de ELEPCO S.A.
. . . Voltaje de
R ., . . Capacidad | Voltaje Sistema e
N Subestacion Tipo Conexion (MVA) (V) Eléctrico Cortc(J;:/L ;cwto
1 S/E ELEVADOR Ynd1l 1 0,44/13,8 Distribucion 5,80
CATAZACON ’ ' '
2 S/E CRS REDUCTOR Dynl 3,50 69/13,8 | Subtransmision 6,00
S/E EL o
3 CALVARIO REDUCTOR Dynl 4/5,2 69/13,8 Distribucion 5,81
S/E EL o
4 ESTADO ELEVADOR Ynd1l 2,5 4,16/13,8 Distribucion 6,46
5 S/E FAIRIS REDUCTOR Dynl 5 69/13,8 | Subtransmision 6,87
S/E FAMILIA I
6 SANCELA REDUCTOR Dynl 10/12,5 69/13,8 | Subtransmision 8,24
7 S/E HOLCIM REDUCTOR Dyn5 9,375 69/4,16 | Subtransmision 7,71
8 ILLUCHI I ELEVADOR Ydl 3x1,75 2,4/22 Distribucion 6,80
9 ILLUCHI Il ELEVADOR Ynd1 6,5 2,4/113,8 Distribucion 8,43
10 S/E LASSO REDUCTOR Dynl 20 69/13,8 | Subtransmision 7,13
11 | S/ELA COCHA | REDUCTOR Dynl 10/12,0 69/13,8 | Subtransmision 6,44
12 | SIELA MANA | REDUCTOR Dynl 10/12,5 69/13,8 | Subtransmision 7,50
13 S/E MULALO | REDUCTOR YNynl 66/66/20 138/69 Subtransmision 6,85
14 S/E La Mana REDUCTOR Dynl 10/12,0 69/13,8 | Subtransmision 7,57
15 S/E PUJILI REDUCTOR Dynl 16 69/13,8 | Subtransmision 6,87
16 | S/E QUEVEDO | ELEVADOR Yndo 20,8 6,9/69 Subtransmision 6,30
17 | S/IE SALCEDO | REDUCTOR Dynl 10/12,5 69/13,8 | Subtransmision 6,87
S/E SAN I
18 RAFAEL REDUCTOR Dynl 10/13,0 69/13,8 | Subtransmision 6,87
19 S/E CALOPE REDUCTOR YNdO 20,8 69/13.8 | Subtransmision 6.30
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Tabla A.24. Datos Técnicos de las cargas nominales de las barras del sistema de distribucion de

ELEPCO S.A.
Demanda Demanda
., Barra CEED 2RH Minima Maxima
Nombre Subestacion (kV) P o) P 8 P 8

(MW) | (Mvar) | (MW) | (Mvar) | (MW) | (Mvar)

Acosa S/E Mulalo 69 4,233 1,413 4,300 1,300 4,300 2,300
Aeropuerto S/E Mulalo 69 0,352 0,011 0,147 0,038 0,354 0,051
Alaquéz S/E Mulalo 69 2,981 0,702 1,089 0,590 2,200 0,767
Apahua S/E Mulalo 69 2,659 0,421 1,041 0,320 3,600 1,451
Brigada Patria S/E Ambato 69 3,300 0,800 1,700 0,800 3,100 1,800
Carga EQ M1 S/E Quevedo 69 0,380 0,150 0,380 0,150 1,820 1,167
Carga EQ M2 S/E Quevedo 69 0,360 0,073 0,360 0,073 1,830 1,208
Centro Rehabilitacién | S/E Mulalé 69 2,500 | 0,822 | 0,750 0,247 2,500 | 0,822
Centro Sur S/E Mulalé 69 | 1,600 | 0,225 | 0,657 | 0,163 | 2,897 | 1,463
Chipeamburgo S/E Quevedo 69 0,620 | 0,400 | 0,620 0,400 2,200 | 1,365
C_Fairis S/E Ambato 69 1,550 0,610 0,538 0,024 1,551 0,605
C_Holcim S/E Ambato 69 4,500 1,500 4,500 1,500 4,500 1,500
El Chasqui S/E Mulalo 69 0,726 0,129 0,371 0,169 2,736 1,120
El Niagara sur S/E Ambato 69 3,206 0,933 1,060 0,310 2,170 1,650
Familia S/E Mulalo 69 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Familia Sancela(1) S/E Mulalo 69 4,839 | 1,591 | 5,470 1,798 5,470 | 1,798
Industrial Sur S/E Mulalo 69 2,500 0,772 2,075 1,043 2,350 1,456

José Guango Bajo S/E Mulalé 69 1,326 | 0,282 | 0,558 0,137 3,288 | 1,295

La Mana Centro S/E Quevedo 69 0,262 | 0,031 | 0,262 0,031 3,900 | 1,204

Las Manzanas S/E Mulal6 69 0,144 | 0,006 | 0,380 0,137 0,680 | 0,210

Lasso Centro y Sur S/E Mulalo 69 0,847 | 0,287 | 0,400 0,192 1,337 | 0,316

Latacunga Norte Sub S/E Mulal6 69 1,267 | 0,258 | 1,410 0,286 2,200 | 0,650

Morasp_Corazén S/E Quevedo 69 1,090 | 0,431 | 1,090 0,431 1,010 | 0,205

Novacero S/E Mulal6 138 40,000 | 0,000 | 40,000 0,000 40,000 | 0,000
Oriental S/E Mulal6 69 1,515 0,280 0,607 0,262 1,458 0,465
Pastocalle S/E Mulalo 69 2,584 0,684 0,938 0,405 2,389 1,578
Pilalo S/E Quevedo 13,8 0,290 0,140 0,290 0,140 0,440 0,160

Pujili centro S/E Mulalo 13,8 1,590 0,302 0,650 0,261 3,900 1,750
Salcedo centro S/E Ambato 13,8 2,068 | 0,403 | 0,825 0,394 2,089 | 1,353
Salcedo norte S/E Ambato 13,8 3,729 | 1,135 | 1,515 0,695 3,041 | 2,002
Salcedo occidente S/E Ambato 13,8 1,303 | 0,145 | 0,381 0,103 1,236 | 0,133
Salcedo sur S/E Ambato 13,8 1,555 | 0,210 | 1,405 0,505 3,370 | 1,645
Salida 3 S/E Mulalo 13,8 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Salida 5 S/E Mulal6 13,8 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Santa Rosa de Pichul S/E Ambato 13,8 2,800 | 0,700 | 1,300 0,900 3,400 | 2,600
Saquisili S/E Mulal6 13,8 3,164 0,779 1,261 0,514 3,156 1,762
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sector oriente S/E Mulalo 13,8 2,927 | 0,796 | 2,520 0,630 2,856 | 1,739
Sigchos centro S/E Mulalo 13,8 0,768 0,045 0,046 0,003 0,131 0,650
sur S/E Mulalo 13,8 2,303 0,495 0,902 0,467 2,194 1,476
Tanicuchi S/E Mulalo 13,8 0,875 0,143 0,517 0,243 1,954 0,291
Yugsiloma S/E Mulalo 13,8 0,744 | 0,136 | 0,253 0,119 0,770 | 0,145

Fuente: Base de datos y publicaciones finales de la empresa ELEPCO S.A. [24].
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Figura B.43. Simulacién de la Seccion Ambato en PowerFactory.
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Figura B.44. Simulacion de la Seccion Mulalé en PowerFactory.
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Figura B.45. Simulacion de la Seccion Pujili/CRS/La Cocha en PowerFactory.
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8.3. ANEXO C: PROCEDIMIENTO PARA LA SELECCION DE CONTINGENCIAS
SEGUN EL METODO DE SENSIBILIDAD

1. No debe presentar ningun problema al momento de correr flujo de cargas en el sistema

L . R 18
eléctrico, mediante el boton I )

2. Seleccionar el parametro Adicional Tools en el boton ¥
=| 8 g 1| m g
1 Contingency Analysis E

Quasi-Dynamic Simulation
RMS/EMT Simnulation
Modal Analysis
Harmonics/Power Quality
Reliability Analysis
Optimal Power Restoration
Generation Adequacy Analysis
Distribution Network Tools
Optirnal Capacitor Placement
Protection

~  Additional Tools
User-defined Tools

Figura C.46. Paso 2 del proceso para la seleccién de contingencias.

3. Realizar el andlisis de sensibilidad, oprimiendo el boton
4. Escoger la opcion “Sensitivity to a Single Busbar” y ejecutamos.

Load Flow Sensitivities - ... BASE\Load Flow Sensitivities.ComVstab

Metwork Representation Execute

(¥ AC Load Flow, balanced, positive sequence
" AC Load Flow, unbalanced, 3-phase (ABC) Close

(" DC Load Flow finear)

el

Cancel
Initialization

Load Flow ﬂ ... ad Flow Calculation

Sensitivities
(" Diagonal Hlements Only
I (¥ Sensitivity to a Single Busbar I
(" Sensitivity to a Single Transformer Tap Position
" Modal Analysis

Busbar w (= | B_138\\8_MULALO_63 kV

Figura C.47. Paso 4 del proceso para la seleccién de contingencias.

5. Para observar los resultados seleccionados en todas las lineas y en los transformadores,

e
enel boton = y < &
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6. Entrar en la pestafia de Flexible Data y oprimiendo el boton

b

s procederemos a

determinar las variables m: dPdP: bus 1 y m: dPdP: bus 2, para las contingencias y m:

dPdP: bushv para los transformadores.

Variable Selection - Settings\Flexible Data\ElmLne\acsens_sym.InthMon *

|»

Basic Data

Load Flow
AL Load How Sensit

AL Contingency Analysis

AC Quasi-Dynamic Simulation
DC Load Fow

DC Load Flow Senstivities
DC Contingency Analysis

DC Quasi-Dynamic Simulation
VDE/IEC Short-Circuit
Complete Short-Circuit

ANS| Short-Circuit

IEC 61363

DC Short-Circuit

RMS-Simulation

Modal Analysis
EMT-Simulation
Hamonics/Power Quality
Frequency Sweep
D-A-CH-CZ Standard

Protection

Optimal Power Flow

5|

Selection |Ed'rtor I Format/Header

Object ... AS ENGAMARCA - ZUMBAHUA
i~ Fitter for
Variable Set I Bus Results j

Variable Name I

Cancel

Print Values

Variable List

R

[T dphidQ:busl
[ dphidQ:bus2
[ dphidtap:busl
I dphidtap:bus2
[T dvdP:busl

[T dvdP:busz

[T dvdQ:busl

[T dvdQ:busz

[l dvdtap:busl
[l dvdtap:bus2
[ levecQ:busl
[ levecQ:bus2
[ revecQ:busl
[ revecQ:bus2
[ partQ:busl

[ partQ:bus2

[ ur:busl

deg/Mvar
deg/Mvar
deg/tap
deg/tap
p.u. /MW
P /M
p.u./Mvar
p.u./Mvar

dphi/dQ Sensitivity

dphi/dQ Sensitivity

dphi/dtap Sensitivity

dphi/dtap Sensitivity

dv/dP Sensitivity

dv/dPF Sensitivity

dv/dQ Sensitivity

dv/dQ Sensitivity

p.u./tap dv/dtap Sensitivity

p.u./tap dv/dtap Sensitivity
Left Eigenwvector of selected Q-Mode
Left Eigenwvector of selected Q-Mode

Bus Name I LI ¥ Display Al V. List (page)
Avallable Vanables Selected Vanables

[ dphidP:busl deg/Md dphi/dP Sensitivity m:dPdP:busl

[ dphidP:bus2 deg/Md dphi/dP Sensitivity m:dPdP:bus2

Right Eigenwvector of
Right Eigenwvector of
Participation Factor
Participation Factor

selected Q-Mode
selected Q-Mode
of selected Q-Mode
of selected Q-Mode

.l Voltage, Real Part
.l Voltage, Real Part

| ol

Figura C.48. Seleccidn de la variable para las lineas de transmision.

Variable Selection - Settings\Flexible Data\ElmTr2\acsens_sym.IntMon *

|»

Basic Data
Load Flow
AL Load How Sensil

AC Contingency Analysis

AL Quasi-Dynamic Simulation
DC Load Flow

DC Load Flow Sensitivities
DC Contingency Analysis

DC Quasi-Dynamic Simulation
WDEAIEC Short-Circuit
Complete Short-Circuit

ANS| Short-Circuit

IEC 61363

DC Short-Cireuit

RMS-Simulation

Modal Analysis
EMT-Simulation
Harmonics,/Power Quality
Frequency Sweep
D-ACHLZ Standard
Protection

Optimal Power Flow

=

Selection |Ed'rtcr I Fon'nat,-"HeaderI

K

X
o]
Object [ + | AMBATONT_AMBATO_U1 Carcel |
balanced |
r Fitter for
Frint Values |
Variable Set ICurrents. Voltages and Powers ;I
Variable Name I‘ izl |
Bus Name i =l % Display Al V. Lst page) |
Available Variables Selected Variables
[ dPdQ:bushv Mid/Mwvar Branch Sensitivity dPbranch/dCbus m:dFdE:bushv
[ dPdQ:buslv Mid/Mvar  Branch Sensitivity dPbranch/dCbus

[ dod@:bushy
[T dod@:buslv
[¥| dPdP:bushv
[T dpdP:buslv
[ dgdP:bushy
[ dgdP:buslv
- dPdtap:bushv
- dPdtap:buslv
[T dodtap:bushv
[ dodtap:buslv
[ ulr:bushv

[ ulr:busiv

[ uli:bushv

[ uli:buslv

[ ul:bushv

[ ul:buslv

[ U1:bushv

[ Ul:buslv

| a2 TP TS S,

<

Mvar/Mvar Branch Sensitivity d{branch/dCbus
Mvar/Mvar Branch Sensitivity d{branch/dCbus
Mid/MW Branch Sensitivity dPbranch/dPbus
Mid/MW Branch Sensitivity dPbranch/dPbus
Mvar/Mid  Branch Sensitivity d{branch/dFbus
Mvar/Mid  Branch Sensitivity d{branch/dFbus
Mi/tap Branch Sensitiwvity dPbranch/dtap
Mi/tap Branch Sensitivity dPbranch/dtap
Mvar/tap Branch Sensitivity dQbranch/dtap
Mvar/tap Branch Sensitivity dObranch/dtap

p.d. Positive-Sequence-Voltage, Real Part

p.d. Positive-Sequence-Voltage, Real Part

.. Positive-Sequence-Voltage, Imaginary Part
.. Positive-Sequence-Voltage, Imaginary Part
.. Positive-Sequence-Voltage, Magnitude

.. Positive-Sequence-Voltage, Magnitude

kv Line-Ground Positive-Sequence-Voltage, Magni:
'S Line-Ground Positive-Segquence-Voltage, Magn:

Figura C.49. Seleccidn de la variable para los transformadores.

7. Los resultados se organizan de mayor a menor y se observan a continuacion:
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6n de fl

Mame Grid Branch Sensitivity ... | Branch Sensitivity ...
Teminal iin MW/_.. | Teminal jin MW/ ...
" v|4 ESQUINAS ENGAMAF| PUJILI/LACOCHA/CI 0.0000002 -0,00001344
- ¢|AMBATO - FAIRIS AMBATO 0. -0,00005277
- ¢|AQUADOR - LA_MANA |ELESTADO/CATAZ 0, 0,
~7 ¢|BORAMA - LA_MANA  |ELESTADO/CATAZS 0. 0.
7 ¢ |CATAZACON_AQUADOI ELESTADO/CATAZS 0. 0.
- ¢ |CATAZACON_CORAZOI ELESTADO/CATAZY 0. 0.
- ¢|CRS PUJILI/LACOCHA/CI -0.00000002 0.
~ v |Conexidn Salceda SAN RAFAEL/HOLC 0, 0,
" ¢|DERIVF - FAIRIS SAN RAFAEL/HOLC 0. -0,
" ¢|DERIV_CRS - LAIGUA  |PUJILI/LACOCHA/CI -0.00014807 0.00014159
" ¢|DERIV_FMLIA - LASS50 |[MULALO/LASSO/SH -0.00000124 0.00000017
" ¢|EL_ESTADO - GUAYAC/ ELESTADO/CATAZY 0. 0.
~" ¢|EL_ESTADOC - LA_ESPE|ELESTADO/CATAZS 0. 0.
7 ¢|ENERMAX - LA_MANA |ELESTADO/CATAZS 0. 0.
-~ ¢|ESPERANZA - PILALO |ELESTADO/CATAZ 0. 0.
" ¢|FAIRIS - SALCEDO SAN RAFAEL/HOLC 0.00005277| -0.0000877
¢ [FAMILIA_SANCELA MULALO/LASS0Q/SI -0.00000016 0.
7 ¢ |GUAYACAN_BORAMA |ELESTADO/CATAZS 0. 0.
7 v |ILLUCHI_I - EL CALVARI GEN_ILLUCHI1/2 0. -0,00002793
<7 |[ILLUCHI_IN - EL_CALVAFGEN_ILLUCHI1/2 0. 0.00000015
" ¢|INTERCONEXION CON |GEN_ILLUCHI1/2 0.0000277, -0.00000613
7 ¢[LAIGUA - LA_COCHA  [MULALO/LASSO/SH -0.000006% 0,00000613
~" ¢|LASSO_SIGCHOS MULALO/LASSO/SI -0.00000017 0.
7 ¢ |MULALO - DERIV_FMLIA MULALO/LASSO/SI -0.00000703 0.0000014
<7 ¢ |MULALOD - LAIGUA MULALO/LASS0/5I 0.00017102 0.00015457
< ¢|MULALO_NOVACERD |B_138kV 0. 0.
7 ¢|SALCEDO - SAN JUAN |SAN RAFAEL/HOLC 0,00011318 0,00008771
7 ¢|SAN JUAN - HOLCIM ~ [SAN RAFAEL/HOLC -0.00000009 0.
7 ¢|SAN JUAN - SAN RAFAE SAN RAFAEL/HOLC 0.00011327| -0,00011629
" ¢|5SAN RAFAEL - DERIV_C|SAN RAFAEL/HOLC 0.00013038) -0.00014151
" ¢|SAN RAFAEL - PUJILI  [SAN RAFAEL/HOLC -0.000071409 0.00001344
i ZUMBA | FUJILIALACOCHAACI -0,00000031 -0,00000002

Figura C.50. Variaci ujos de mayor a menor para las lineas de transmision.
Name Grid Branch Sensitivity ...
HV-Side in MW/ MW
<Gt v | T_AMBATO_LN AMBATO -0,
<G o | T_CATAZACON_LN ELESTADO/CATAZL
<o | T_CRS_UT PUJILIALACOCHA/CI ,
a0 #|T_EL_CALVARIO_N  |GEN_ILLUCHI/2 0.00002793
<o | T_EL_ESTADO_LN ELESTADO/CATAZL 0.
<ot v | T_ENERMAX_L1 ELESTADO/CATAZL 0.
<o v | T_FAIRIS_LI SAN RAFAEL/HOLC 0,
a0 | T_FMLIA_SANCELA_UT|MULALO/LASSO/SI 0.
<G v | T_HOLCIM_U1 SAN RAFAELAHOLC 0.
G0 v | T_ILLUCHI_I_U1 GEN_ILLUCHI1/2 -0
< v | T_ILLUCHI_1_UA GEN_ILLUCHI1/2 -0,
<o v | T_LASSO_LN1 MULALO/LASSO/SI 0.
<o v | T_LA_COCHA_IN PLJILILACOCHAAC] -0,00000613
- | T_LA_MANA_UA ELESTADO/CATAZS 0.
<G v | T_MULALO_U1 B_138kV -1,000178
Ao o | T_MULALD U2 MULALO/LASSO/SI] 0.
<o o | T_NOWVACERO_T B_138kV 0.
<ir o [ T_PUJILI_UA PLJILILACOCHASC] -0,00001344
<o v | T_SALCEDO_L1 SAN RAFAEL/HOLC 0.
<G v | T_SAN_RAFAEL_U1 SAN RAFAELAHOLC 0.
* G0 MULALO/LASSO/SI 0

Figura C.51. Variacion de flujos de mayor a menor para los transformadores.

8. Segun el analisis de sensibilidad, se realizaran contingencias solamente para los casos
donde exista mayor sensibilidad, en otras palabras, se denominard contingencias
Unicamente a los resultados diferentes de cero.

Una vez se hayan identificado las contingencias que seran analizadas, procede guardar
en la carpeta Faul Cases, el cual debe encontrarse vacia antes del analisis.
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10. Para lineas, segun en la Figura E.56, seleccionan las contingencias expuestas, dar click

derecho y oprimimos la opcion Define— Fault Cases — Multiple Fault Cases n-1.

& Bty

Mask in Graphic

Switch On

Switch Off

solae (with Eathing)

Caleulate
Show

Execute Serpt
Execute Table Report
cut

Copy

Define
D L Fault Cases... B Single Fauk Case
b Planned Outage

Multiple Fault

Comman Made Failure

Multiple Fauk

A Ik Select Al - Mutuslly Coupled Lines/Cables, -k
enerel s
Output General Set
Spresd Sheet Farmat > DPLCommandsSer

Figura C.52. Seleccion de conting'encias para las Fault Cases.

11. Se repite el mismo proceso para los transformadores.

12. Ahora se procede a seleccionar el parametro Contingency Analysis, en el boton  ~
s T e e ’
~  Contingency Analysis I

Quasi-Dynamic Simulation |
RMS/EMT Simulation

Madal Analysis
Harmonics/Power Quality
Reliability Analysis

Optimal Power Restoration
Generation Adequacy Analysis
Distribution Network Tools
Optimal Capacitor Placement
Protection

Additional Tools

User-defined Tools

Figura C.53. Paso 12 del proceso para la seleccién de contingencias.

&3
n-k

13. Se utilizara la herramienta para elaborar analisis de contingencias
14. Se selecciona el boton “Add Cases Groups”, se elige la carpeta “Fault Cases” donde

guardamos las contingencias, se encuentra en la libreria.

s

Contingency Analysis - Study Cases\CASO BASE\Contingency Analysis.ComSimoutage

Calculation Method

Effectiveness & AC Load Flow Calculation a
" DC Load Fow Caleulation ose
Muttiple Time Phases
Cancel
Time Sweep Q
Advanced Options Load Flow ﬂ ASE\Load Fow Caleulation

Parallel Computing Limits for Recording

Max. thermal loading of components
Lower limit of allowed voltage pu.

Upper limit of allowed voltage pu.

Ol

Maximum voltage step change

Contingencies

Show ‘ Add Cases/Groups ‘ Remave All ‘

27 of 27 contingencies are currently considered (0 not analysed)

Results for AC w| = | \Contingency Analysis AC

Figura C.54. Implementacion de Contingencias para su estudio.
91



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI — CARRERA DE ELECTRICIDAD

8.4. ANEXO D: TABLAS DE VALIDACION DE RESULTADOS

Tabla D.25. Flujo de Carga y Validacion de resultados en los Transformadores.

Potencia Potencia
. Aparente Aparente
No Nombre del Transformador Tipo Simulada ELEPCO
S (MVA) S (MVA)
1 TR_CALOPE_20.8 MVA Trifasico 15,775 15,774
2 TR_CATAZACON_1 MVA Trifésico 0,644 0,644
3 TR_CRS_3.5 MVA Trifésico 2,674 0,793
4 TR_EL CALVARIO 5.2 MVA Trifésico 3,507 3,512
5 TR_EL ESTADO_ 2.5 MVA Trifasico 1,218 1,218
6 TR_FAIRIS_5 MVA Trifésico 1,681 0,539
7 | TR_FAMILIA SANCELA_12.5 MVA | Trifésico 5,153 5,832
8 TR_HOLCIM_9.375 MVA Trifasico 4,810 4,810
9 TR_ILLUCHIL_II_6.5 MVA Trifésico 4,545 4,549
10 TR_ILLUCHI_1_1.75 MVA Trifasico 3,657 3,652
11 TR_LA COCHA_ 12 MVA Trifésico 5,957 1,264
12 TR_LA MANA_12.5 MVA Trifasico 1,279 2,676
13 TR_LASSO_20 MVA Trifésico 9,740 6,944
14 TR_MULALO_ 125 MVA Trifésico 7,744 4,563
15 TR_NOVACERO_60 MVA Trifasico| 40,008 -
16 TR_PUJILI_12.5 MVA Trifésico 3,675 -
17 TR_PUJILI_5 MVA Trifasico 0,642 1,803
18 TR_SALCEDO_12.5 MVA Trifésico 8,969 4,506
19 TR_SAN RAFAEL 13 MVA Trifasico 9,766 4,582
20 TR_SIGCHOS 5 MVA Trifésico 0,914 0,310
Tabla D.26. Cargabilidad en los Generadores del Sistema.
Cargabilidad (%)
Error
No. Nombre Dem. Max. | Dem. Max. | Relativo (%)
Proyectada Real
1 GEN_CALOPE_U1 86,5 86,5 0%
2 GEN_CALOPE_U2 86,5 86,5 0%
3 GEN_CATAZACON_U1 65,1 65,1 0%
4 GEN_CATAZACON_U2 65,1 65,1 0%
5 GEN_EL ESTADO_U1 57,6 57,6 0%
6 GEN_EL ESTADO_U2 57,6 57,6 0%
7 GEN_ILLUCHI_Il_U1 71,0 71,00 0%
8 GEN_ILLUCHI_II_U2 71,0 71,00 0%
9 GEN_ILLUCHI_I U1 60,0 60,00 0%
10 GEN_ILLUCHI_I_U2 60,0 60,00 0%
11 GEN_ILLUCHI_I_U3 77,0 77,00 0%
12 GEN_ILLUCHI_I_U4 77,0 77,00 0%
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Tabla D.27. Cargabilidad en los Transformadores del Sistema.

Potencia Aparente (MVVA) Error
No. Nombre Dem. Max. | Dem. Max. Relativo
Proyectada Real (%)
1 TR_CALOPE_20.8 MVA 75,228 - -
2 TR_CATAZACON_1 MVA 69,087 - -
3 TR_CRS_3.5 MVA 79,887 - -
4 TR_EL CALVARIO 5.2 MVA 70,131 81,9 14%
5 TR_EL ESTADO_ 2.5 MVA 50,053 - -
6 TR_FAIRIS_5 MVA 34,428 - -
7 TR_FAMILI,'A\\/I%,;NCELA_lZ.S 47,925 ) )
8 TR_HOLCIM_9.375 MVA 54,064 - -
9 TR_ILLUCHI_Il_6.5 MVA 71,693 - -
10 TR_ILLUCHI_I_1.75 MVA 69,303 - -
11 TR_LA COCHA_ 12 MVA 69,463 70,44 1%
12 TR_LA MANA_ 12,5 MVA 83,85 81,3 -3%
13 TR_LASSO_20 MVA 69,44 69 -1%
14 TR_MULALO_ 12 MVA 84,09 84,8 1%
15 TR_NOVACERO_60 MVA 65,92 - -
16 TR_PUJILI_12.5 MVA 59,21 57,4 -3%
17 TR_PUJILI_5 MVA 25,86 - -
18 TR_SALCEDO_12.5 MVA 95,16 95,1 0%
19 TR_SAN RAFAEL_13 MVA 85,52 86 1%
20 TR_SIGCHOS 5 MVA 24,76 24,4 -1%
Tabla D.28. Niveles de Tension en las Barras del Sistema.
| Demanda | Demanda | o,
Voltaje | Maxima | Maxima g
Nombre Simulada | ELEPCO | Refativo
V (kV) U (p.u.) U (p.u.) (%)
AMBATO/69 kV 69 1,00 1,00 0
CALOPE_6.9 kV 0,44 1,02 1,03 1
CALOPE_69 kV 138 1,01 1,02 1
CATAZACON_0.44 kV 13,8 0,95 095 0
CATAZACON_13.8 kV 69 0,93 093 0
CRS_13.8kV 13,8 0,94 0,99 5
CRS_69 kV 13,8 0,96 1.00 5
EL CALVARIO_13.8 kV 23 0,94 0,96 3
EL CALVARIO_13.8 kV(1) 13,8 0,94 096 3
EL CALVARIO_23 kV 4,16 0,96 0,96 1
EL ESTADO_13.8kV 13,8 0,97 1,02 5
EL ESTADO 4.16 kV 69 0,98 1.03 5
FAIRIS/13.8kV 13,8 0,97 0,97 0
FAIRIS/69KV 69 0,98 098 0
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FAMILIA SANCELA 13.8 kV 6,9 0,96 0,99

FAMILIA SANCELA 69 kV 69 0,97 1,01

HOLCIM/4.16kV 4,16 0,94 0,93 -1
HOLCIM/69 kV 69 0,95 0,94 -1
ILLUCHI_II_13.8 kV 13,8 0,97 1,00 3
ILLUCHI_Il_2.4 kV 2,4 0,99 1,02 2
ILLUCHI_I 2.4kV 2,4 1,03 1,00 -3
ILLUCHI_I_23kV 24 1,00 1,02 1
LA COCHA_13.8 kV 13,8 0,95 0,99 4
LA COCHA_69 kV 69 0,96 1,00 4
LA MANA 13.8 kV 13,8 0,98 1,01 3
LA MANA_69 kV 69 1,00 1,02 1
LAIGUA 69 0,96 1,01 4
LASSO_13.8 kV 13,8 0,96 1,00 4
LASSO_69 kV 69 0,97 1,01 3
MULALO_13.8kV 13,8 0,96 1,00 4
MULALO 138 kV 138 1,01 1,00 -1
MULALO_69 kV 69 0,98 1,01 3
MULALO 69 kV 69 0,98 1,01 3
NOVACERO_13.8 kV 13,8 1,01 1,00 -1
NOVACERO 138 kV 138 1,01 1,00 -1
PUJILI_13.8 kV 13,8 0,94 0,93 -1
PUJILI_69 kV 69 0,95 0,94 -1
QUEVEDO_69 kV 69 1,00 1,02

SALCEDO/13.8kV 13,8 0,93 0,94

SALCEDO/69kV 69 0,96 0,96

SAN RAFAEL/13.8kV 13,8 0,92 0,93

SAN RAFAEL/69 kV 69 0,95 0,94 -1
SIGCHOS_13.8 kV 13,8 0,95 1,00 5
SIGCHOS 69 kV 69 0,97 1,01

Terminal Mulalé 13,8 0,98 1,00 2

8.5. ANEXO E: TABLAS DE SELECCION DE CONTINGENCIAS
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Tabla E.29. Seleccion de contingencias segun las lineas de transmision para el caso de la demanda

minima por medio del criterio de sensibilidad.

Sensibilidad de ramal en
No. Lineas de Transmision MW/MW
| J
1 | AMBATO - FAIRIS -0,1357858 | 0,02342173
2 |CALOPE - LA MANA 0 0
3 |CRS -0,00000001 | -5,39E-06
4 | CRS- LAIGUA -0,1249203 | 0,05112333
5 DERIV CATAZACON - CATAZACON 0 0
6 DERIV FAMILIA - LASSO -0,0000007 | -3,753E-05
7 EL CALVARIO - ILLUCHI | -0,00001137 | -2,714E-05
8 EL CALVARIO - ILLUCHI 11 0 0,00002617
9 EL ESTADO - GUAYACAN 0 0
10 |FAIRIS - SALCEDO -0,131876 | 0,03347955
11 |FAMILIA SANCELA -0,00000017 | -2,998E-05
12 | GUAYACAN - LA MANA 0 0
13 |LA COCHA - EL CALVARIO -0,00002497 | -0,0001032
14 |LA MANA - DERIV CATAZACON 0 0
15 | LAIGUA - LA COCHA -0,000025 | -0,0001162
16 |LASSO - SIGCHOS -0,00000004 | -1,041E-05
17 MULALO - DERIV FAMILIA -0,00000491 | -8,485E-05
18 | MULALO - LAIGUA 0,1227035 | -0,0560977
19 | MULALO - NOVACERO 0 0
20 | QUEVEDO - CALOPE 0 0
21 |SALCEDO - SAN JUAN -0,1289526 | 0,04101988
22 | SAN JUAN - HOLCIM 0 0,00002131
23 | SAN JUAN - SAN RAFAEL -0,126274 | 0,04794451
24 | SAN RAFAEL - CRS -0,1259949 | 0,0487266
25 | SAN RAFAEL - PUJILI -0,00000011 | -1,263E-05

Tabla E.30. Seleccion de contingencias segun las lineas de transmision para el caso de la demanda

media basado en el criterio de sensibilidad.

Sensibilidad de ramal en
No. Lineas de Transmision MW/MW
I J
1 | AMBATO - FAIRIS -0,1366505 | 0,01579985
2 | CALOPE - LA MANA 0 0
3 |CRS -9E-08 -2,322E-05
4 | CRS-LAIGUA -0,1230527 | 0,05075747
5 |DERIV CATAZACON - CATAZACON 0 0
6 |DERIV FAMILIA - LASSO -1,84E-06 | -7,363E-05
7 |EL CALVARIO - ILLUCHI | -1,476E-05 | -0,000035
8 |EL CALVARIO - ILLUCHI II 0 0,00003422
9 |EL ESTADO - GUAYACAN 0 0
10 |FAIRIS - SALCEDO -0,1313405 | 0,02946159
11 |FAMILIA SANCELA -1,6E-07 | -2,885E-05
12 | GUAYACAN - LA MANA 0 0
13 |LA COCHA - EL CALVARIO -2,731E-05 | -0,0001268
14 | LA MANA - DERIV CATAZACON 0 0
15 |LAIGUA - LA COCHA -0,0000289 | -0,0001755
16 | LASSO - SIGCHOS -0,0000002 | -1,404E-05
17 | MULALO - DERIV FAMILIA -8,96E-06 | -0,0001279
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18 |MULALO - LAIGUA 0,1220414 | -0,0531313
19 |MULALO - NOVACERO 0 0

20 |QUEVEDO - CALOPE 0 0

21 | SALCEDO - SAN JUAN -0,1274449 | 0,03954938
22 | SAN JUAN - HOLCIM 0 0,00002702
23 | SAN JUAN - SAN RAFAEL -0,1242579 | 0,04779055
24 | SAN RAFAEL - CRS -0,123916 | 0,04880912
25 | SAN RAFAEL - PUJILI -0,0000008 | -2,162E-05

Tabla E.31.Seleccién de contingencias segun las lineas de transmisién para el caso de la demanda

méaxima por medio del criterio de sensibilidad.

Sensibilidad de ramal en
No. Lineas MW/MW
I i
1 | AMBATO - FAIRIS -0,1353188 | 0,01219642
2 | CALOPE - LA MANA 0 0
3 |CRS -0,0000001 | -0,00002736
4 |CRS-LAIGUA -0,1208564 | 0,04948056
5 | DERIV CATAZACON - CATAZACON 0 0
6 | DERIV FAMILIA - LASSO -0,000004 | -0,00014556
7 | EL CALVARIO - ILLUCHI | -0,00001888 | -0,00004437
8 |EL CALVARIO - ILLUCHI II 0 0,00004426
9 |EL ESTADO - GUAYACAN 0 0
10 [FAIRIS - SALCEDO -0,1296945 | 0,02666722
11 [FAMILIA SANCELA -0,00000023 | -0,00004196
12 [GUAYACAN - LA MANA 0 0
13 [LA COCHA - EL CALVARIO -0,0000388 | -0,00016812
14 [LA MANA - DERIV CATAZACON 0 0
15 |[LAIGUA - LA COCHA -0,00004241 | -0,00026189
16 | LASSO - SIGCHOS -0,00000042 | -0,00001756
17 [ MULALO - DERIV FAMILIA -0,00001788 | -0,00022879
18 [MULALO - LAIGUA 0,1197668 | -0,05208714
19 [MULALO - NOVACERO 0 0
20 | QUEVEDO - CALOPE 0 0
21 [SALCEDO - SAN JUAN -0,1255622 | 0,03742103
22 [ SAN JUAN - HOLCIM -0,00000001 | 0,00003288
23 [ SAN JUAN - SAN RAFAEL -0,122161 | 0,04622098
24 | SAN RAFAEL - CRS -0,1217916 | 0,04736752
25 [SAN RAFAEL - PUJILI -0,00000359 | -0,00004796

96




UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI — CARRERA DE ELECTRICIDAD

Tabla E.32. Seleccion de los transformadores para el caso demanda minima por medio del criterio de

sensibilidad.
Sensibilidad de
No. Transformadores ramal HV en
MW/MW
1 [TR CALOPE 20.8 MVA 0
2 | TR CATAZACON 1 MVA 0
3 | TR CRS 3.5 MVA 0
4 | TR _EL CALVARIO 5.2 MVA 0,00001137
5 | TR EL ESTADO 2.5 MVA 0
6 | TR FAIRIS 5 MVA 0
7 | TR FAMILIA SANCELA 12.5 MVA 0
8 |TR HOLCIM 9.375 MVA 0
9 |TR_ILLUCHI Il 6.5 MVA 0
10 | TR_ILLUCHI | 1.75 MVA 0
11 | TR LA COCHA 12 MVA -0,00002497
12 [TR_ LA MANA 125 MVA 0
13 | TR_LASSO 20 MVA 0
14 [TR_ MULALO 12.5 MVA 0
15 | TR_NOVACERO 60 MVA 0
16 [ TR PUJILI 12.5 MVA 0
17 [ TR _PUJILI 5 MVA 0
18 | TR_ SALCEDO 12.5 MVA 0
19 | TR_SAN RAFAEL 13 MVA 0
20 [ TR_SIGCHOS 5 MVA 0

Tabla E.33. Seleccion de los transformadores para el caso demanda media basado en el criterio de

sensibilidad.
Sensibilidad de

No. Transformadores ramal HV en

MW/MW
1 | TR CALOPE 20.8 MVA 0
2 | TR CATAZACON 1 MVA 0
3 |TR CRS 3.5 MVA 0
4 |TR EL CALVARIO 5.2 MVA 0,00001476
5 |TR EL ESTADO 2.5 MVA 0
6 | TR FAIRIS 5 MVA 0
7 | TR FAMILIA SANCELA 12.5 MVA 0,00000001
8 | TR HOLCIM 9.375 MVA 0
9 |TR ILLUCHI Il 6.5 MVA 0
10 | TR ILLUCHI | 1.75 MVA 0
11 | TR LA COCHA 12 MVA -0,00002729
12 | TR LA MANA 12.5 MVA 0
13 [ TR LASSO 20 MVA 0,00000001
14 | TR MULALO 12.5 MVA 0,00000001
15 | TR NOVACERO 60 MVA 0
16 | TR PUJILI 12.5 MVA 0
17 | TR PUJILI 5 MVA 0
18 | TR SALCEDO 12.5 MVA 0
19 | TR SAN RAFAEL 13 MVA 0,00000001
20 | TR SIGCHOS 5 MVA 0
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Tabla E.34. Seleccion de los transformadores para el caso demanda méxima por medio del criterio de

sensibilidad.
Sensibilidad de
No. Transformadores ramal HV en
MW/MW
1 [TR CALOPE 20.8 MVA 0
2 | TR CATAZACON 1 MVA 0
3 | TR CRS 3.5 MVA 0,00000001
4 | TR _EL CALVARIO 5.2 MVA 0,00001888
5 | TR EL ESTADO 2.5 MVA 0
6 | TR FAIRIS 5 MVA 0
7 | TR FAMILIA SANCELA 12.5 MVA 0,00000002
8 |TR HOLCIM 9.375 MVA 0,00000001
9 |TR_ILLUCHI Il 6.5 MVA 0
10 | TR_ILLUCHI | 1.75 MVA 0
11 | TR LA COCHA 12 MVA -0,00003876
12 [TR_ LA MANA 125 MVA 0
13 | TR_LASSO 20 MVA 0,00000006
14 [TR_ MULALO 12.5 MVA 0,00000005
15 | TR_NOVACERO 60 MVA 0
16 [ TR PUJILI 12.5 MVA 0,00000001
17 [ TR _PUJILI 5 MVA 0
18 | TR_ SALCEDO 12.5 MVA 0,00000001
19 | TR_SAN RAFAEL 13 MVA 0,00000004
20 [ TR_SIGCHOS 5 MVA 0

Tabla E.35. Resultados de las contingencias seleccionadas para la demanda minima.

No. Contingencias
1 AMBATO - FAIRIS
2 CRS
3 CRS - LAIGUA
4 DERIV FAMILIA - LASSO
5 EL CALVARIO - ILLUCHI |
6 EL CALVARIO - ILLUCHI I
7 FAIRIS - SALCEDO
8 FAMILIA SANCELA
9 LA COCHA - EL CALVARIO
10 LAIGUA - LA COCHA
11 LASSO - SIGCHOS
12 MULALO - DERIV FAMILIA
13 MULALO - LAIGUA
14 SALCEDO - SAN JUAN
15 SAN JUAN - HOLCIM
16 SAN JUAN - SAN RAFAEL
17 SAN RAFAEL - CRS
18 SAN RAFAEL - PUJILI
19 TR_EL CALVARIO 5.2 MVA
20 TR_LA COCHA_12 MVA
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Tabla E.36. Resultados de las contingencias seleccionadas para la demanda media.

Z
o

DN |OD(WIN |-

Contingencias
AMBATO - FAIRIS
CRS
CRS - LAIGUA
DERIV FAMILIA - LASSO
EL CALVARIO - ILLUCHI |
EL CALVARIO - ILLUCHI Il
FAIRIS - SALCEDO
FAMILIA SANCELA
LA COCHA - EL CALVARIO
10 LAIGUA - LA COCHA
11 LASSO - SIGCHOS
12 MULALO - DERIV FAMILIA
13 MULALO - LAIGUA
14 SALCEDO - SAN JUAN
15 SAN JUAN - HOLCIM
16 SAN JUAN - SAN RAFAEL
17 SAN RAFAEL - CRS
18 SAN RAFAEL - PUJILI
19 TR _EL CALVARIO 5.2 MVA
20 TR_FAMILIA SANCELA 12,5 MVA
21 TR LA COCHA 12 MVA
22 TR _LASSO 20 MVA
23 TR_MULALO 12.5 MVA
24 TR _SAN RAFAEL 13 MVA

©

Tabla E.37. Resultados de las contingencias seleccionadas para la demanda maxima.

Z
o

O[NP |WIN |-

Contingencias
AMBATO - FAIRIS
CRS
CRS - LAIGUA
DERIV FAMILIA - LASSO
EL CALVARIO - ILLUCHI |
EL CALVARIO - ILLUCHI I
FAIRIS - SALCEDO
FAMILIA SANCELA
9 LA COCHA - EL CALVARIO
10 | LAIGUA - LA COCHA
11 | LASSO - SIGCHOS
12 | MULALO - DERIV FAMILIA
13 | MULALO - LAIGUA
14 | SALCEDO - SAN JUAN
15 | SAN JUAN - HOLCIM
16 | SAN JUAN - SAN RAFAEL
17 | SAN RAFAEL - CRS
18 | SAN RAFAEL - PUJILI
19 |TR CRS 3.5 MVA
20 |TR EL CALVARIO 5.2 MVA
21 | TR FAMILIA SANCELA 12.5 MVA
22 | TR HOLCIM 9.375 MVA
23 |TR LA COCHA 12 MVA
24 | TR LASSO 20 MVA
25 |TR MULALO 125 MVA
26 | TR PUJILI 12.5 MVA
27 | TR SALCEDO 12.5 MVA
28 | TR SAN RAFAEL 13 MVA
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8.6. ANEXO F: TABLAS DE CLASIFICACION DE CONTINGENCIAS

Tabla F.38. Clasificacién de contingencias N-1 para el estudio de la demanda minima.

No Contingencias Viqlat_:iones_de los Convt_argencia
' Limites (Si/No) (Si/No)
1 AMBATO - FAIRIS Si Si
2 CRS Si Si
3 CRS - LAIGUA Si Si
4 DERIV FAMILIA - LASSO Si Si
5 EL CALVARIO - ILLUCHI | Si Si
6 EL CALVARIO - ILLUCHI |1 Si Si
7 FAIRIS - SALCEDO Si Si
8 FAMILIA SANCELA Si Si
9 LA COCHA - EL CALVARIO Si Si
10 LAIGUA - LA COCHA Si Si
11 [LASSO - SIGCHOS Si Si
12 MULALO - DERIV FAMILIA Si Si
13 | MULALO - LAIGUA Si Si
14 SALCEDO - SAN JUAN Si Si
15 SAN JUAN - HOLCIM Si Si
16 SAN JUAN - SAN RAFAEL Si Si
17 SAN RAFAEL - CRS Si Si
18 SAN RAFAEL - PUJILI Si Si
19 TR _EL CALVARIO 5.2 MVA Si Si
20 TR LA COCHA 12 MVA Si Si

Tabla F.39. Clasificacion de contingencias N-1 para el estudio de la demanda media.

No Contingencias Viqlagiones_de los Convgrgencia
' Limites (Si/No) (Si/No)
1 [AMBATO - FAIRIS No Si
2 CRS No Si
3 CRS - LAIGUA Si Si
4 DERIV FAMILIA - LASSO No Si
5 EL CALVARIO - ILLUCHI | Si No
6 EL CALVARIO - ILLUCHI 11 Si Si
7 FAIRIS - SALCEDO No Si
8 FAMILIA SANCELA No Si
9 LA COCHA - EL CALVARIO Si Si
10 |LAIGUA - LA COCHA No No
11 | LASSO - SIGCHOS No Si
12 |MULALO - DERIV FAMILIA No Si
13 |MULALO - LAIGUA Si Si
14 | SALCEDO - SAN JUAN No Si
15 |SANJUAN - HOLCIM No Si
16 | SANJUAN - SAN RAFAEL No Si
17 | SAN RAFAEL - CRS Si Si
18 [SAN RAFAEL - PUJILI No Si
19 |TR_EL CALVARIO 5.2 MVA No No
20 | TR _FAMILIA SANCELA 12.5 MVA No Si
21 |TR LACOCHA 12 MVA No No
22 | TR _LASSO 20 MVA No Si
23 |TR_MULALO 12.5 MVA No Si
24 | TR _SAN RAFAEL 13 MVA No Si
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Tabla F.40. Clasificacién de contingencias N-1 para el estudio de la demanda maxima.

No. Contingencias Viqlat_:iones_de los Convc_ergencia
Limites (Si/No) (Si/No)
1 |AMBATO - FAIRIS Si Si
2 |CRS Si Si
3 |CRS-LAIGUA Si Si
4 | DERIV FAMILIA - LASSO Si Si
5 |EL CALVARIO - ILLUCHI | Si No
6 |EL CALVARIO - ILLUCHI II Si Si
7 | FAIRIS - SALCEDO Si Si
8 |FAMILIA SANCELA Si Si
9 |LACOCHA -EL CALVARIO Si No
10 |LAIGUA - LA COCHA Si No
11 | LASSO - SIGCHOS Si Si
12 | MULALO - DERIV FAMILIA Si Si
13 | MULALO - LAIGUA Si Si
14 | SALCEDO - SAN JUAN Si Si
15 | SANJUAN - HOLCIM Si Si
16 | SAN JUAN - SAN RAFAEL Si Si
17 | SAN RAFAEL - CRS Si Si
18 | SAN RAFAEL - PUJILI No Si
19 |TR_CRS 3.5 MVA Si Si
20 |TR_EL CALVARIO 5.2 MVA Si No
21 |TR_FAMILIA SANCELA 125 MVA Si Si
22 |TR_HOLCIM 9.375 MVA Si Si
23 |TR_LA COCHA 12 MVA Si No
24 |TR_LASSO 20 MVA Si Si
25 |TR_MULALO_ 12.5 MVA Si Si
26 | TR_PUJILI 12.5 MVA Si Si
27 |TR_SALCEDO 12.5 MVA Si Si
28 | TR_SAN RAFAEL 13 MVA Si Si
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8.7. ANEXO G: ANALISIS DE CONTINGENCIAS

Tabla G.41. Analisis de Contingencias N-1 por violacion de limites del nivel de voltaje 0,95 p.u. en el

sistema eléctrico de Cotopaxi para la demanda minima.

Voltaje p.u.
Nombre de la Elemento Afectado - - Cadigo de
Contingencia Antes de la Despuésdela | Accion _dp Reparacion
Contingencia | Contingencia reparacion
LA COCHA_69 kV 0,99 0,85 0,97
EL CALVARIO_13.8 kV 1,00 0,88 0,96
LA COCHA_13.8 kV 0,99 0,85 0,96
LAIGUA - LA COCHA | EL CALVARIO_13.8 kV(1) 1,00 0,88 0,96 R-COCHA-01
EL CALVARIO_23 kV 1,02 0,91 0,96
ILLUCHI_Il_13.8 kV 1,04 0,92 1,00
ILLUCHI_II_2.4 kV 1,06 0,93 1,02
LA COCHA_13.8kV 0,99 0,85 0,95
EL CALVARIO_13.8 kV 1,00 0,88 0,97
EL CALVARIO_13.8 kV(1
TR_LA COCHA_ 12 _ @ 1,00 0,88 0.97 R-COCHA-02
MVA EL CALVARIO_23 kV 1,02 0,01 0,96
ILLUCHI_II_13.8 kV 1,04 0,92 1,00
ILLUCHI_II_2.4 kV 1,06 0,93 1,02
. SAN RAFAEL_13.8kV
MULALO - LAIGUA — 0.97 0.9 1,00 R-LAIGU-01
HOLCIM_4.16kV 0,97 0,95 1,00

Tabla G.42. Andlisis de Contingencias N-1 por violacion de limites del nivel de voltaje 0,95 p.u. en el
sistema eléctrico de Cotopaxi para la demanda media.

Voltaje p.u. -
Nombre de la Elemento Afectado - - Cadigo de
Contingencia Antgs de Ia_l DespL_Jes de _Ia Accion _d’e Reparacién
Contingencia Contingencia reparacion

CRS_13.8kV 0,96 0,90 0,96
CRS_69 kV 0,97 0,91 0,97
EL CALVARIO 13.8kV 0,98 0,90 0,97
EL CALVARIO_13.8 kV(1) 0,98 0,90 0,97
EL CALVARIO 23 kV 1,00 0,92 0,99
HOLCIM_4.16kV 0,96 0,91 0,95
HOLCIM 69 kV 0,97 0,92 0,97
ILLUCHI Il 13.8kV 1,01 0,94 1,00
MULALO - 0,97 0,90 0,97

LA COCHA 13.8kV ) , , . .

LAIGUA - R-LAIGU - 01

LA COCHA 69 kV 0,98 0,91 0,97
LAIGUA 0,98 0,91 0,98
PUJILI 13.8 kV 0,97 0,91 0,97
PUJILI 69 kV 0,97 0,91 0,97
SALCEDO _13.8kV 0,97 0,93 0,96
SALCEDO_69kV 0,97 0,94 0,97
SAN RAFAEL 13.8kV 0,96 0,90 0,95
0,97 0,92 0,97

SAN RAFAEL_69 kV
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HOLCIM_4.16kV 0,96 0,93 0,96
HOLCIM_69 kV 0,97 0,94 0,97
PUJILI_13.8 kV 0,97 0,94 0,98
CRS - LAIGUA PUJILT 69 kV 0,97 0,94 0,97 R-CRS-01
SALCEDO 13.8kV 0,97 0,95 0,96
SAN RAFAEL _13.8kV 0,96 0,93 0,96
SAN RAFAEL 69 kV 0,97 0,94 0,97
HOLCIM_4.16kV 0,96 0,93 0,96
HOLCIM_69 kV 0,97 0,94 0,97
PUJILI_13.8 kV 0,97 0,94 0,98
SAN %ARZAEL ) PUJILI_ 69 kV 0,97 0,94 0,97 R-RAFA-01
SALCEDO 13.8kV 0,97 0,95 0,96
SAN RAFAEL 13.8kV 0,96 0,93 0,96
SAN RAFAEL 69 kV 0,97 0,94 0,97
EL CALVARIO 13.8 kV 0,98 0,92 0,95
LAC(,;E\C/Q'Q,})EL EL CALVARIO 13.8 kV(1) 0,98 0,92 0,95 R-CALVA-02
EL CALVARIO 23 kV 1,00 0,93 0,96
ELIEﬁl]\C/QlRlllo - EL CALVARIO 13.8 kV 0,98 0,94 0,96 AILLUGH.O1
EL CALVARIO_13.8 kV(1) 0,98 0,94 0,96

Tabla G.43. Analisis de Contingencias N-1 por violacion de limites del nivel de voltaje 0,95 p.u. en el
sistema eléctrico de Cotopaxi para la demanda maxima.

Voltaje p.u.

Nombre de la Contingencia Elemento Afectado Antes de la Después de la | Accion de
Contingencia | Contingencia | reparacion

CATAZACON 0.44 kV 0,95 0,95 1,07

CATAZACON 13.8kV 0,93 0,93 1,06

CRS_13.8 kV 0,94 0,94 0,94

EL CALVARIO 13.8 kV 0,94 0,94 0,99

AMBATO - FAIRIS EL CALVARIO 13.8 kV(1) 0,94 0,94 0,99

LA COCHA 13.8 kV 0,95 0,95 0,97

PUJILI 13.8 kV 0,94 0,94 0,95

PUJILI 69 kV 0,95 0,94 0,95

SAN RAFAEL 13.8kV 0,92 0,91 0,96

SAN RAFAEL 69 kV 0,95 0,95 0,96

CATAZACON 0.44 kV 0,95 0,95 1,01

CATAZACON 13.8 kV 0,93 0,93 0,99

EL CALVARIO 13.8kV 0,94 0,94 0,97

CRS EL CALVARIO 13.8 kV(1) 0,94 0,94 0,97

HOLCIM 4.16kV 0,94 0,94 0,94

LA COCHA 13.8 kV 0,95 0,95 0,96

PUJILI_13.8 kV 0,94 0,94 0,95

PUJILI 69 kV 0,95 0,95 0,95
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SALCEDO 13.8kV 0,93 0,93 0,93
SAN RAFAEL 13.8kV 0,92 0,92 0,92
SAN RAFAEL 13.8kV 0,92 0,86 0,92
CATAZACON 0.44 kV 0,95 0,95 1,01
CATAZACON 13.8 kV 0,93 0,93 0,99

FAIRIS 13.8kV 0,97 0,95 0,97
HOLCIM 4.16kV 0,94 0,89 0,94
CRS - LAIGUA HOLCIM 69 kV 0,95 0,90 0,95
PUJILI 13.8 kV 0,94 0,89 0,95
PUJILI 69 kV 0,95 0,89 0,95
SALCEDO 13.8kV 0,93 0,89 0,93
SALCEDO 69kV 0,96 0,92 0,96
SAN RAFAEL 69 kV 0,95 0,90 0,96
CATAZACON 0.44 kV 0,95 0,95 1,01
CATAZACON 13.8kV 0,93 0,93 0,99
CRS 13.8kV 0,94 0,95 0,95

EL CALVARIO 13.8 kV 0,94 0,94 0,98
EL CALVARIO 13.8 kV(1) 0,94 0,94 0,98
HOLCIM 4.16kV 0,94 0,94 0,94
PUJILI 13.8 kV 0,94 0,94 0,95

SALCEDO 13.8kV 0,93 0,93 0,93
SAN RAFAEL 13.8kV 0,92 0,92 0,92
CATAZACON 0.44 kV 0,95 0,95 1,07
CATAZACON 13.8kV 0,93 0,93 1,06

DERIV FAMILIA - LASSO CRS 13.8kV 0,94 0,94 0,94
EL CALVARIO 13.8kV 0,94 0,89 0,98

EL CALVARIO 13.8 kV(1) 0,94 0,89 0,98

EL CALVARIO 23 kV 0,96 0,91 1,00

HOLCIM _4.16kV 0,94 0,93 0,94

HOLCIM 69 kV 0,95 0,95 0,95

LA COCHA 13.8 kV 0,95 0,93 0,98

PUJILI 13.8 kV 0,94 0,93 0,94

PUJILI 69 kV 0,95 0,94 0,95

SALCEDO 13.8kV 0,93 0,92 0,93
SAN RAFAEL 13.8kV 0,92 0,91 0,92

SAN RAFAEL 69 kV 0,95 0,95 0,95
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Tabla G.44. Andlisis de Contingencias N-1 por violacion de limites del nivel de voltaje 1,05 p.u. en el
sistema eléctrico de Cotopaxi para la demanda minima.

Voltaje p.u. o
Nombre de la Elemento Afectado - - Cadigo de
Contingencia Antt_as de Ia_l Despges de _Ia Accion _d,e Reparacion
Contingencia | Contingencia | reparacion
ILLUCHI | 2.4kV 1,09 1,10 1,10
EL ESTADO_4.16 kV 1,09 1,09 1,06
AMBATO - FAIRIS | ILLUCHI_I 23 kV 1,07 1,07 1,07 R'A'\SEAT'
EL ESTADO 13.8 kV 1,08 1,08 1,06
ILLUCHI 1l 2.4 kV 1,06 1,06 1,06
ILLUCHI | 2.4kV 1,09 1,09 1,02
EL ESTADO_4.16 kV 1,09 1,09 1,06
CRS ILLUCHI_I_23 kV 1,07 1,07 1,02 R-CRS-02
EL ESTADO 13.8 kV 1,08 1,08 1,06
ILLUCHI_Il 2.4 kV 1,06 1,06 1,04
ILLUCHI_I_2.4kV 1,09 1,10 1,10
EL ESTADO_4.16 kV 1,09 1,09 1,06
ILLUCHI_I_23 kV 1,07 1,08 1,07 - -
CRS - LAIGUA —— R-LAIGU
EL ESTADO 13.8kV 1,08 1,08 1,06 02
ILLUCHI Il 2.4 kV 1,06 1,07 1,06
ILLUCHI_I1_13.8 kV 1,04 1,05 1,04
ILLUCHI | 2.4kV 1,09 1,09 1,10
EL ESTADO_4.16 kV 1,09 1,09 1,06
DERIV FAMILIA - R-FAMIL-
LASSO ILLUCHI_I_23 kV 1,07 1,07 1,07 01
EL ESTADO 13.8 kV 1,08 1,08 1,06
ILLUCHI_Il 2.4 kV 1,06 1,06 1,06
EL ESTADO_4.16 kV 1,09 1,09 0,96
EL CALVARIO EL ESTADO 13.8 kV 1,08 1,08 0,99 RILLUCH
ILLUCHI | ILLUCHIL_I_2.4 kV 1,09 1,06 1,00 02
EL ESTADO_4.16 kV 1,09 1,09 0,96
EL ESTADO 13.8 kV 1,08 1,08 0,99

Tabla G.45. Andlisis de Contingencias N-1 por violacion de limites del nivel de voltaje 1,05 p.u. en el
sistema eléctrico de Cotopaxi para la demanda media y maxima.

Voltaje p.u.

Nombre de la Elemento Afectado | Antesdela | Despuésdela | Accion de Codigo de
Contingencia : ’ o . s Reparacion
Contingencia | Contingencia | reparacion
Demanda Media
SAN RAFAEL - CRS | ILLUCHI | 23 kV 1,04 1,06 1,02 R-CRS-01
CRS - LAIGUA ILLUCHI | 23kV 1,04 1,06 1,03 R-LAIGU-02
Demanda Maxima
CRS - LAIGUA ILLUCHI I 2.4kV 1,028 1,056 1,02 R-LAIGU-02
SAN RAFAEL - CRS | ILLUCHI_I_2.4kV 1,028 1,056 1,02 R-CRS-01
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8.8. ANEXO H: POSIBLES SOLUCIONES FRENTE A CONTINGENCIAS

Tabla H.46. Cuadro de posibles de Maniobres para las contingencias seleccionadas.

No DEMANDA MINIMA DEMANDA MEDIA DEMANDA MAXIMA
Contingencias Cédigo Accion L . B .
Efectos - Efectos Accion Correctiva Efectos Accion Correctiva
Correctiva
1 AMBATO - FAIRIS Implementar
Seccionadores en Implementar
cada tramo de linea Seccionadores en cada
Se desconecta: Se desconecta: de 69 kV, con la Se desconecta: tramo de linea de 69 kV,
2 FAIRIS - SALCEDO Todas las lineas de Implementar | Todas las lineas de | finalidad de evitar el o con la finalidad de
g A . Todas las lineas de .
69 kV de Fairis, Seccionadores en | 69 kV de Fairis, corte en todo el L evitar el corte en todo el
. 69 kV de Fairis, :
Salcedo, San Juan, cadatramo de | Salcedo, San Juan, sistema. sistema.
Holcim y San linea de 69 kV, |Holcimy San Afadir un banco de Salce_do, San Juan, Afadir un banco de
3 SALCEDO - SAN JUAN | R-AMBAT-01 S . Holcim y San Rafael | .

Rafael con la finalidad | Rafael inductores en la La subestacion de inductores en la barra de

La subestacion de | de evitar el corte | La subestacién de | barra de Illuchi I de Fairis. Salcedo Iluchi | de 2.4 kV,

Fairis, Salcedo, en todo el Fairis, Salcedo, 2.4 kV, inyectando Holci;n San ' inyectando 0.6 Mvar.

4 SAN JUAN - HOLCIM Holcim y San sistema Holcim y San 1.2 Mvar. y Se inyect6 5 Mvar de un
. Rafael. .

Rafael. Rafael. Aumentar el nivel banco de capacitores en
del Tap "5" para el una barra del Calvario
transformador del de 13.8 kV.

5 | SAN JUAN - SAN RAFAEL Estado.
i Colocar Colocar seccionamiento
6 MULALO - DERIV Sin energia: Colocar Sin energia: seccionamientoen | .o en los tramos para la
FAMILIA Las lineas de 69 : ) Las lineas de 69 los tramos para la hergia. derivacion de Familia
seccionamiento Y, Las lineas de 69 kV
kV de Lasso, kV de Lasso, derivacion de S Sancela y Lasso.
. en los tramos . - de Lasso, Familia o
Familia Sancela 'y Familia Sancela 'y Familia Sancela y - Afadir bancos de
R-FAMIL-01 | .. para la . Sancela y Sigchos. ;
7 FAMILIA SANCELA Sigchos. derivacion de Sigchos. Lasso. La Subestacion capacitores en las barras
La Subestacion . La Subestacion Modificacion de los - de San Rafael de 69 kV
- Familia Sancela - e Lasso, Familia .
Lasso, Familia L asso Lasso, Familia taps "5" a los Sancela v Siachos y El Calvario de 13.8
8 | DERIV FAMILIA - LASSO Sancela y Sigchos y Sancelay Sigchos | transformadores de y =19 kV, inyectando 2.5

Illuchi | y El Estado.

Mvar.
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La Subestacion
para el Centro de

Conectar un
banco de
inductores a la

La Subestacion
para el Centro de

Conectar un banco
de inductores a la

La Subestacion para
el Centro de
Rehabilitacién
Social se encuentra

Conectar un banco de
capacitores en la barra
del Calvario de 13,8 kV,
inyectando 4.5 Mvar.
También en la barra de

9 CRS R-CRS-02 Rehabilitacion barra de Illuchi | | Rehabilitacion barra de Illuchi I de o ,
. . . fuera de servicio. 13.8 de Catazacon y El
Social se encuentra de 2.4 kV, Social se encuentra | 2.4 kV, inyectando AR .
. . o Disminucién del Estado, se inyecta una
fuera de servicio. inyectando 1.5 | fuera de servicio. 1.5 Mvar . : A
M nivel de voltaje en potencia de 2 Mvar y
var )
las demas barras. 0.9 Mvar,
respectivamente.
Establecer un
seccionador para el
10 SAN RAFAEL - CRS ) . . . . . tramo de CRS - Laigua
Sin Energia: Sin Energia: Sin Energia:
. . . y para el tramo San
La linea San La linea San La linea San Rafael - Rafael - CRS
Rafael - CRSy Establecer un | Rafael - CRSy Establecer un CRSyCRS - y
: X ; ; : Conectar un banco de
CRS - Laigua. seccionador para | CRS - Laigua. seccionador para el | Laigua. -
capacitores en la barra
Se abren las el tramo de CRS | Se abren las tramo de CRS - Se abren las ;
R-CRS-01 . . . . . del Calvario de 13,8 kV,
protecciones de la | - Laiguay para el | protecciones de la Laiguay parael | protecciones de la invectando 3.5 Mvar
Derivacion CRS. | tramo San Rafael | Derivacion CRS. tramo San Rafael - | Derivacién CRS. Ta)r/nbién en Ié barra d'e
1 CRS - LAIGUA Disminuye el nivel - CRS. Disminuye el nivel CRS. Disminuye el nivel .
. . . 13.8 de Catazacén y El
de voltaje para la de voltaje para la de voltaje para la .
o - = - o S Estado, se inyecta una
subestacion Puijili. subestacion Puijili. subestacion Puijili. .
potencia de 2 Mvar y
0.9 Mvar,
respectivamente.
Se modica la Desconectar el
direccion de la generador
corriente en vez de | Illuchi_U4 enel
entregar potencia menor tiempo
empieza absorber posible después
la subestacién el de ejecutada la
12 | EL CALVARIO - ILLUCHI I | R-ILLUCH-02 | calvario. contingencia. . .
No Analizado No Analizado
Aumenta la Colocar un banco
cargabilidad del de inductores en
generador la barra del
Hluchi_I_U4. Estado de 4.16
No existe riesgo de | kV, inyectando
sobrecarga en los 1.2 Mvar.
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equipos de la
subestacion el
calvario.

Conexion de un
banco de
condensadores en
la barra de
Catazacon de
13.8 kV,
inyectando 0.6
MVar.

Se desconecta:
La linea de Illuchi

Seleccionar la

Se desconecta:
La linea de Illuchi

Seleccionar la
posicion 5 del Tap

Il - El Calvario de pos_llf:gr:jgldel Il - El Calvario de del transformador Aplicar un banco de
13.8kV. 13.8 kV. del Estado. Disminuye el nivel |condensadores en la
13 EL CALVARIIIO - ILLUCHI R-ILLUCH-01 | No existe riesgo de traTlsif(c:)rr]rinladc;rl de No existe riesgo de | Afadir un banco de | de voltaje en las del |subestacion el Calvario
sobrecarga en los y sobrecarga en los capacitores para la Calvario. de 13.8 kV, inyectando
. Estado para . Ly
equipos de la . equipos de la subestacion el 7 Mvar .
o evitar o o
subestacion el - subestacion el Calvario, inyectando
: sobretension . .

calvario. calvario. 2.5 Mvar.

Posicionar en el

5 para el Tap del Disminucion de las

transformador de

S . barras de 13.8 kV
Disminucion de las Mluchi |y El : -
barras de 13.8 KV Estado del calvario y la Posicionar en el 5
LA COCHA - EL o i Cocha. para el Tap del .
14 R-CALVA-01 | del calvario. Colocar un banco | . No Analizado
CALVARIO . Riesgo de transformador de
Aumento en la de inductores en caraabilidad del luchi |
barra de 2.4 kV de la barrade 2.4 en%rador Hluchi '
Iluchi 1. kV de HHluchi I, | D0
inyectando 0.6 -
Mvar.
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Colocar un banco
de capacitores en
la Subestacién

La Cocha de
69KV inyectando
2.5 Mvar.
Disminuye el nivel | Implementar un
de voltaje en las banco de
barras de la Cocha, | inductores para
El calvario e la barra del El
15 LAIGUA - LA COCHA R-COCHAOL | 11chi 11, Estado de 4.16 No Analizado No Analizado
Aumento del nivel | kV e Hluchi Il,
de voltaje en la inyectando 0.6 y
barra de Illuchi I. 1.2 MVar.
Activar 0.6 Mvar
en la barra de
Catazacén de
13.8 kV, a través
de un banco de
capacitores
Elevar la
posicion del Tap
Aumento del nivel del . .
. transformador de | No existe riesgo de . . .
de voltaje en las No existe riesgo de | Aplicar un banco de
El Estado a la sobrecarga en los
barras de 2.4 kV de S apw . sobrecarga en los | condensadores en la
posicién "5". equipos cercanos. . i .
las generadoras I e equipos cercanos. | subestacién el Calvario
- Colocar un banco | No hay solucién Modificacion de la - .
Hluchi 1y 11. de inductores en | para la linea Lasso | posicion del Tap del No hay solucion | de 13.8 kV, inyectando
16 LASSO - SIGCHOS R-LASSO-01 | Incremento del P P D para la linea Lasso - | 6 Mvar.

nivel de voltaje en
las barras de 23 kV
de Hluchi l'y de
13.8 kV de Illuchi
.

la barra de Illuchi
I de 2.4 kV,
inyectando 1.5
Mvar.

No hay solucién
para la linea de
69 kV Lasso -

Sigchos.

-Sigchos.
Incremento del
nivel de voltaje en
la barra 2.4 kV de
luchi 1.

transformador "5" de
Iluchi I.

Sigchos.

Incremento del nivel
de voltaje en la barra

2.4 kV de Illuchi I.

Implementar un banco
de inductores para la
barra de Hluchi I,
inyectando 1.5 Mvar.
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17

MULALO - LAIGUA

R-LAIGU-01

Se desconecta la
linea Mulal6-
Laigua.
Aumenta el nivel
de voltaje para la
barra de Hluchi |
de 2.4 kV.
Disminuye el nivel
de voltaje para la
barra de Laigua,
La Cocha, El
Calvario, CRS y
San Rafael

Aumentar la
posicion del Tap
al nivel "5" del
transformador de
luchi .

Se desconecta la
linea Mulalo-
Laigua.
Disminuye el nivel
de voltaje para la
barra de Laigua,
La Cocha, El
Calvario, CRS y
San Rafael

Aumentar la
posicion del Tap al
nivel "5" del
transformador de
luchi .
Colocar un banco de
capacitores en la
barra de Laigua de
69 kV e inyectar
13.5 MVar.

Se desconecta la
linea Mulal6-
Laigua.

Disminuye el nivel
de voltaje para la
barra de Laigua, La
Cocha, El Calvario,
CRSy San Rafael

Aplicar un banco de
condensadores en la
subestacion el Calvario
de 13.8 kV, inyectando
5 Mvar.

Se afiade un banco de
condensadores en la
barra de Laigua de 69
kV, inyectando 20
MVar.

Implementar un banco
de inductores para la
barra de Hluchi | de 23
kV, inyectando 1.5
Mvar.

Modificar los bancos de
capacitores 0.9 MVar en
la barra del Estado y 2
MVar para la barra de
Catazacon.

18

SAN RAFAEL - PUJILI

R-PUJIL-01

Se desenergizar
toda la Subestacion
Pujili y sus
respectivas cargas.

Activar el
Breaker El
estado - Pujili.
Colocar un banco
de Capacitores
en la Subestacion
Pujili de 69kV,
inyectando 1.2
Mvar.
Colocar un banco
de Inductores en
la barra de Illuchi
I de 2.4 kV,
inyectando 1.5
Mvar.

Se desenergizar
toda la Subestacion
Pujili y sus
respectivas cargas.

Activar el Breaker
El estado - Pujili.
Colocar un banco de
Capacitores en la
barra de Pujili de
13.8kV, inyectando
0.9 Mvar.
Modificar la
posicion del Tap "5"
para el
transformador de
Iluchi I..

Se desenergizar toda
la Subestacidn Pujili
Y sus respectivas
cargas.

No hay solucién
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Sobrecarga en el
generador
uchi_U4.

El suministro de

Desconectar el
generador
uchi_U4 enel
menor tiempo
posible después
de ejecutada la
contingencia.
Colocar un banco
de inductores en

energia para El la barra del
19 TR_EL CALVARIO 5.2 R-CALVA-02 Calvario llega Estado de 4.16 . .
MVA . . No Analizado No Analizado
desde la linea kV, inyectando
Cocha - El 0.6 Mvar.
Calvario, de la Conexion de un
Subestacién San banco de
Rafael. condensadores en
la barra de
Catazacon de
13.8 kV,
inyectando 0.3
MVar.
Colocar un banco
de condensadores
en El Calvario,
inyectando 2.5
La carga de la Mvar.
. Colocar un banco
Subestacién La .
de inductores en
Cocha, fue la barra de El
20 | TR_LACOCHA 12 MVA | R-COCHA-02 | suministrada con . .
- - . . Estado, No Analizado No Analizado
menor intensidad .
L inyectando 0.6
por la Subestacién M
; var.
El Calvario
Elevar la
posicion del Tap
en "5" para el
transformador de
Calope.
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Eleva el nivel de
voltaje en la barra

Elevar el Tap del

Modificar los bancos de

de Hluchi | de 2.4 Desenergizar las capacitores 0.9 MVar en
TR_FAMILIA transformador de B

21 SANCELA_12.5 MVA R-FAMIL-02 No Analizado Kv. _ Illuchi a la posicién cargas de Familia la barra del Estado y 2
Desenergizar las ng Sancela MVar para la barra de
cargas de Familia ' Catazacon.
Sancela
Desconexion de las| Elevar el Tap del
cargas de la transformador de No hay solucidn para las
Subestacion Lasso. | Hluchi a la posicion | Desconexién de las cargas de Lasso.

22 TR_LASSO 20 MVA R-LASS0-02 No Analizado Incremento del "5", cargas de la Se inyect6 2 Mvar en la
nivel de voltaje en No hay solucién | Subestacion Lasso. barra de Catazacén de
las barras de 2.4 para las cargas de 13.8kV.
kV de Illuchi I. Lasso

., ’.“.‘(“e”tar la Modificar los bancos de
Desconexion de las | posicién del banco ion de | .
) _ cargas de la de condensadores Desconexion de las | capacitores 0.9 MVar en

23 | TR_MULALO_12.5 MVA | R-MULAL-01 No Analizado T ; cargas de la la barra del Estado y 2

Subestacion ubicados en la barra ” .
A . Subestacién Mulalé. | MVar para la barra de
Mulalé. de Catazacon y el Catazacon
Estado de 13.8 kV. '
Desconexion de 25 | oricacion del
Subestacion San Tap e'r] If POSICION | Hhesconexion de las No hay solucion para las
_ Rafael 5" del cargas de la cargas de Lasso.

24 | TR_SAN RAFAEL_13 MVA | R-RAFA-01 No Analizado : . transformador de . Se inyect6 2 Mvar en la

Aumento del nivel . Subestacion San .
. Iluchi . barra de Catazacon de
de voltaje en la Reparar el Rafael. 13.8 KV
barra de 2.4 kV de b ' '
. transformador
Iluchi 1.
No hay solucién para las
Sin energia para el cargas de Lasso.
25 TR_CRS_3.5 MVA R-CRS-03 No Analizado . centro de Se inyect6 2 Mvar en la
No Analizado e i
Rehabilitacion barra de Catazacon de
Social de Cotopaxi. 13.8 kV.
Hacer uso del
Sin energia para transformador de
26 | TR_HOLCIM_9.375 MVA | R-HOLCI-01 No Analizado No Analizado suplir la demanda de | emergencia que poseen

la industria Holcim.

para evitar la pérdida de
tiempo en la reparacion.
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Sobrecarga del
segundo
transformador de 5

Corregir los errores del
transformador.
Desconectamos la carga

27 TR_PUIJILI_12.5 MVA R-PUJIL-02 No Analizado No Analizado MVA. Apahua el tiempo que
. .| sea necesario para
Insuficiente energia
reparar el error para
para la demanda. L
suministrar carga.
No hav eneraia Modificar los bancos de
sumin)i/stra dag ara las capacitores 0.9 MVar en
28 | TR_SALCEDO_12.5 MVA | R-SALCE-01 . . P la barra del Estado y 2
No Analizado No Analizado cargas de la

subestacion Salcedo.

MVar para la barra de
Calazon.
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ILLUCHI_|_23 K ey

Figura H.58. A
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Figura H.59. Alternativa No.17 (R-LAIGU-01)
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Figura H.60. Alternativa No.18 (R-PUJIL-01).
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8.9. ANEXO I: PROCEDIMIENTO OPERATIVO EN CASO DE CONTINGENCIAS

Tabla 1.47. Disparo de la linea de 69 kV La Mana — Calope [29].

Tiempo Actividades

20H10 |CC.1. visualiza que no existe sefial de voltaje en la subestacion la mana.

20H12 |operador de S/E La Mana confirma que no existe sefial de voltaje a nivel de 69 kV.

20H14 CENACE informa que se produjo la apertura del disyuntor de la posicién Quevedo Calope -
realizardn maniobras para el cierre con red armada

20H17 | CENACE confirma el cierre del disyuntor de la posicion la mana en la central Calope

2OHLS operador de s/e la mana informa que no existe sefial de voltaje de 69 KV y que se encuentran
cerrados todos los disyuntores

20H20 C.C.1 solicita a CENACE confirmar que se encuentra cerrado el disyuntor de la posicion de la
mana en la central Calope

20H22 CENACE comunica a C.C.1. que en la central Calope van a abrir el disyuntor de la posicion la
mana para nuevamente realizar la maniobra de cierre

20H35 | C.C.1 solicita informacion a CENACE debido a que no hay sefial de voltaje en la s/e la mana

2OH35 CENACE informa que en la central Calope tuvieron inconvenientes al momento de cerrar el
disyuntor de la posicién Quevedo disyuntor 52-q

20H40 CENACE comunica a C.C.1. que personal de Calope se encuentra revisando en patio al
disyuntor 52-q, al parecer el disyuntor se encuentra blogueado

20H4L jefe de mantenimiento de la mana solicita a C.C.1que se abra el disyuntor de 69 kV de la S/E
La Mana.

20H42 | operador de S/E La Mana, Confirma a C.C.1. que se encuentra abierto el disyuntor de 69 kV

SOH57 C.C.1. informa a CENACE que se encuentran abiertos los disyuntores de los primarios 1, 2, 3,
4y el disyuntor de 69 kV de la entrada del transformador.

29H10 CENACE comunica a C.C.1. que se va a cerrar el disyuntor de la posicién Quevedo en
Calope, 52-q

2oH11 C.C.1solicita a operador de s/e la mana el cierre el disyuntor de 69 kV de entrada del
transformador

22H14 | operador de s/e la mana realiza el cierre del interruptor y verifica la presencia de voltaje en 69.

29HLS C.C.1 solicita autorizacion a CENACE para cerrar los disyuntores de los primarios - CENACE
autoriza toma de carga completa

22H15 | C.C.1 cierra los disyuntores de los primarios 09mal3blsl y 09mal3bls2

22H18 |C.C.1 comunica a CENACE que se restablecio la carga sin novedades

Fuente: Base de datos y publicaciones finales de la empresa ELEPCO S.A.
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Tabla 1.48. Procedimiento Operacional frente a una contingencia N-1.

Tiempo
Pasos | Estimado Procedimiento en caso de contingencia N-1
[min]
1 10 Se visualiza que no exista voltaje en el elemento donde ocurri6 la falla.
2 2 el operador mas cercano confirma la falta de voltaje.
La CENACE informa que se produjo la apertura del disyuntor de la posicion de la
3 2 falla y realizar maniobras para el cierre.
4 5 La CENACE confirma el cierre del disyuntor de la posicion de la falla.
El operador de s/e la mana informa que no existe sefial de voltaje y que se
> 2 encuentran cerrados todos los disyuntores.
6 1 Se solicita a la CENACE confirmar que se encuentra cerrado el disyuntor.
La CENACE comunica a la central mas cercana que van a abrir el disyuntor a través
! ? de una la maniobra de cierre
La CENACE informa que a la central si tuvieron inconvenientes al momento de
° ? cerrar el disyuntor
El jefe de mantenimiento de la central solicita que se abra el disyuntor de
? ! equivalente de la subestacion
10 1 el operador confirma que se encuentra abierto el disyuntor
11 12 solicita a operador de realizar la apertura los disyuntores de los primarios
12 3 informar a la CENACE que se encuentran abiertos los disyuntores de los primarios
13 13 La CENACE comunica que se va a cerrar el disyuntor
14 3 El operador de realiza el cierre del interruptor y verifica la presencia de voltaje
15 1 Se solicita autorizacion a CENACE para cerrar los disyuntores de los primarios
16 2 Se comunica a CENACE que se restablecié la carga sin novedades
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8.10. ANEXO J: PROCEDIMIENTO PARA LA DETERMINACION DE LAS
CARACTERISTICASDE LOS INDICES BASICOS DE LA CONFIABILIDAD EN
DIGSILENT POWERFACTORY

1. Abrir “Basic Data”

3 Data Manager - Library\Equipment Type Library : — O s
Bx it deadewwssid AAaF s
E M Database MName Type Chject modified Object modffied by
[Z3 Configuration
(i Library < |TR_FAIRIS 5/3/2022 144930 |andre A|
[0 System - | TR_FAMILIA SANCELA 5/3/2022 20:31:14  |andre
E €8 ande o ar | TR_HOLCIM 5/3/2022 14:46:13_[andre
% E'ram”:':;;fe“s?s‘é%m'ab"'dad de SEP <@ _|TR_ILLUCHI 5/3/2022 210048 _|andre
3 Recycle Bin <4 | TR_ILLUCHI_I{1) 14/3/2022 20:42:15 |andre
B Setnas @ | TR_ILLUCHI_ 5/3/2022 21:04:46_|andre
D&y Tesis > | TR_LACOCHA 5/3/2022 195305 |andre
@@ COORD. PROTECCIONES ELEPCO a- | TR_LASSO 5/3/2022 20:37:40  |andre
COCORD. PROTECCIONES ELEPCO(1) ar | TR_MULALO 12/3/20221:21:52  |andre
Ecua_Col_Diciembre_15_ELEPCO21 a | TR_PUJILI_U1 8/3/2022 22652  |andre
E @& RED_COTOPAXI - |TR_SALCEDO 5/3/2022 14:49:05 |andre
= Sl Lbrary . @ |TR_SAN RAFAEL 5/3/202214:4813 andre
1 Equipment Type Library
1) Library111 - | TR_SIGCHOS 5/3/2022 20:46:15  |andre
4t Operational Library % |ATQ - MULALO 5/3/2022 20:16:02 |andre
270 Scripts % |Tramo Lateral 14/3/2022 22:05:18 |andre J
2l Table Reports 4 |Tramo Troncal 14/3/2022 22:04:52 |andre
M Templates
B User Defined Models
=% Network Model
cifn Operation Scenarios
Z# Study Cases
B Settings
Red ELEPCO S.A.
4

Figura J.61. Ventana de Basic Data en PowerFactory.

2. Oprimimos el boton a “New Object” y seleccionamos la opcion “Stochastic Data”

Type Creation - Settings\Default\Type Creation.IntTypass *

bt
Tpe
" Line Type (TypLne)

Tower Type (TypTow) Cancel
2-Winding Transformer Type (TypTr2)

J3Winding Transformer Type (TypTr3)

Synchronous Machine Type (TypSym)

Asynchronous Machine Type (TypAsmo)

General Load Type (TyplLod)

Block Definttion (BllcDef)

DPL Command (ComDpl)

Characteristics

I I B B B B B B

%)

(" Special Types

Stochastic Data | Line Type Failures (StoTypine) =l

Figura J.62. New Object

3. Escogemos la Line type Failures y aplastamos OK, elegimos los pardmetros correctos
para el tramo troncal con una tasa de falla igual a 0,1 y un tiempo de reparacion de 4
horas.
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Line Type Failures - Equipment Type Library Tramo Troncal(1).5toTyplne *

e

Earth Fault

|Tramn Troncal(1)

Sustained Failures

L
Failure Frequency DA 14(akm)
Repair Duration 4, h
Transient Faults
Transient Fault Frequency 0l 14akm)

Figura J.63. Estructura para el Tramo Troncal.

Cancel

tl
=
>

4. Realizamos el mismo procedimiento para el Tramo Lateral con una tasa de falla de 0,16
y un tiempo de reparacion de 4 horas.
5. Posteriormente implementamos los tipos de fallas en las lineas de transmision, mediante
la opcién Reliability.

Line - 5/E AMBATCAFAIRIS - SALCEDO.ElmLne

Basic Data
Load Fow

Complete Short-Circuit

RMS-Simulation
EMT-Simulation

Cptimal Power Flow
Generation Adequacy
Tie Open Paint Cpt.
Cable Sizing

Description

Failures
[ ldeal component

Selecting an element model will overule the type model

Element model

Sustained Line Failures Select Global Type ...
Forced Outage Rate Select Project Type ...
Forced Outage Expectal
Forced Outage Duration New Project Type ...
Transient Faults Paste Type
Transient Fault Frequent

Remove Type
Double Earth Fault
Frequency of single earth faults 0. 1/a
Conditional probability of a second earth fault D%
Repair duration 0.h

Load-Shedding/Power Restoration Constraints
Max. Loading

100, %

Figura J.64. Seleccionar Tipo de Proyecto segun la linea.
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8.11. ANEXO K: PROCEDIMIENTO DE SELECCION DE PROTECCIONES EN
EL SOFTWARE POWERFACTORY.
1. Dar click derecho sobre al principio de la linea, escogemos ‘“New Devices” y
posteriormente seleccionamos “Relay Model” para cuando la linea sea de

subtransmision.

2. Mientras si la linea es de distribucion Elegiremos la opcion “Fuse” y seleccionamos el

equipo de proteccion pertinente para el sistema eléctrico.

i

. mm
(4
aa
oo
£
mm

tER

[

L ! om e EEmEm W
S Switch Off | o E}
-2 . Mew Devices » Relay Model ...
' _ ' Create Time-Owvercurrent Plot Fuse ...
BrEravEe Current Transformer ...
o L ) Brbedres Voltage Transformer ...
SIE FAIRISIFA Jump to next page

Current Measurement ...

Create Textbox for Device Voltage Measurement ...

Create Textbox for Cubicle
Define ¥
Add to »

PC Measurement ...

External Measurements ...

TR FARIE 5 KA

Line Drop Compensation ...

Figura K.65. Seleccion de proteccion tipo Relé en las lineas de 69 kV.

SR s g ELCALVARID 13BRY .

v TIHAED b

Mew Devices
Create Time-Overcurrent Plot
Edit Devices
Edit Cubicle

LLLEH 1 -

T

Jump to next page

1

Create Textbox for Device

- EL ALY

Create Textbox for Cubicle

Define

: El Add to

Disconnect Element
M|\ AMBATC

Reconnect Element

Disconnect All

Relay Model ...

Fusze ..

Current Transformer ...

Voltage Transformer ..

Current Measurement ...
Voltage Measurement ...

PO Measurement ...
External Measurements ...

Line Drop Compensation ...

Surge Arrester ...

Figura K.66. Seleccion de proteccion tipo Fusil a las lineas de 13.8 kV.
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3. Luego empezaremos a elegir los alimentadores, para eso dar click derecho sobre el

supuesto alimentador, seleccionar “Define” y luego “Feeder”.

Help
= Edit Data .
2 = v RS R > Edit and Browse Data ...
s @ETF MEs | G =eBE d@ % Jump to next page
i Switch Off
- il : : o : : Isolate (with Earthing)
Switch Event .. Define y
Load Event Add to »
EL CALVARID_Z3KV Results for RMS/EMT Simulation Show ¥
T ek for Harmonie Load Few Path »
Results for Frequency Sweep .. v~ N
Results for Quasi-Dynamic Simulation ... Sromar .
Mutual Data .. Execute Script
o Execute Table Report
o Zore... Create Additional Result Box
e T Create Text Label
Owner Redraw Element
Tz Disconnect Element
Cemny Reconnect Element
Virtual Power Plant .. -
Fault Cases... > -
Planned Outage el
i iEaing Delete Graphical Object only
W EaE Shift o Layer >
= —  OPLCommands Set . Edit Line Points
Station Control .. Rotate ’
;;;Igi“l‘:‘dnz: Power-Frequency Controller . bsimiiies
Tap-Controller . G By
Shunt Controller .. (N
Plant Model/Load Characteristic from Copy... Clngesvibal
Pushto Back
S/EMULALG  [reeze | Ortho  [Smap Edit Graphic Object |28/2/2022 204

Figura K.67. Designacion de los alimentadores del sistema.

4. Luego delimitaremos el nimero de clientes actuales para cada carga del sistema. Para

ello abrimos cualquier carga y nos dirigimos a la opcion “Reliability”.

GGeneral Load - 5/E MULALOVORIEMTAL ElmLod

Basic Data Mumber of connected customers [2447] OK

Load Flow Priority 0 Cancel
Contracted Active Power 0, MW

PR,

Complete Shart-Circuit Load shedding/transfer (Transmission Option) Figure >>
Shedding steps |irrfin'rte j Jumpto ...
Transferable 0, oL
Altemative Supply (Load) - .|

RMS-Simulation

Intermuption costs
EMT-Simulation Tariff LA I

Hamonics/Power Quality Scaling factor 1.

Optimal Power Flow

Load Classfficati
State Estimation ac masstieation | j

Reliability
Generation Adequacy

Description

Figura K.68. Determinacion del nimero de clientes por carga en el sistema.
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8.12. ANEXO L: TABLAS DE CONFIABILIDAD

Tabla L.49. Distribucion de la demanda en funcién del nimero de clientes por alimentador.

NuUmero de Clientes
Subestacion Alimentador .(‘Targa ) =
Individual total Individual total
Oriental 1,515 2447
. Industrial Sur 2,500 4038
El Calvario 7,918 12788
Centro Sur 1,600 2584
Sur 2,303 3719
Yugsiloma 0,744 2114
Latacunga Norte Sub 1,267 3600
La Cocha 4,992 14183
Aeropuerto 0,352 1
Alagquéz 2,981 8469
o Apahua 2,659 13181
Pujili — 4,249122 21062
Pujili Centro 1,590 7881
Brigada Patria 3,300 6393
San Rafael Santa Rosa de Pichul 2,800 9,306 5424 18028
El Niagara Sur 3,206 6211
Pastocalle 2,584 5578
Tanicuchi 0,875 1889
El Chasqui 0,726 1567
Lasso 5,032 10862
Lasso centro y sur 0,847 1828
Acosa 4,233 1
Familia 0,000 0
José Guango Bajo 1,326 3549
Saquisili 3,164 8472
Mulalé Salida 3 0,000 4,490 0 12021
Sector Oriente 2,927 1
Salida 5 0,000 0
. Las Manzanas 0,144 922
Sigchos - 0,912 5840
Sigchos Centro 0,768 4918
La Mana Centro 0,262 3975
) Chipeamburgo 0,620 9407
La Mana 1,622 24610
Carga EQM1 0,380 5766
Carga EQM2 0,360 5462
Salcedo Norte 3,729 10841
Salcedo Centro 2,068 6012
Salcedo 8,655 25163
Salcedo Sur 1,555 4521
Salcedo Occidente 1,303 3788
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Tabla L.50. Distribucion para el Analisis de los parametros de la confiabilidad.

Subestacion El Calvario San Rafael Salcedo
Alimentadores Oriental Latacunga Sur Brigada Patria San;;ﬁa e Niagara Sur Salcedo Norte | Salcedo Centro Salcedo Sur Oscilicde;(ie

Lineas Al h |[A*h| A h |A*h| A h | A*h| A h A*h | & h |[A*h| X | h |[A*h| A h |[A*h| A h | A*h| A h A*h
AMBATO - FAIRIS 011502 (01]123] 1,2 |01|417| 42 |01 | 88 09 |01|290(| 29 |01(|96| 10 |01(13,0| 13 [0,1|450| 45 |01(693| 6,9
CALOPE - LA MANA 01(15| 02 (01f123| 12 |01|417| 42 |01 |88 09 (01(290| 29 |01|96| 10 (01|130f 13 |0,1|450| 45 (01693 6,9
CRS 01{15| 02 (01]123] 1,2 |01|417| 42 |01 | 88 09 |01|290(| 29 |01(|96| 10 |01(13,0| 13 [0,1|450| 45 |01(693| 6,9
CRS - LAIGUA 01(15| 02 (01f123| 12 |01|41,7| 42 |01 |88 09 (01(290| 29 |01|96| 10 (01|130f 13 |0,1|450| 45 (01693 6,9
DERIV CATAZACON - CATAZACON |02 | 15| 0,2 |0,2|123| 20 |0,2|41,7| 67 | 0,2 | 88 14 102|290 46 (02|96 15 |0,2|13,0| 21 (0,2|450| 7,2 |0,2|693| 11,1
DERIV FAMILIA - LASSO 01(15| 02 |(01f123| 12 |01|41,7| 42 |01 | 88 09 (01(290| 29 |01|96| 10 (01130 13 |0,1|450| 45 (01693 6,9
EL CALVARIO - ILLUCHI | 02(15| 02 [02(123| 20 |0,2|41,7| 67 | 02 | 88 14 102|290 46 (02|96 15 |0,2|13,0| 21 (0,2|450| 7,2 |0,2|693| 11,1
EL CALVARIO - ILLUCHI Il 02(15| 02 [02(123| 20 |0,2|41,7| 67 | 02 | 88 14 102|290 46 [02|96| 15 |0,2|13,0| 21 [0,2|450| 7,2 |0,2]|693]| 11,1
EL ESTADO - GUAYACAN 02(15| 02 [02(123| 20 |0,2|41,7| 67 | 02 | 88 14 102|290 46 |02|96| 15 |0,2|13,0| 21 [0,2|450| 7,2 |0,2]|693| 11,1
FAIRIS - SALCEDO 0115|042 (01]123] 1,2 |0,1|417| 42 |01 | 88 09 |01|290(| 29 |01(|96| 10 |01(13,0| 13 [0,1|450| 45 |01(693| 6,9
FAMILIA SANCELA 01(15| 02 |(01f123| 12 |01|41,7| 42 |01 | 88 09 (01(290| 29 |01|96| 10 (01|130| 13 |0,1|450| 45 [01(|69,3| 6,9
GUAYACAN - LA MANA 02(15| 02 [02(123| 20 |0,2|41,7| 67 | 02 | 88 14 102|290 46 (02]|96| 15 |0,2|13,0| 21 (0,2|450| 7,2 |0,2|693| 11,1
LA COCHA - EL CALVARIO 02(15| 02 [0,2(123| 20 |0,2|41,7| 67 | 02 | 88 14 102|290 46 |02]96| 15 |0,2|13,0| 21 [0,2|450| 7,2 |0,2]|693| 11,1
LA MANA - DERIV CATAZACON 02(15| 0,2 [0,2]12,3] 2,0 |0,2|417| 6,7 | 0,2 | 88 14 102|290 46 (02|96 15 |0,2|13,0| 2,1 (0,2|450| 7,2 |0,2|69,3| 11,1
LAIGUA - LA COCHA 0115|042 (01]123] 1,2 |0,1|417| 42 |01 | 838 09 |01|290(| 29 |0,1|96]| 10 |01(13,0| 13 [0,1|450| 45 |01(693| 6,9
LASSO - SIGCHOS 01(15| 02 |(01f123| 12 |01|41,7| 42 |01 | 88 09 (01(290| 29 |01|96| 10 (01130 13 |0,1|450| 45 (01693 69
MULALO - DERIV FAMILIA 0115|042 (01]123] 1,2 |0,1|417| 42 |01 | 838 09 |01|290(| 29 |0,1|96]| 10 |01(13,0| 13 [0,1|450| 45 |01(693| 6,9
MULALO - LAIGUA 01(15| 02 |(01f123| 12 |01|41,7| 42 |01 | 88 09 (01(290| 29 |01|96| 10 (01130 13 |0,1|450| 45 (01693 6,9
MULALO - NOVACERO 0115|042 (01]123] 1,2 |0,1|417| 42 |01 | 838 09 |01|290(| 29 |0,1|96]| 10 |01(13,0| 1,3 [0,1|450| 45 |01(693| 6,9
QUEVEDO - CALOPE 01|15| 02 |01]|123| 1,2 {01|417| 42 |01 88| 09 |01|290| 29 |01|96]| 1,0 |01|130| 1,3 |01[450| 45 |01]|693| 69
SALCEDO - SAN JUAN 01|15| 02 |01]|123| 1,2 {0,1|417| 42 |01 88| 09 |01|290| 29 |01|96]| 10 |01|130| 1,3 |01[450| 45 |01]|693| 69
SAN JUAN - HOLCIM 01{15| 02 (01]123] 1,2 |01|417| 42 |01 | 88 09 |01|290(| 29 |01(|96| 10 |01(13,0| 13 [0,1|450| 45 |01(693| 69
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SAN JUAN - SAN RAFAEL 01[15] 02 |01[123| 12 |01|417| 42 |01 |88 | 09 |01[290| 29 [01]96] 10 [01[130| 1,3 |01[450| 45 |01|693| 69
SAN RAFAEL - CRS 01[15] 02 |01[123| 12 |01|417| 42 |01 |88 | 09 [01[290| 29 [01]96] 10 [01]130| 1,3 |01[450| 45 |01|693| 69
SAN RAFAEL - PUJILT 01[15] 02 |01[123| 12 |01|417| 42 |01 |88 | 09 |01[290| 29 [01]96] 10 [01[130| 1,3 |01[450| 45 |01|693| 69

TOTALES 29015 44 [29]123]359|29(417|1218| 29 | 88 | 256 |29(290 | 846 (29|96 28029130370 [29(450|1313|29|693 2024
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