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RESUMEN

En el presente estudio se realizé un analisis mediante simulacion de las condiciones de
operacién del sistema de distribucién de la Subestacién Cayambe, el cual cuenta con 2
transformadores de potencia con una capacidad de 10/12 MVA (ONAN/ONAF), conectados
en paralelo, de donde se derivan 5 alimentadores primarios para brindar el servicio eléctrico
a las parroquias de Cayambe, Tabacundo, Olmedo (Pesillo), Tupigachi y Cangahua. Se
detectd varios problemas operativos en este sistema de distribucién, principalmente con el

voltaje y pérdidas técnicas de potencia y energia.

Para realizar modificaciones a la red y analizar las condiciones futuras de operacién de los
5 alimentadores, previamente se realizd una proyecciéon de demanda en un plazo de 3
afos. Ademas, dentro del analisis de consideré transferir carga a una nueva subestacion
de distribucion llamada Cananvalle, misma que entrard en operacion dentro del plazo

establecido.

Una vez establecidas las configuraciones necesarias para la red, se realizé un analisis

financiero, con el objetivo de determina si estos proyectos son econémicamente viables.



ABSTRACT

In the present technical study was performed an analysis by simulation about the
“Distribution System of the Cayambe Substation” operating conditions, which has 2 power
transformers with a capacity of 10/12 MVA (ONAN / ONAF), connected in parallel, from
where 5 primary circuits are derived to provide electric service to the parishes of Cayambe,
Tabacundo, Olmedo (Pesillo), Tupigachi and Cangahua. Several operational problems
were detected in this distribution system, mainly with voltage and technical power and

energy losses.

In order to perform modifications to the network and analyze the future operating conditions
of the 5 primary circuits, a demand projection was previously made within a period of 3
years. In addition, it was considered to transfer loads to a new distribution substation called

Cananvalle, which will enter into operation within the established period.

With the necessary configurations for the electrical network, a financial analysis was

performed, in order to determine if these projects are economically feasible.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

El sistema de distribucion de la Subestacién Cayambe, que abarca principalmente a las
parroquias de Cayambe, Olmedo (Pesillo), Tupigachi y un pequefio sector perteneciente a
las parroquias de Tabacundo y Cangahua, actualmente presenta problemas operativos,
que si bien no impiden el suministro continuo de energia eléctrica, la calidad del servicio
no es la mas adecuada, y genera costos operativos muy altos para la empresa eléctrica
EMELNORTE.

Los principales problemas detectados, tienes relacion con el voltaje, cargabilidad de
conductores y las pérdidas técnicas de potencia y energia en los alimentadores primarios
que se derivan de la Subestacion Cayambe; ocasionados de cierto modo, por el sistema

de subtransmision y desbalances de carga.

Con una adecuada reconfiguracion del sistema, a nivel de medio voltaje, las condiciones
de operacion pueden mejorar, brindando un servicio eléctrico mas adecuado a todos los
usuarios pertenecientes a este sector, ademas de disminuir las pérdidas técnicas de
potencia y energia brindando beneficios econdmicos directos a EMELNORTE. Las
readecuaciones propuestas deben brindar mejores condiciones de operacion tanto en la
actualidad como a futuro, por lo que previamente es necesario proyectar la demanda de

este sistema con el fin de estimar el comportamiento de la red en los siguientes afos.

Ademas, se debe tener en cuenta el costo de la inversién que implica cada reconfiguracion
planteada, ya que esta debe ser compensada con los beneficios obtenidos, para que el
proyecto sea viable; por lo tanto, la mejor propuesta de reconfiguracién sera elegida en

base a un analisis técnico-econémico.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo General

Realizar un planeamiento a corto plazo para el sistema de distribucion de la Subestacion
Cayambe mediante un estudio del crecimiento de la demanda, garantizando un servicio

eléctrico de calidad por parte de la Empresa Eléctrica Regional Norte S.A.



1.1.2. Objetivos Especificos

¢ Analizar mediante simulaciones las condiciones de operacion actuales del sistema

de distribucion de la Subestacion Cayambe.

e Pronosticar las condiciones futuras de operacion del sistema de distribucion de la
Subestacién Cayambe mediante una proyeccion de demanda incluyendo la

incorporacion de cocinas de induccion residenciales.

e Plantear posibles soluciones a los problemas técnicos actuales para los
alimentadores de la Subestacion Cayambe que sean factibles dentro de un plazo
establecido, analizando: perfiles de voltaje, cargabilidad de conductores, factor de

potencia y pérdidas en medio voltaje.

e Definir las alternativas 6ptimas que permitan mejorar las condiciones de operacion
del sistema de distribucion de la Subestacion Cayambe mediante un analisis

técnico-econdmico.

1.2. Alcance

En base a la informacion proporcionada por la empresa EMELNORTE S.A. y simulaciones
mediante el programa computacional CYME 7.2 de determinara las condiciones de
operacién actual que tiene el sistema de distribucién de la Subestacion Cayambe
analizando perfiles de voltaje, cargabilidad de conductores, factor de potencia y pérdidas a

nivel de medio voltaje.

Con el fin de establecer una estimacion de las condiciones futuras de operacion del sistema
de distribucion de la Subestacion Cayambe se proyectara la demanda al afio 2020 en base
al consumo de energia, estrato y tipo de cliente al cual pertenecen los abonados del
sistema. Para la proyeccion de tomara en cuenta el programa de cocinas de induccion

dependiendo de la acogida que este ha tenido por la poblacién del cantén Cayambe.

Con los resultas obtenidos de la simulacién para condiciones de operacion actual del
sistema, se procedera a plantear estrategias que solucionen los problemas detectados y
permitan mantener al sistema operando de forma éptima dentro del plazo establecido. En
caso de presentarse nuevos problemas de operacién a futura, se propondra nuevas

estrategias o se modificara aquellas propuestas iniciales.

Finalmente se establecera los costos de las estrategias propuestas y se seleccionara la

mas adecuada mediante un analisis técnico-econémico.



1.3. Contenido

1.3.1. Capitulo 1
Se presenta una breve introduccién, los objetivos y el alcance del proyecto.
1.3.2. Capitulo 2

Se describe los principales conceptos que se utilizaran en el desarrollo del presente
proyecto, los tipos de planificacion de acuerdo al afio horizonte que se plantee realizar el
analisis y las etapas de la planificacion a corto plazo. Ademas, se indica los principales
problemas operativos que se tiene en un sistema eléctrico de distribucion, y las estrategias

mas utilizaras para solucionarlas.
1.3.3. Capitulo 3

Se presenta una descripcion del sistema de distribucién en medio voltaje de la subestacion
Cayambe y las condiciones operativas de este sistema, haciendo referencia a voltaje,
cargabilidad de alimentadores primarios, factor de potencia y pérdidas técnicas de potencia
y energia. Ademas, se analiza la capacidad de los conductores para soportar trasferencias

de carga.
1.3.4. Capitulo 4

Se sugiere varias modificaciones a la red en medio voltaje del sistema de distribucion de la
subestacion Cayambe, mismas que se las planteé mediante 2 alternativas. Se presenta las
nuevas condiciones de operacién de este sistema, con las reconfiguraciones planteadas,
tanto para las condiciones actuales de operacién, como futuras, para lo cual, previamente

se proyecto la demanda para los proximos 3 afios.
1.3.5. Capitulo 5

Se realiza un analisis econdémico, con los indicadores financieros VAN, TIR y Relacion
Costo/Beneficio, para determinar si las modificaciones planteadas al sistema representan
un proyecto viable para EMELNORTE.

1.3.6. Capitulo 6

Contiene las conclusiones y recomendaciones referentes al estudio realizado



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

Un sistema eléctrico, es un conjunto compuesto por las etapas de generacién, transmision,
subtransmision y distribucion; las cuales operan como un todo y estan orientadas a
transportar la energia eléctrica desde los centros de generacion hasta los centros de
consumo bajo niveles de calidad definidos. Comunmente a las etapas constituidas por
generacion, trasmision y subtransmision se las conoce como Sistema Eléctrico de Potencia
(SEP), mientras que a la etapa de distribuciéon se la conoce como Sistema Eléctrico de
Distribucion (SED) [3][4].

Se considera Sistema Eléctrico de Distribucion desde la Subestacion de Distribucion hasta

el consumidor final, por lo tanto un SED esta conformado por las siguientes componentes:
e Subestacion de Distribucion.
e Alimentadores Primarios.
e Transformadores de distribucion.
e Redes secundarias.
e Acometidas.

En la Figura 2.1, se muestra el esquema tipico de un sistema eléctrico, desde los centros
de generacion hasta el consumidor final, cabe mencionar que el esquema es valido tanto

para redes aéreas como subterraneas.



Subestacion Lineas de

Recaptoa subtransmision
—— -

Central  Subestacidn elevadora Inia Aograndes zonas industriales

Aopoblaciones maywores

_________ . -
lineas de transmision l: Ej ] I Apobladiones medianas o
_________ zonas industriales medianas
33
132 W 220 W 220 W -
115 W
[
I S, B
Edificio
. . L .
]| Fied ds d!stnbucal:-n
=sacundaria 115 ko
+ + SubesEcian
E20 Y 22001104 - @ Riaptom Iria
_@ 33 W
R | :
13.2 Wy 33 W
12.2 1 |Redde digtribucién primara
Sub » A poblaciones P & zonas industnales
= : =3acian H di
Pequefia fabrica Ubests medianas medianas
380 V- 600 W . Distribuido ra
A pequenos sectores
industriales

Apequefias poblaciones o
zonas nirales

Figura 2.1. Sistema Eléctrico de Potencia [3]

e Subestacion de distribucion:

Una subestacion de distribucién esta conformado principalmente por un transformador
reductor encargado de recibir la potencia de los circuitos de subtransmision, y transforma
niveles de voltaje de subtransmisién a niveles de distribuciéon. Ademas del transformador,

se tiene equipos de control, medicion y proteccion, etc. [1][4].

Comunmente la capacidad de los transformadores de las subestaciones de distribucién se
encuentra en el orden de las decenas de MW, potencia que es distribuida a través de varios

circuitos llamados alimentadores primarios [1].

¢ Alimentadores primarios

Son circuitos que se derivan desde la Subestacion de Distribucion y se encargan de llevar
el flujo de potencia hasta los centros de transformacion (transformadores de distribucion).
La potencia que estos circuitos pueden soportar dependera principalmente del nivel de
voltaje al cual estén operando y del calibre del conductor. A los alimentadores primarios se

los puede dividir en 2 componentes: troncal y ramales [1][2]:



La troncal principal: Es el tramo principal de un alimentador primario encargado de
transportar el flujo de potencia desde la subestacién hasta los ramales, razén por la cual
este tramo debe estas constituido por conductores con un calibre igual o superior a los

ramales [2].

Los ramales: Son circuitos que se derivan desde la troncal principal y se encarga de llevar
el flujo de potencia hasta los transformadores de distribucién. Estos ramales a la vez se los

puede subdividir en: ramal primario, secundario y terciario [2].

En la Figura 2.2. se muestra un modelo basico de un alimentador primario radial simple.

S/E FUSIELE

SECCIONADOR T

e

S TRONCALS3 ¢

I + INTERRUPTOR
. RECONECTADOR

RAMALES —

-1 agoigd

Figura 2.2. Esquema de un alimentador primario radial [22]

e Transformadores de distribucion

Son equipos utilizados para reducir el nivel de voltaje del alimentador primario a voltajes
de red secundaria. Comunmente, tienen una capacidad que va desde los 3 kVA hasta 1

MVA, entre transformadores monofasicos y trifasicos [1].

e Redes secundarias de distribucion

Son circuitos en bajo voltaje encargados de transportar el flujo de potencia desde el
transformador de distribucion hasta la acometida de los usuarios. Normalmente en Ecuador
se tiene voltajes de 120, 240, 127 y 220 V, dependiendo de la necesidad de cada cliente y

del tipo de transformador al cual se conecta (monofasico o trifasico) [2].



e Acometidas

Es el enlace entre el sistema de distribucién de la empresa eléctrica local con las
instalaciones internas de los usuarios. Dependiendo de la necesidad de los usuarios, la
acometida se la realizara en medio o bajo voltaje. Comunmente las acometidas en medio
voltaje se las realiza en industrial o grandes edificios donde el cliente tiene su propio

transformador de distribucion [2].

En la Figura 2.3, se muestra un esquema de un sistema de distribuciéon, desde la
subestacion de distribucidon hasta el consumidor. Ademas, se puede apreciar equipos como
un capacitor y regulador de voltaje, que también es comun tener en este tipo de sistemas

eléctricos.
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Figura 2.3. Esquema de un sistema eléctrico de distribucion [3]

2.1. Conceptos Generales

Los términos que se describen a continuacidon son muy utilizados en planificacién de
sistemas de distribucion, y por ende, se los menciona con frecuencia en el presente
informe; por lo que es importante conocer de manera general el significado y caracteristicas

de cada uno de ellos.



2.1.1. Demanda

La demanda es un concepto clave para el disefio y planificacion de sistemas de distribucién
ya que retiene todas las variaciones de la carga, refleja la energia y es la base para

dimensionar equipos y sistemas [3].

La demanda de una instalacion o un sistema, es la carga en los terminales de recepcién
promediada un intervalo de tiempo especifico. Este periodo durante el cual se obtiene el
valor promediado se lo llama intervalo de demanda y comunmente se utilizan tiempos de:
5, 15, 30 y 60 segundos, siendo 5 o 15 minutos los tiempos mas empleados. En vista que
la demanda hace referencia a potencia, esta puede ser expresada en kW, KVA o kVA,;

aunque en también se la puede expresar como corriente en amperios [3].

2.1.2. Demanda maxima

Corresponde al mayor valor registrado de todos los intervalos de demanda dentro de un
periodo de trabajo establecido (horas, dias, meses, etc.). La demanda maxima es uno de
los parametros mas importantes en el analisis de sistemas eléctricos de distribucion ya que
es precisamente en ese instante donde se presentan las mayores caidas de voltaje y la
maxima corriente por los conductores para analisis de: cargabilidad, capacidad de

transferencias de carga entre circuitos y pérdidas de energia en el sistema [3].

2.1.3. Demanda coincidente o diversificada

Es la demanda de un grupo de cargas en un determinado intervalo de tiempo.
Generalmente la demanda coincidente es menor a la sumatoria de demandas individuales
del mismo grupo de cargas a menos que se tenga unicamente una carga, en tal caso sera
la misma; nunca la demanda coincidente sera superior a la suma de demandas

individuales. [4].

Este concepto es muy importante al momento de dimensionar equipos, especialmente
transformadores de distribucion, ya que el sobredimensionamiento de este equipo implica
un incremento en las perdidas de energia, mismas que se convierten en pérdidas
econdmicas para la empresa eléctrica. En la Figura 2.4, se muestra la demanda maxima
de 3 clientes, y la demanda maxima del grupo, misma que se forma a partir de los aportes

de cada cliente [3].
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Figura 2.4. Demanda maxima coincidente de un grupo de usuarios [3]

2.1.4. Factor de coincidencia:

Es la relacion entre la demanda maxima coincidente de un grupo de usuarios y la sumatoria
de las demandas maximas individuales, tomado en un mismo tiempo y punto de la red.
Debido a que la demanda maxima coincidente siempre es menor a la suma de demandas
maximas individuales, este factor es menor o igual a 1 (es 1 unicamente cuando se tiene 1

usuario). Se lo puede calcular mediante la Ecuacion 2.1 [3].

Dmax—grupo

fro = a2 <1
«© Z?:leax—i

Ecuacion 2.1. Factor de coincidencia [3]
Donde:
feo t Factor de coincidencia

Dax—grupo: Demanda maxima coincidente de un grupo de usuarios

™ 1 Dimax—i: Sumatoria de demandas maximas individuales

El factor de coincidencia constituye uno de los conceptos mas importantes en la
planificacién de sistemas de distribucién ya que se puede determinar una demanda mas

real en un circuito y evitar sobredimensionar conductores y equipos [3].



2.1.5. Factor de diversidad

Establece la diversidad de demandas maximas de un grupo de usuarios. Se define como
la relacion entre la suma de demandas maximas individuales de un grupo y la demanda
maxima coincidente del dicho grupo y se lo puede calcular utilizando la ecuacion 2.3, valor

que siempre sera mayor o igual a 1 [3].

n
_ &i=1 Dinax-i _ 1 >
fdiv - D =—21
max—grupo fco

Ecuacion 2.3. Factor de diversidad [3]

Este factor se lo puede aplicar en varios niveles del sistema como: clientes asociados a
una misma red, transformadores conectados a un mismo alimentador o alimentadores

provenientes de una misma subestacion [3].

2.1.6. Carga instalada

Se denomina carga instalada a la suma de las potencias nominales de todos los aparatos
conectados a un sistema o parte de él. Comunmente se expresa en kVA, MVA, kW o MW

dependiendo de la magnitud del sistema o del tipo y cantidad de aparatos conectados [3].

2.1.7. Capacidad instalada

Se conoce como capacidad instalada a la suma de la capacidad nominal de todos los
equipos conectados a la red que transporta la potencia hasta las cargas conectadas. Estos

equipos comunmente con transformadores, generadores, capacitores, reguladores, etc.

[3].

2.1.8. Densidad de carga

Se define a la densidad de carga como la relacion entre la suma total de las cargas dentro
de un area determinada. Normalmente, la densidad de carga esta expresada en kVA/km?
o kW/km? [1][3].
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2.1.9. Factor de demanda:

Se define como la relacién entre la demanda maxima y la carga total instalada en un
sistema y establece el grado de simultaneidad con que operan los equipos dentro de una

instalacion. Matematicamente, se lo puede expresar como: [3].

Demanda maxima
=

Carga Instalada

Ecuacion 2.4.Factor de demanda

2.1.10. Factor de carga

Es la razon entre la entre la demanda promedio y la demanda maxima de un sistema en
un periodo de tiempo establecido. Este valor puede variar entre 0 y 1, e indica el grado de
alteracion que sufre la demanda en un periodo establecido, asi por ejemplo, si el factor de
carga es cercano a 1 establece que la demanda no sufre muchas variaciones durante el
periodo de analisis, este comportamiento normalmente se tienen en sectores industriales;
mientras que si el factor de demanda es muy inferior a 1 indica que la carga sufre muchas
variaciones durante el periodo de analisis, normalmente este comportamiento se presenta
en clientes residenciales; por lo tanto, mediante este factor también se puede predecir el

tipo de carga que predomina en el sistema [3].

Demanda promedio
| =

Demanda maxima

Ecuacioén 2.5. Factor de carga

2.1.11. Curva de carga diaria

La curva de carga diaria permite conocer el tipo de carga predominante en el sistema
(residencial, comercial o industrial) y la forma en que estos se combinan para formar el pico
de la curva (demanda maxima). En la Figura 2.5, se muestra 2 ejemplos de curvas de

carga, con diferente tipo de carga.
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Figura 2.5. Curva de carga (Curvas obtenidas de mediciones realizadas por
EMELNORTE)

La grafica para la “CURVA DE CARGA A’ fue tomado de un alimentados primario donde
principalmente se tiene carga residencial, mientras que la grafica de la “CURVA DE
CARGA B¥, se la obtuvo de mediciones a un circuito donde se tiene conectado edificios
administrativos y oficinas. Como se puede apreciar en la Figura 2.5, la diferencia es muy
notoria entra las dos curvas, tanto en la forma como en la hora de la demanda pico,
mientras que la curva de cargas residenciales presenta el pico alrededor de las 20HO00, la

otra curva presenta el pico entre las 16h00 y 17h00 (horarios de oficina).

2.2. Planificacion de Sistemas de Distribucion

Los estudios de planificacion para un sistema de distribucién se los realiza con el objetivo
de garantizar un servicio eléctrico de calidad a los menores costos operativos considerando

el crecimiento de la demanda a un plazo determinado [3].

Dependiendo del tipo de problemas que presente el sistema de distribucion, de la magnitud
de los proyectos necesarios para brindar la mejor solucion y de los costos que estos

implican, se define 3 tipos de planificacién, a largo, mediado y corto plazo.

2.2.1. Planificacion a Largo Plazo.

La planificacion a largo plazo define estrategias ante el crecimiento de demanda,
analizando la situacion del sistema de distribucion completo de la empresa distribuidora.
Unicamente se considera el sistema en alto y medio voltaje (sistemas de transmision,
subtransmisién y alimentadores primarios), no las redes secundarias (bajo voltaje).
Normalmente, para este tipo de planificaciéon, se considera un periodo de analisis para los

préoximos 15 o 20 anos y se manejan grandes inversiones [20].
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2.2.2. Planificacion a Mediano Plazo

La planificacién a mediano plazo tiene como objetivo satisfacer por completo la demanda
futura, principalmente analizando las condiciones de la subestacion. Normalmente se
realiza a un horizonte de hasta 10 anos, donde se determina posibles nuevas rutas para
alimentadores primarios, incrementar la capacidad de las subestaciones de distribucion y

la necesidad de nuevas subestaciones [19] [20].

2.2.3. Planificaciéon a Corto Plazo

La planificaciéon a corto plazo de sistemas de distribucion constituye un analisis de la
situacién en la que se encuentra operando el sistema eléctrico y los requerimientos

minimos que este debe cumplir para brindar un servicio de calidad al menor costo posible

[5].

Debido al crecimiento poblacional y por ende incremento de la demanda; un sistema
eléctrico, especialmente en distribucion, se ve sometido a varios cambios en cortos
periodos de tiempo. La planificacion del sistema se la realiza con el fin de prever los
problemas en operacién y niveles de calidad de servicio que pueden provocar los cambios

mencionados, y establecer proyectos que permitan mantener un sistema eficiente a futuro

[3].

Normalmente se plantean mas de una alternativa para brindar mejoras al sistema, por tal
motivo, también se hace necesario realizar un analisis econédmico con el fin de establecer
la mejor opcion para la empresa eléctrica local, ya que se puede plantear planes que
impliquen equipos muy costosos y la solucion que estos brinden no sea muy superior a otro

plan mas econémico.

2.3. Etapas de la Planificacion a Corto Plazo de Sistemas

Eléctricos de Distribucién
Un correcto analisis de planificacion de sistemas de distribucion contempla una serie de
etapas que se deben cumplir con el objetivo de que el resultado final sea el mas adecuado
tanto para la empresa eléctrica como para los consumidores. A continuacion de describe

las etapas mas importantes que se debe cumplir en cualquier estudio de este tipo:
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2.3.1. Recopilacion de Informacion

Esta primera etapa es una de las mas importantes en un estudio de planificacién, ya que,
de esta dependeran todos los resultados que se obtendran en las siguientes etapas. Por lo
tanto, se debe obtener la mayor cantidad de informacion acerca del sistema que esta
siendo objeto de estudio. Debido a que los sistemas de distribucién son muy dinamicos y
se encuentran en un constante cambio, la informacién recopilada debe ser lo mas actual

posible con el fin de obtener resultados mas acordes a la realidad [11].

2.3.2. Analisis de la Situacion Actual del Sistema

En base a la informacion obtenida, se realiza un analisis de la situacion actual del sistema
de distribucion. Dentro de este analisis se verifica principalmente: voltajes de servicio,
caidas de voltaje, cargabilidad de conductores, factores de potencia y pérdidas técnicas de
potencia y energia. Se debe tener en cuenta, que en los sistemas de distribucién se hace
transferencia de carga momentaneos, ya sea por cuestion de fallas o mantenimiento en los
alimentadores, razén por la cual el analisis debe ser realizado tanto en condiciones de
operacién normal como en emergencia, considerando unicamente los nodos del sistema

donde sea posible realizar trasferencias de carga [11].

2.3.3. Estrategias de Solucién

En esta etapa se busca soluciones a los problemas detectados en el sistema de distribucion
con el fin de brindar un servicio eléctrico eficiente y de calidad a todos los usuarios
asociados a tal sistema. Normalmente se tiene varias alternativas de solucion, mismas que

seran analizadas econdmicamente en una etapa posterior.

2.3.4. Analisis de las Condiciones Futuras de Operacion

El planeamiento de un sistema eléctrico de distribucion debe garantizar la continuidad de
un servicio eléctrico de calidad ante el crecimiento esperado de la demanda, razon por la
cual, se realiza un andlisis similar al punto 2.3.2. (Analisis de la situacién actual del
sistema), pero considerando el incremento de demanda, segun el sistema que sea objeto

de estudio.
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2.3.5. Analisis Técnico — Econémico

Es la etapa final del estudio, en el cual se analiza la mejor alternativa, misma que debe ser
econdmicamente rentable para la empresa eléctrica distribuidora y que permita al sistema

operar de manera Optima brindando una mejor calidad de servicio que la actual.

2.4. Principales Problemas Operativos de un Sistema de

Distribucion

2.4.1. Voltaje de Servicio

Uno de los parametros mas importantes a considerar por toda empresa eléctrica
distribuidora, es la calidad del servicio de energia eléctrica que se esta brindando a todos

sus usuarios, ya sean de tipo residencial, comercial o industria; urbano o rural.

El voltaje que se esta entregando a los usuarios es uno de los principales indices a tener
en cuenta dentro de un analisis de calidad de energia; ya que un voltaje por debajo de los
limites establecidos provoca que los equipos conectados al sistema no operen
adecuadamente o en el peor de los casos no funcionen. Por tal motivo la empresa
distribuidora debe asegurarse, de que aun el usuario mas alejado dentro de su sistema,
presente los niveles de calidad exigidos por los organismos regulatorios, mismos que han
establecido normas que toda empresa debe cumplir a fin de brindar un servicio éptimo y
de calidad [1][6].

El voltaje en cada nodo del sistema varia dependiendo de varios factores, principalmente
la caida de voltaje presente en los alimentadores primarios y el voltaje de salida en la

subestacion de distribucion.

2.4.2. Caida de Voltaje

La caida de voltaje en las lineas de todo sistema eléctrico (lineas de transmision y
subtransmisién, alimentadores primarios, redes secundarias o0 acometidas) es
consecuencia de la corriente de carga que circula por la impedancia caracteristica de los
conductores, razén por la cual, las caidas de voltaje mas criticas en un periodo establecido
(normalmente en 1 dia) se presentan en demanda maxima, ya que en este instante se

presenta la mayor corriente de carga del sistema [1].

15



2.4.3. Voltaje de Salida de la Subestacion

Pese a que muchos de los problemas de un sistema eléctrico de distribucion se presentan
en los alimentadores primarios y transformadores de distribucion, el voltaje de salida de la
subestacion es el primer parametro a ser tomado en cuenta para brindar un servicio

eléctrico de calidad.

En varios casos, desde la subestacion de distribucion se tiene voltajes por debajo de los
limites establecidos, a consecuencia de una inapropiada configuracion en el sistema de
subtransmision, ocasionando que el resto del sistema opere con un voltaje muy por debajo

de los limites establecidos.

2.4.4. Cargabilidad en Alimentadores Primarios

La cargabilidad se define como la potencia o corriente (carga) que se puede transportar
por los conductores de los alimentadores primarios en condiciones de demanda maxima.
La cargabilidad de los conductores depende de varios factores, principalmente los

siguientes [8]:
¢ Densidad de carga.
e Caida de voltaje.
e Limite térmico
e Longitud de los alimentadores primarios.
e Crecimiento de la carga.
e Trasferencias de carga.
e Continuidad del servicio eléctrico.
e Confiabilidad del sistema.

Para alimentadores de gran longitud que comunmente llegan a zonas rurales con una baja
densidad de carga, la cargabilidad del alimentador esta definido por los limites de caida de
voltaje. Mientras que en alimentadores mas cortos que comunmente sirven a zonas
urbanas con una alta densidad de carga, la cargabilidad del alimentador esta definida por
el limite térmico del conductor, aunque también se debe mantener un control en la caida
de voltaje [9][10].
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Con el fin de dar continuidad al servicio eléctrico ante la presencia de fallas o
mantenimiento que implique una desconexion parcial o total de un circuito, los
alimentadores deben tener una capacidad de reserva para soportar trasferencias de carga
de circuitos adyacentes. Aun cuando lo ideal seria, que ante la salida de servicio de un
alimentador, el resto de alimentadores cercanos puedan abarcar toda la carga sin servicio
eléctrico, en larealidad la capacidad de reserva solo admite un cierto porcentaje de la carga
total del alimentador fuera de servicio; esto debido a los grandes costos que implica el
cambio de calibre del conductor. Este caso se presenta cuando los alimentadores

presentan configuracion radial.

Para sistemas en anillo o mallados, los alimentadores deben tener una mayor capacidad
de trasferencia de carga ya que en casos extremos debe tomar toda la carga de un circuito
que se encuentre fuera de servicio. Por tal motivo este tipo de configuraciones son mucho

mas costosas y menos utilizadas en el pais.

2.4.5. Bajo Factor de Potencia

Se define como factor de potencia a la relacidon entre potencia activa y potencia aparente

de un sistema eléctrico que opera con corriente alterna [10].

Lo ideal en todo sistema eléctrico es mantener un factor de potencia unitario, pero esto en
la realidad se vuelve imposible debido a que se tiene conectado un gran numero de equipos
que necesitan de potencia reactiva para operar, aun cuando este tipo de potencia no

genere trabajo util [10].

Un bajo factor de potencia es indicativo que se tienen exceso de potencia reactiva en el
sistema, lo cual provoca que la corriente que circula por la red sea elevada ocasionando

problemas operativos como caidas de voltaje mas criticas

Por tal motivo las empresas eléctricas distribuidoras exigen un factor de potencia minimo
a todos sus usuarios y en caso de no cumplir con lo requerido se procede a sancionar al
usuario hasta que este factor se encuentre dentro de los limites exigidos por la empresa
[10].

Normalmente este tipo de problemas se presentan en clientes industriales o comerciales
grandes debido a la gran cantidad de motores eléctricos que se tiene, a diferencia de los

clientes residenciales que presentan cargas que no exigen muchos reactivos al sistema.
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A pesar del control que se mantiene sobre cada usuario, en muchas ocasiones se continua
teniendo un bajo factor de potencia en el sistema y por ende, se tiene problemas operativos

que finalmente se convierten en pérdidas econémicas para la empresa.

2.4.6. Pérdidas de Potencia y Energia

En un sistema eléctrico de distribucién se tiene 2 tipos de pérdidas de energia: pérdidas

técnicas y pérdidas no técnicas.

Las pérdidas no técnicas son causadas por robo de energia, es decir, cargas conectadas
sin medidor de las cuales la empresa eléctrica distribuidora no puede llevar un control del
consumo y cobrar por el mismo. Estos problemas son mas comunes en zonas rurales

debido a que se encuentran muy alejadas para mantener un control continuo.

Las pérdidas técnicas son normales e inevitables dentro de un sistema eléctrico, mismas
que se presentan en todos los componente que constituyen el sistema. Si bien, es comun
tener este tipo de perdidas, las empresas eléctricas procuran que estas sean minimas, ya
que estas también implican pérdidas econdmicas para la empresa y reflejan un sistema de

distribucion ineficiente.

A pesar de que en todos los componentes de un sistema eléctrico se tiene pérdidas
técnicas, estas son mayores en transformadores y lineas (alimentadores primarios y

transformadores de distribucion para un sistema eléctrico de distribucion). [1]

Las pérdidas técnicas en alimentadores primarios son consecuencia de la escasa
planificacién en la expansion del sistema, lo que provoca que el disefio del alimentador no
sea el mejor. Los alimentadores con mayor porcentaje de pérdidas técnicas principalmente
presentan conductores de un calibre no adecuado, extensos circuitos monofasicos y un

bajo factor de potencia.

Los problemas operativos descritos anteriormente no pueden ser eliminados por completo,
pero mediante una serie de estrategias es posible disminuir su impacto, permitiendo tener
un sistema mucho mas eficiente y a un menor costo operativo beneficiando tanto a la

empresa eléctrica como a sus usuarios.

18



2.5. Estrategias para Mejorar las Condiciones de Operacion de un
SED

La planificacidon a corto plazo conlleva a formular estrategias concretas que puedan ser
desarrolladas en un breve periodo de tiempo y destinadas a la solucion de problemas
puntuales dentro de un sistema eléctrico de distribucidon. Las principales estrategias que

pueden ser desarrolladas en la planificacién a corto plazo son [1] [20]:
e Balanceo de carga
e Transferencia de carga
e Aumento del calibre del conductor

e Cambio de configuracion de monofasico a trifasico de ciertos tramos del

alimentador
e Compensacion de reactivos

e Reguladores de voltaje

2.5.1. Balance de Cargas

Un sistema eléctrico de distribucion en general estd compuesto por cargas trifasicas y
monofasicas. Esta ultimas, si no son conectadas a la red de forma apropiada provocan
desequilibrio en el sistema lo que conlleva a tener una serie de problemas operativos,
principalmente en caidas de voltaje, pérdidas técnicas de energia y en casos de gran

desbalance, se tiene inconvenientes con la operacion de las protecciones [12].

Lo ideal para un sistema de distribucién es tener conectado un nivel de carga similar en las
3 fases a lo largo de todo el alimentador primario y de las redes secundarias, pero debido
a la gran cantidad de cargas monofasicas se vuelve practicamente imposible cumplir con
tal propésito. En muchos casos el nivel de desequilibrio es muy elevado, por tal motivo, es

recomendable equilibrar lo mejor posible las cargas, con el fin de disminuir su impacto.

Esta estrategia de solucion es una de las mas basicas y econémicas, ya que implica
unicamente cambios en las conexiones de las cargas sin inversiones considerables para
la empresa y a la vez disminuye la necesidad de implementar estrategias mucho mas

costosas.
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Como se menciond anteriormente, 1o mejor es que se mantenga un balance en toda la red
y no unicamente en algunos tramos del alimentador. Un error que comunmente se comete
es equilibrar las cargas unicamente en la subestacion con el fin de evitar problemas con el
transformador de potencia lo que conlleva a tener un sistema equilibrado solo en un
pequefio tramo y la mayor parte de la red continua teniendo graves problemas de
desequilibrio. Por lo tanto se sugiere seguir la siguiente metodologia con el fin mantener

en toda la red un porcentaje minimo de desequilibrio.

Realizar trasferencias entre las fases mas cargadas y menos cargadas, desde los ramales
mas alejados hasta los mas cercanos a la subestacion de distribucion. Inicialmente se
trasfiere ramales monofasicos completos de una fase con carga elevada a otra con poca

carga [12].

2.5.2. Transferencias de Carga

Esta estrategia se aplica principalmente a circuitos que presentan una elevada demanda,
lo que conlleva a tener problemas de voltaje en los ramales mas alejados a consecuencia

de la caida de voltaje, perdidas de potencia y energia o sobrecarga en los conductores.

La trasferencia de carga también implica una estrategia econémica ya que unicamente es
necesario realizar pequenas configuraciones en la red o maniobra con equipos ya
instalados. En el peor de los casos es necesario crear una nueva red que interconecte la

carga a ser transferida con el alimentador al cual se trasferira dicha carga. [11]

Este tipo de estrategia hace referencia a trasferencias de carga permanentes, ya que
también existen transferencias momentaneas, que se realizan por alguna falla en un
circuito o por mantenimiento de la red. Por lo tanto, al ser permanentes, la carga debe ser
trasferida a un alimentador con baja demanda y que tenga la capacidad de asumir la nueva
carga, ya que si la transferencia se la hace entre alimentadores que operan en condiciones
similares, lo Unico que se logra es “trasladar el problema” de un circuito a otro y a nivel
global no se ha obtenido ningun beneficio; es mas, se pueden llegar a presentar problemas

aun mayores.

Otro motivo por el que se hace necesario transferir carga es debido a la capacidad de la
subestacion de distribucion. En este caso, las transferencias de carga se las hace entre
alimentadores perteneciente a diferentes subestaciones de distribucion, ya que el objetivo

principal no es disminuir el nivel de carga de los conductores sino del transformador de
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potencia. Esta estrategia se la considera antes de incrementar la capacidad de la

subestacion, por motivos econémicos.

En el caso, donde todos los alimentadores cercanos se encuentren con niveles de carga
elevados, y se vuelve imposible realizar algun tipo de trasferencia, lo recomendable es
incrementar la capacidad de la subestacion o de ser necesario implementar una nueva

subestacion.

2.5.3. Cambio de Configuracion un Tramo del Alimentador de Monofasico a
Trifasico

Las cargas trifasicas normalmente se encuentran en clientes industriales o comerciales
mientras que los clientes residenciales tienden a tener unicamente cargas monofasicas,
por tal motivo, dentro de una ciudad es comun encontrar circuitos trifasicos debido a la gran
diversidad de cargas que se tiene, mientras que en zonas mas alejadas, donde predominan
clientes residenciales y comerciales pequefos, con una baja densidad de carga,

usualmente se tiene extensos circuitos monofasicos.

El tener circuitos monofasicos demasiado extensos es la principal causa de que el voltaje
en los extremos de los alimentadores sea menos a los limites establecidos, ademas de
generar un mayor porcentaje de pérdida técnicas de potencia y energia y sobrecargas al

conductor.

El cambio de estos circuitos monofasicos a trifasicos brinda una mejora evidente en la
operacion del sistema, no necesariamente se debe cambiar todo el circuito monofasico,
sino que se debe analizar y seleccionar el tramo de la red que brinde mejoras significativas

al sistema.

2.5.4. Aumento del Calibre de Conductor

El continuo crecimiento de la demanda hace necesario que las empresas eléctricas
distribuidoras mantengan un control permanente sobre el calibre de los conductores que
forman parte del alimentador primario (troncal principal y ramales) para evitar que estos se
sobrecarguen, ya que estas redes fueron disefiadas para una cierta demanda que con el
pasar del tiempo se incrementa y empieza a presentar problemas, principalmente en caidas

de voltaje y pérdidas técnicas de potencia y energia eléctrica.
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El incremento del calibre de los conductores disminuye la caida de voltaje del sistema y las
pérdidas técnicas de potencia y energia, ademas de proporcionar una mayor capacidad al

alimentador para soportar trasferencias de carga de circuitos cercanos.

Esta estrategia se la debe considerar después de haber analizado las alternativas
anteriores y no obtener los resultados requeridos, debido a que implica una inversion
considerable para la empresa. Ademas es necesario realizar un estudio de conductor
econdmico para determina el calibre mas adecuado ya que, si bien un conductor
sobredimensionado no produce problemas operativos y disminuye aun mas las pérdidas

de energia y caidas de voltaje, estas podrian no justificar el alto costo del conductor.

2.5.5. Compensacion de Reactivos

La potencia reactiva necesaria para que funcionen equipos conformados por bobinas como
motores, transformadores, et., es tomada de la red a la cual estan conectados, provocando
que el flujo de corriente se incremente, ocasionando en muchos casos, una serie de

problemas al sistema de distribucién. [10]

Es imposible evitar un flujo de potencia reactiva por la red de distribucion, sin embargo se
lo debe mantener en un cierto limite para disminuir al maximo el efecto provocado en la

red.

El método mas apropiado para disminuir el flujo de potencia reactiva por los conductores
de la red es instalar bancos de capacitores en paralelo a la carga para compensar el
requerimiento de potencia reactiva de algunos equipos y exigir menos a la red. En la Figura
2.6 (a), se muestra una carga sin compensacion de reactivos y en la Figura 2.6 (b) la misma
carga pero conectado un banco de capacitores en paralelo. Claramente se puede observar
que el flujo de corriente de la red disminuye ya que gran parte de la corriente reactiva se la

obtiene de la compensacion conectada [10].

CORRIENTE CORRIENTE
EFECTIVA EFECTIVA

CORIENTE o Emm ey Essssss=s
TOTAL F\\\‘l 7 - ~\\\
EN LALINEA s / -/
CORRIENTE /\ / — o
REACTIVA CORIENTE -

TOTAL
ENLAUNEA  capaciior

CORRIENTE
REACTIVA

(a) (b)

Figura 2.6. Compensacion de potencia reactiva [10]
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En el triangulo de potencia que se muestra en la Figura 2.7, se puede apreciar la
compensacion de potencia reactiva influye sobre la red. La potencia activa se mantiene
constante, mientras que la aparente disminuye y por lo tanto la corriente total exigida al

sistema también sera menor.
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Figura 2.7. Triangulo de potencia - compensacion de potencia reactiva [10]

Donde:
P: Potencia activa de la red
Q: Potencia reactiva final de la red
Qc: Potencia reactiva de compensacion

Q.: Potencia reactiva inicial de la red

¢1: Angulo de desfase entre voltaje y corriente, sin compensacién de potencia

reactiva

d)z: Angulo de desfase entre voltaje y corriente, con compensacion de potencia

reactiva

S: Potencia aparente de la red

Para el calculo de la potencia reactiva necesaria para mejorar el factor de potencia, y por
ende, la capacidad del banco de capacitores, se utiliza la ecuacién 2.6., ecuacién que se
encuentra en funcién de la potencia activa del sistema, el factor de potencia actual y el

deseado.
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Qc = P * [tan(cos™* FP;) — tan(cos™* FP )]
Ecuacion 2.6. Compensacion de potencia reactiva
Donde:
Qc: Potencia reactiva de compensacion
P: Potencia activa del sistema
FP;: Factor de potencia inicial o actual

FPs: Factor de potencia deseado

Las principales ventajas de mejorar el factor de potencia en un sistema de distribucién en

medio voltaje son [10]:

e Disminuye el costo de la energia debido a que se evita pagar penalizaciones

por bajo factor de potencia.

e Disminuye la cargabilidad del conductor por lo que los alimentadores tienen la
capacidad de tomar una mayor carga, ya sea por clientes nuevos o por

transferencias.

e Mejora el voltaje de servicio, principalmente debido a que la disminucion de

corriente por la red provoca una menor caida de voltaje.

e Aumenta la vida utii de los elementos del sistema (conductores,

transformadores, generadores, etc.)

2.5.6. Regulacion de Voltaje

La regulacion de voltaje consiste en mantener un control sobre el voltaje en diferentes
puntos del sistema de distribucion con el fin de brindar un servicio eléctrico de calidad. Se
tiene varias estrategias para mantener un nivel de voltaje éptimo en la red, mismas que se
emplearan de acuerdo a la necesidad del sistema, a continuacién se presenta las

principales formas de realizar regulacién de voltaje:
e Variacién del tap del transformador de potencia.

¢ Reguladores de voltaje para las barras de la subestacion de distribucion.
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e Reguladores individuales para alimentadores
e Bancos de Capacitores fijos o variables

Normalmente, a través del tap del transformador de potencia, se mantienen un nivel de
voltaje adecuado en la barra de la subestacion, pero en algunos casos, existen problemas
con el voltaje desde el sistema de subtransmision; en tal caso, se hace necesario
implementar reguladores de voltaje a las barras ya que el trasformador no tiene la
capacidad de mantener un voltaje optimo, aun cuando se tenga el tap en su posicion

maxima [13].

e Reguladores de Voltaje en los alimentadores

Estos reguladores son utilizados para controlar el voltaje en alimentadores especificos del
sistema. Dependiendo de su ubicacion se los puede clasificar en reguladores tipo estacion

y reguladores tipo distribucion [1].

Reguladores Tipo estacién: Son instalados en la subestacion de distribucion, es decir en la
cabecera del alimentador. Estos reguladores también se los puede usar para regulacion en

la barra colectora [1].

Reguladores tipo distribucion: Se los instalada en puntos especificos de la red aérea.
Comunmente se tiene este tipo de equipos en alimentadores extensos, donde la caida de

voltaje en los ramales mas alejados esta muy por debajo del limite establecido [1].

Los reguladores basicamente son autotransformadores con un tap de varias posiciones,
que se cambia automaticamente dependiendo de la variacion en la carga, manteniendo un
voltaje practicamente constante en el punto de conexién. Normalmente se tiene
reguladores que corrigen el voltaje en + 10% referente al nominal, con 32 posiciones,
teniendo una variaciéon de 5/8% por cada posicién. Debido a que la regulacién es
automatica, un regulador de voltaje también esta compuesto por un mecanismo variador

del tap y por un sistema de control [1].

Ademas de los reguladores de voltaje, muchas veces es conveniente implementar
capacitores como una regulacién complementaria en lugar de instalar un mayor nimero de
reguladores, los cuales incrementan la corriente en el sistema aumentando las pérdidas
técnicas de potencia y energia; mientras que un capacitor a mas de regular el voltaje,
contribuye con un mejoramiento en el factor de potencia del sistema y disminuye las

pérdidas técnicas de potencia y energia.
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Por lo tanto, desde un punto de vista técnico-econémico es muy ventajoso el método de
utilizar reguladores de voltaje conjuntamente con capacitores principalmente en

alimentadores muy extensos [1].

2.6. Proyeccion de Demanda

La proyeccién de demanda de energia eléctrica es una etapa fundamental en un estudio
de planificacion ya que permite estimar la demanda futura que el sistema presentara y en
base a esta estimacion se prevé y soluciona los problemas operativos que se puedan
surgir. Por lo tanto, se debe procurar que la metodologia e informacién empleada sea lo

mas confiable y exacta posible [14].

El crecimiento de la demanda basicamente se puede presentar de dos formas, como se

puede apreciar en la Figura 2.8.

Incremento en
densidad del area
Crecimiento de la
Demanda

Requiere expansion

Figura 2.8. Crecimiento de la demanda [24]

e Crecimiento vertical

Se caracteriza por un incremento en los niveles de consumo de energia eléctrica por parte
de los usuarios ya existentes (mas personas dentro de mismo hogar, aumento de equipos
eléctricos o electronicos, etc.) o un mejor uso de suelo para las edificaciones (incremento
del numero de pisos o disminucién de areas sin construir). Por lo tanto, lo que se genera

es un incremento de la densidad de carga en la zona de estudio [15].
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e Crecimiento horizontal

Este comportamiento de la demanda se presenta debido al incremento de nuevas cargas
en el sistema (nuevos usuarios), principalmente a causa de ampliaciones en el area de
cobertura de la empresa eléctrica o por el ingreso de nuevos abonados. En general este
tipo de crecimiento se tiene en poblaciones rurales o en las periferias de las ciudades donde

es comun presenciar nuevos asentamientos urbanisticos [15].

2.7. Programas Computacionales

Una empresa eléctrica distribuidora esta relacionada directamente con los usuarios, por lo
tanto, se maneja una gran cantidad de informaciéon como: niumero de usuarios, consumos,
pérdidas técnicas y no técnicas de energia, equipos instalados en las redes de distribucion,
etc. Esto hace necesario el uso de herramientas computacionales que faciliten la

manipulacién y actualizacién de dicha informacion.

Ademas, debido a que un sistema eléctrico de distribucion es muy dinamico, es decir,
presenta muchos cambios en poco tiempo, principalmente a causa del crecimiento de la
carga, se debe tener programas computacionales que permitan una rapida y facil
actualizacién de los cambios que se presenten y simular el nuevo comportamiento del
sistema ante los cambios realizados. Los principales programas computacionales que
actualmente posee EMELNORTE y que se ha utilizado para el desarrollo del presente
proyecto son: CYMDIST y ArcGIS.

2.7.1. CYMDIST

Es un programa computacional destinado principalmente al andlisis de redes de
distribucion, mismo que permite realizar estudios como: flujos de potencia, evaluacién de
cargas (distribucion, balance, crecimiento de cargas por ejemplo), ubicacion 6ptima de
equipos como bancos de capacitores y reguladores de voltaje, cortocircuitos, analisis de
armonicos, entre otras. En la Figura 2.9. se muestra la ventana principal de este software

de simulacion [25].
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Figura 2.9. Ventana principal del programa computacional CYMDIST [25]

Los estudios que se realizan en este programa, como flujos de carga, cortocircuitos, etc.
son factibles realizarlos en sistemas equilibrados, desequilibrados, monofasicos, bifasicos,

trifasicos y para diferentes configuraciones de redes (radiales, en anillo o malladas) [25].

Los resultados del andlisis realizado se los puede obtener de diferentes formas, segun lo
que el usuario requiera, como: datos numéricos, graficos, cédigos de colores en las redes
eléctricas que permiten identificar las zona o equipo con sobrevoltaje, subvoltaje,
sobrecargas en equipos, etc. estos colores ademas se pueden reflejar en los resultados

numeéricos obtenidos.

2.7.2. ArcGIS 10

Es un sistema de informacion geogréfica, desarrollado por la empresa Enviromental
Systems Research Institute que permite almacenar, modificar, disefar y analizar una gran
cantidad de informacion geografica. Posee una interface de facil manipulacion, misma que
posibilita trabajar con una serie de datos que se los puede mostrar como tablas, mapas o
graficos [4][26]. En la Figura 2.10 se muestra la ventana principal de este software.
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Figura 2.10. Ventana principal del programa computacional ArcGIS

Este programa se compone por cuatro productos: ArcReader, ArcView, ArcEditor y Arcinfo,
los cuales poseen una misma interface permitiendo trabajar de la misma manera, pero
tienen funcionalidades diferentes, que va desde la mas basica ArcReader hasta la mas
completa Arcinfo. Dentro de estos productos se encuentra incluido 3 aplicaciones; ArcMap,

AcrCatalog y ArcToolbox [26].

e ArciInfo: Es el producto con mas potencial de del ArcGIS, posee totalmente las
funcionalidades de ArcView y ArcEditos, ademas de 100 herramientas para trabajar
con formato vectorial y 50 herramientas para con formato cobertura. Ademas,

permite la conversion de datos a diferentes formatos y sistemas de proyeccién [26].

e ArcEditor; La funcion principal de este producto es crear y editar geodatabases.
Permite crear y modificar tanto datos como esquemas para ficheros shape,

personales, cobertura y geodatabases [26]

e ArcView: Sus funciones mas importantes se centra en la visualizacion, analisis y
consulta de datos, ademas de tener la posibilidad de crear y editar datos
geograficos y alfanuméricos [26]. De igual manera, posee las aplicaciones ArcMap,

ArcCatalog y ArcTools.

En la Figura 2.11, se muestra la arquitectura del ArcGIS.
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Figura 2.11, Esquema de arquitectura del ArcGlIS.
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CAPITULO 3

SITUACION ACTUAL DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION DE LA
SUBESTACION CAYAMBE

3.1. Descripcion del Sistema de Eléctrico de EMELNORTE

La Empresa Eléctrica EMELNORTE tiene a su cargo etapas de generacién, subtransmisién

y distribucién de energia eléctrica.

3.1.1. Generacion

La etapa de generacion comprende pequefias centrales de energia eléctrica ubicadas en
varios sectores del area se concesion de la empresa. Estas centrales no tienen influencia
en el sector de analisis del presente estudio, por lo que no se las describira a detalle. En la

Tabla 3.1 se muestra las centrales de generacion de energia del sistema eléctrico de

EMELNORTE.

Tabla 3.1. Centrales de generacion de energia eléctrica de EMELNORTE

NOMBRE TIPO CAPACIDAD [MVA]
(# Generadores x Capacidad)
San Miguel de Car Hidraulicas 1x2,69
La Playa Hidraulicas 3x0,55
San Gabiriel Hidraulicas 1x0,375
Buenos Aires Hidraulicas 1x1,25
El Ambi Hidraulicas 2x5
Electrocordova Hidraulicas 1x0,25
Espejo Hidraulicas 1x0,26 + 1x0,4
Hidrocarolina San Gerénimo Hidraulicas 2x0,25
Cotacachi Hidraulicas 1x0,2 + 1x0,25
SEERMA 1 Hidraulicas 1x0,3 + 1x0,4
SEERMA 2 Hidraulicas 2x0,25
Otavalo 1 Hidraulicas 1x0,25
Otavalo 2 Hidraulicas 1x0,527
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Molinos La Unién Hidraulicas 1x2
Molinos La Unién Térmica 1x1,5
Nestle Térmica 1x1
Valsolar Fotovoltaica
Gransolar Fotovoltaica

GFV Electrisol

Fotovoltaica

3.1.2. Subtransmisién y Subestaciones de Distribucion

El sistema de subtransmision de EMELNORTE, esta compuesta por lineas a 69 kV que

interconectan el sistema de transmision con las diferentes subestaciones de distribucion

pertenecientes a la empresa.

Actualmente EMELNORTE, tiene 17 subestaciones de distribucion que se conectan desde

las subestaciones de transmision Bellavista y Tulcan pertenecientes a CELEC EP -
TRANSELECTRIC. La Tabla 3.2, muestra cada una de estas subestaciones de distribucion

con su respetiva capacidad y relacion de transformacion.

Tabla 3.2. Subestaciones de distribucion de EMELNORTE

# S/E Sul_)es@aci()_r] de Relaciéon dg' Capacidad [M\{A]
Distribucion Transformacion (#Trafos x Capacidad)

1 CAYAMBE 69/13,8KV 2X10
2 LA ESPERANZA 69/13,8KV 1X10
3 OTAVALO 69/13,8KV 1X10
4 COTACACHI 69/13,8KV 1X5

5 ALPACHACA 69/13,8 KV 1X20
6 ATUNTAQUI 34.5/13,8KV 1x8

7 CHOTA 69/13,8KV 2X5

8 EL RETORNO 69/13,8KV 1X10
9 SAN AGUSTIN 69/13,8KV 1X10
10 EL ANGEL-ESPEJO 69/13,8KV 1X2.5
11 SAN GABRIEL 69/13,8KV 1X10
12 TULCAN 69/13,8KV 1X10
13 LA CAROLINA 69/13,8KV 1X5

14 SAN VICENTE 69/13,8 KV 1X10
15 AJAVI 69/13,8KV 1X10
16 EL ROSAL 69/35,5 kV 1X5
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Las subestaciones que se indican en la Tabla 3.2. se conectan de forma radial ya sea
desde la Subestacion Bellavista o Tulcan, algunas de ellas conectadas a una sola bahia
de salida u otras conectadas en serie. A continuacion se describe de manera general el

sistema de subtransmision cuyo diagrama unifilar se encuentra en el Anexo |I.

e Subestacion Bellavista

La barra de 69 kV de la subestacion Bellavista, de la cual se deriva gran parte del sistema
de subtransmision de EMELNORTE, se compone por 5 bahias de salida. En la Tabla 3.3,

se detalla las subestaciones de distribucion conectadas desde cada bahia.

Tabla 3.3. Sistema de Subtransmision desde la Subestacion Bellavista

BAHIA DE
SALIDA DE LA Longitud
SUBESTACION S/E SALIDA | S/E LLEGADA [kgrln] CONDUCTOR
BELLAVISTA
Bahia 1 Bellavista Cotacachi 13,2 477 MCM
Bellavista Atuntaqui 10 477 MCM
Atuntaqui San Vicente 22,6 477 MCM
Bahia 2 San Vicente Otavalo 3 477 MCM
Otavalo Cayambe 26,5 266 MCM
Cayambe La Esperanza 11,8 477 MCM
6 km con 477
Bellavista San Agustin 8,5 MCM + 2.4 km
Bahia 3 con 266,8 MCM
2 km con 477
San Agustin El Retorno 45 MCM + 2,5 km
con 266,8 MCM
Bellavista Alpachaca 2,7 336,4 MCM
Alpachaca Ajavi 3 477 MCM
Bahia 5 Alpachaca El Chota 17,3 336,4 MCM
Alpachaca El Angel 37,8 336,4 MCM
El Chota La Carolina 40 266 MCM

Desde la Bahia 4 de la Subestacion Bellavista, se conecta Unicamente la fabrica
LAFARGE, a través una linea de 22 km con conductor 477 MCM. El interruptor a la llegada
de la subestacion El Angel esta normalmente abierto, por lo que, esta subestacion no esta
conectada a la Subestacion Bellavista. Entre esta linea de conexién (Alpachaca — El Angel)
se tiene una conexién directa (sin equipos de maniobra o proteccion) a la barra de 69 kV
de la subestacién El Chota.
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e Subestacion Tulcan

El resto de subestaciones de distribucion de EMELNORTE se conectan desde la barra de

69 kV de la Subestacion Transelectric-Tulcan como se muestra en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4. Sistema de Subtransmision desde la Subestacion Tulcan

BAHIA DE
SALIDA DE LA Longitud
SUBESTACION S/E SALIDA S/E LLEGADA tkm] CONDUCTOR
BELLAVISTA
Bahia 1 Tulcan San Gabiriel 29 336,4 MCM
San Gabriel El Angel 13,8 336,4 MCM
, Tulcan D-Tulcan 2 336,4 MCM
Bahia 2 .
D-Tulcan El Rosal 5,6 477 MCM

La Subestacion “D-Tulcan”, es una subestacion de distribucion llamada Tulcan, se la
identifica de esa forma para diferenciarla de la subestacion Tulcan perteneciente a

Transelectric.

3.2. Sistemas de Distribucion de la Subestacion Cayambe

Este sistema de distribucion parte desde la Subestacion Cayambe y se extiende mediante
5 alimentadores primarios para servir principalmente a las parroquias de Cayambe,
Tupigachi y Olmedo (Pesillo), y ademas pequefios sectores de las Parroquias Tabacundo

y Cangahua.

3.2.1. Subestaciéon Cayambe

La Subestacion Cayambe se encuentra conectada en la red mas extensa que tiene
EMELNORTE a nivel de subtransmision, la cual parte desde la bahia 2 de la Subestacién
Bellavista y termina en la subestacion de distribucién La Esperanza, conectando 5

subestaciones de distribucién en cascada como se puede apreciar en la Figura 3.1.
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Figura 3.1. Conexién de la Subestacién Cayambe al Sistema de Subtransmisién de
EMELNORTE

La subestacion Cayambe esta compuesta por 2 transformadores de potencia de 10/12,5
MVA (ONAN/ONAF), teniendo en total una capacidad de 20/25 MVA. Inicialmente se tenia
solo un transformador, pero la creciente demanda origind la necesidad de incrementar la
capacidad de la subestacion. Los transformadores son de similar capacidad, mas no
presentan las mismas caracteristicas, ocasionando que uno de ellos siempre tome

aproximadamente 1 MW mas que el otro.

Actualmente la demanda de la subestacion esta alrededor de los 16 MVA, teniendo una
capacidad de reserva aproximadamente de 4 MVA. Dicha reserva se esta reduciendo
rapidamente debido a transferencias de carga que se estan realizando desde los
alimentadores de la Subestacion La Esperanza, ya que esta subestacion se compone de
un solo transformador de 10/12,5 MVA y la demanda esta alrededor de los 9 MVA, es decir,

muy cerca de sobrecargarse.

Ademas de los transformadores de potencia y equipos de maniobra, control y proteccion,
la Subestacion Cayambe cuenta con un banco capacitores de 3 MVAr conectados a la

barra de 13,8 kV con el objetivo de elevar el voltaje en este punto, ya que por la conexién
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en serie de varias subestaciones y la ubicacion de la subestacion Cayambe, se tiene
niveles de voltaje inadecuados para una correcta operacién. Sin embargo, el banco de
capacitores instalados no es suficiente ya que se siguen registrando voltajes muy bajos
que en ocasiones (demanda maxima) llegan hasta 0,9 p.u.

3.2.2. Alimentadores Primarios

A partir de la subestacion Cayambe se derivan 5 alimentadores primarios para abastecer
la demanda de energia eléctrica de las parroquias: Olmedo (Pesillo), Cayambe, Tupigachi

y pequenos sectores de las parroquias Cangahua y Tabacundo.

Para identificar cada uno de los alimentadores pertenecientes a EMELNORTE, la empresa
maneja una codificacion y nomenclatura. En la Tabla 3.5 se muestra la identificacion para

los alimentadores de la subestaciéon Cayambe.

Tabla 3.5. Identificacién de alimentadores primarios para la Subestacion Cayambe

ALIMENTADORES | NOMENCLATURA | CODIFICACION
Alimentador 1 ALIM-CAYAMBE 1 1300020T01
Alimentador 2 ALIM-CAYAMBE 2 1300020702
Alimentador 3 ALIM-CAYAMBE 3 1300020T03
Alimentador 4 ALIM-CAYAMBE 4 1300020T04
Alimentador 5 ALIM-CAYAMBE 5 1300020T05

En adelante, para nombrar a estos alimentadores se tomara como referencia la fila
“‘“NOMENCLATURA?” pero en lugar de “ALIM” se utilizara “ALIMENTADOR”, asi por ejemplo
al alimentador 1 proveniente de la Subestacion Cayambe se lo llamara “Alimentador
Cayambe 1”.

¢ Alimentador Cayambe 1

El alimentador Cayambe 1 es el mas pequefio de los 5 provenientes de la Subestacion
Cayambe. Sirve principalmente a la zona central de la ciudad de Cayambe por lo que este

tipo de clientes son de tipo residencial o comercial en su mayoria.

36



Los centro de transformacion instalados en este alimentador son de tipo monofasico y
trifasico, siendo los primeros los mas comunes. En la Tabla 3.6 se muestra la cantidad de

transformadores y la capacidad instalada total.

Tabla 3.6. Centros de transformacion instalados en el alimentador Cayambe 1

TIPO DE CANTIDAD CAPACIDAD TOTAL INSTALADA
TRANSFORMADOR TOTAL [MVA]
Monofasico 160 5,88
Trifasico 42 2,38
TOTAL 202 8,26

¢ Alimentador Cayambe 2

Este alimentador es uno de los mas extensos, abarcando las zonas periféricas del centro
de la ciudad de Cayambe y comunidades rurales ubicadas al sur de la parroquia con el
mismo nombre. Entre las principales comunidades que se energizan mediante este
alimentador estan: La Pradera, Huycutata, Rayoloma y La Convalecencia. Ademas este
alimentador llega hasta las el limite con la parroquia Cangahua, sirviendo principalmente a

la comunidad Totorapugro.

Es comun encontrar en comunidades alejadas de la ciudad largos tramos monofasicos, y
siendo el alimentador Cayambe 2, uno de los principales circuitos para servir a este tipo de
zonas, la cantidad de trasformadores monofasicos sera mucho mayor a la cantidad de
transformadores trifasicos. En la Tabla 3.7 se muestra la cantidad de transformadores de

cada tipo con la capacidad total instalada.

Tabla 3.7. Centros de transformacion instalados en el alimentador Cayambe 2

TIPO DE CANTIDAD CAPACIDAD TOTAL INSTALADA
TRANSFORMADOR TOTAL [MVA]
Monofasico 361 7,24
Trifasico 62 7,78
TOTAL 423 15,02
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Como se puede apreciar en la Tabla 3.7, aun cuando la cantidad de transformadores
monofasicos es mucho mayor, la capacidad instalada en transformadores trifasicos es un
tanto superior. Esto hace notar claramente, que la mayor parte de transformadores
monofasicos se han instalado en lugares rurales, donde la capacidad de estos es pequefia

a diferencia de la capacidad de los transformadores trifasicos ubicados en zonas urbanas.

El alimentador Cayambe 2 presenta caracteristicas similares al Cayambe 1 referente al tipo
de clientes, es decir, prevalecen los clientes residenciales y comerciales. Los clientes
comerciales con mayor influencia siguen siendo aquellos que se encuentran cerca del
centro de la ciudad, mientras que en las zonas mas alejadas (sectores rurales) predominan

los clientes residenciales con pequefios negocio.

¢ Alimentador Cayambe 3

Este alimentador no presenta mucha influencia centro de la ciudad de Cayambe, sino que,
se deriva principalmente a las poblaciones y comunidades de la parroquia Tupigachi y a
pequefios sectores al sur de la parroquia Tabacundo y al norte de la parroquia Cayambe.
Entre las principales comunidades que se alimentan desde este circuito estan: Santa Ana,
San Pablito de Agualongo, San Juan Alto, Santa Maria de Milan, San Miguel de Prado, San
Isidro y Tupigachi.

Este alimentador presenta caracteristicas diferentes a los anteriores en referencia al tipo
de clientes, ya que brinda servicio a clientes industriales. En los alimentadores Cayambe 1
y Cayambe 2 también se registran clientes industriales, pero son pequefios negocios como
una carpinteria por ejemplo, mientras que en el alimentador Cayambe 3, los clientes de
tipo industrial son empresas relativamente grandes, como floricolas, fabricas de lacteos o

haciendas.

Los clientes industriales generalmente se conectan a transformadores trifasicos debido a
la alta demanda que la industria exige y al tipo de maquinas que se usan. Por lo tanto, se
tendra una mayor cantidad de transformadores trifasicos que en los alimentadores

Cayambe 1 o Cayambe 2.

En la Tabla 3.8 se muestra la cantidad de transformadores de cada tipo con la capacidad

total instalada para el alimentador Cayambe 3.
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Tabla 3.8. Centros de transformacion instalados en el alimentador Cayambe 3

TIPO DE CANTIDAD CAPACIDAD TOTAL INSTALADA
TRANSFORMADOR TOTAL [MVA]
Monofasico 184 3,45
Trifasico 114 8,94
TOTAL 298 12,39

Igual que en el alimentador Cayambe 2, aunque se tiene un mayor numero de
transformadores monofasicos, la capacidad instalada por transformadores trifasicos es
superior y en este caso la diferencia es muy notoria precisamente por la gran capacidad

instalada en las industrias de este sector.

¢ Alimentador Cayambe 4

El Alimentador Cayambe 4 también es uno de los menos extensos de este sistema de
distribucion después del alimentador Cayambe 1. Este circuito también se extiende dentro
de la ciudad de Cayambe y llega hasta las zonas a la periferia de la ciudad donde

actualmente se estan presentando varios asentamientos residenciales.

Aunque se registran clientes de tipo comercial, estos no son semejantes a los clientes del
alimentador Cayambe 1, sino que hace referencia a pequenos negocios como tiendas,
restaurantes, etc., por tal motivo el alimentador Cayambe 4 es considerado netamente
residencial.

En la Tabla 3.9 se muestra la cantidad de transformadores monofasicos y trifasicos con la

capacidad total para cada tipo.

Tabla 3.9. Centros de transformacion instalados en el alimentador Cayambe 4

TIPO DE CANTIDAD CAPACIDAD TOTAL INSTALADA
TRANSFORMADOR TOTAL [MVA]
Monofasico 167 3,74
Trifasico 30 2,75
TOTAL 197 6,49
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En la Tabla 3.9, se puede observar que una tendencia similar al caso del alimentador
Cayambe 1, con una elevada cantidad de transformadores monofasico en relacion a los
transformadores trifasicos debido al tipo de clientes y sector (rural) que da servicio este

alimentador.

¢ Alimentador Cayambe 5

Este es el alimentador mas extenso que se tiene en el sistema de distribucion perteneciente
a la Subestacion Cayambe, con una longitud total de 16 km aproximadamente para la
troncal principal. Abarca gran parte de la zona norte de la parroquia Cayambe y todas las
zonas pobladas de la parroquia Olmedo (Pesillo). Entre las principales comunidades y
poblaciones por las que atraviesa el alimentador Cayambe 5 estan: Rio Blanco, Santa
Clara, Ayora, Santa Ana Bajo, Paquiestancia, San Esteban y Simén Castro en la parroquia
de Cayambe, y Yanahuaicu, Muyurcu, Pulisa, Cooperativa San Pablo Urcu, San Pablo Urcu
Grande Olmedo, La Chimba, Cabuyal, Rubén Rodriguez, Santa Rosa Baja y Aryancucho

en la parroquia de Olmedo (Pesillo).

Muchas de las comunidades anteriormente descritas son rurales donde lo mas comun es
encontrar clientes tipo residencial y pequefios negocios considerados comerciales. Por el
sector Santa Clara — Cayambe existen varias industrias, por lo tanto este alimentadores
tiene caracteristicas de clientes residenciales y comerciarle con una pequefia influencia de

clientes comerciales principalmente de los negocios cercanos a la ciudad.

En la Tabla 3.10, se muestra la cantidad de transformadores monofasicos y trifasicos con

la capacidad total para cada tipo para el alimentador Cayambe 5.

Tabla 3.10. Centros de transformacion instalados en el alimentador Cayambe 5

TIPO DE CANTIDAD CAPACIDAD TOTAL INSTALADA
TRANSFORMADOR TOTAL [MVA]
Monofasico 478 7,81
Trifasico 70 6,37
TOTAL 548 14,18

Aun cuando, la cantidad de transformadores monofasicos es casi 7 veces mas que la de
trifasicos, la potencia total instalada de cada uno de ellos no es muy diferente debido a que

muchos de los trasformadores trifasicos son industriales y de gran capacidad a diferencia
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de los monofasico de las zonas rurales con una capacidad mucho menor, caso similar al

en descrito en el alimentador Cayambe 3.

En el Anexo Il, se muestra la curva de demanda de los alimentadores escritos, en el dia
que se registré la demanda maxima, donde se puede apreciar las caracteristicas y tipo de

carga predominante de cada uno de ellos.

3.3. Condiciones Actuales de Operacion del Sistema de

Distribucion de la Subestacién Cayambe

Los parametros que se analizaran en el presente estudio para determinar las condiciones
actuales de operacion del sistema de distribucion de la Subestacion Cayambe seran:
voltajes, cargabilidad de conductores, factor de potencia y pérdidas técnicas de potencia y
energia. Dichos parametros se los obtendra mediante simulaciones utilizando el programa

computacional Cymdist de CYME.

3.3.1. Modelacién de Alimentadores Primarios

La modelacién de alimentadores primarios con el programa computacional Cymdist
basicamente comprende: un equivalente de fuente, la red eléctrica y la carga. En la Figura
3.2 se muestra un alimentador primario modelado en Cymdist, donde se puede distinguir

los 3 componentes que lo conforman.
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Figura 3.2. Modelo de un alimentador primario en Cymdist

e Equivalente de fuente

Dentro del equivalente de fuente se ingresa los principales datos del alimentador primario,
mismos que se obtienen de mediciones en la Subestacion respectiva. Dependiendo del
tipo de estudios que se vaya a realizara, se ingresaran los datos correspondientes, es decir,
que no es necesario establecer todo lo que solicita el programa para obtener resultados
correctos. En la Figura 3.3 se muestra el cuadro de dialogo donde se ingresa los
parametros acordes al presente estudio, donde Unicamente sera necesario ingresar valores
de voltaje en la cabecera del alimentador y la demanda total del mismo, datos que seran
ingresados en las pestafas “EQUIVALENTE” y “DEMANDA”.
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Figura 3.3. Modelacion de fuente para alimentadores primarios

e Red eléctrica

Es el componente principal de un alimentador primario, ya que define el tipo y calibre de
conductor en cada tramo, las estructuras utilizadas en cada poste (en caso de tener redes
aéreas), los equipos instalados (reguladores de voltaje, capacitores, interruptores, fusibles,

etc.), la topologia y la ruta de cada alimentador.

e Carga

Si bien la demanda total del alimentador primario se establece en el “EQUIVALENTE DE
FUENTE”, esta debe ser distribuida a todas las cargas conectadas a lo largo del circuito.
Debido a que, actualmente el programa Cymdist no posee una modelacién de redes en
bajo voltaje, se hace imposible modelar la carga cliente por cliente, sino que se modela el
transformador de distribucion correspondiente y a este se conecta una carga concentrada,
dentro de la cual se ingresa los valores correspondientes a todos los clientes conectados
a dicho transformador. En la Figura 3.4, se muestra una carga conectada a la red de medio
voltaje, con su respectivo transformador de distribucion y proteccion, ademas se puede

apreciar la informacién que contiene cada carga conectada.
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Figura 3.4. Modelacion de una carga en Cymdist

Modelar el sistema con toda la informacion de clientes, equipos, estructuras y conductores
tomaria mucho tiempo, pero se tiene la facilidad de exportar desde una base de datos
creada a partir del programa computacional ArcGIS, donde se ingresa y actualiza
mensualmente la informacion y cambios realizados en todos los alimentadores
provenientes de las 16 Subestaciones de distribucién operadas por EMELNORTE. En la
Figura 3.5 se muestra los 5 alimentadores primarios pertenecientes a la Subestacion

Cayambe.
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ALIMENTADORES PRIMARIOS DE LA
S/E CAYAMEBE

Cayambe 1
Cayambe 2
Cayambe 3
Cayambe 4
Cayambe 5

Figura 3.5. Alimentadores primarios de la Subestaciéon Cayambe

Dentro de la base de datos se encuentran detalladas todas las caracteristicas de los
equipos y conductores implementados, asi como la informacién de cada cliente conectado
a la red (consumo, tipo de cliente, etc.), Unicamente es necesario ingresar la demanda y
voltajes medidos en la Subestacion Cayambe; lo cual dependera de las condiciones en las
cuales se desea analizar el sistema de distribucion (demanda maxima, demanda media o

demanda minima).

El presente estudio tiene como finalidad mejorar las condiciones de operacién de los 5
alimentadores descritos anteriormente, por lo tanto, principalmente se analizara las
condiciones mas criticas en estos circuitos, mismas que se presentan en demanda
maxima, y determinar si los parametros del sistema corresponden a lo establecido en

normas y regulaciones o si tiene problemas operativos.

Los datos de demanda maxima se obtuvieron a partir de mediciones realizadas en la
Subestacion Cayambe con el equipo SCHNEIDER ION 8500, mismo que proporciona
datos de potencia (activa, reactiva y aparente), energia, corrientes, voltajes, factores de
potencia, entre otros. Estos valores son registrados por este medidor cada 5 minutos y toda

la informacion es descargada a final de mes para su analisis.
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La demanda de un sistema de distribucién varia mucho mes tras mes, no precisamente por
el incremento de usuarios, sino mas bien, por los habitos de consumo que se tiene en las
diferentes temporadas del afio y mas aun considerando que algunos de los alimentadores,
objeto de este estudio, presentan grandes clientes industriales, los cuales tienen su

temporada de mayor y menor produccion.

Por tal motivo, se determiné la demanda maxima de cada mes durante todo un aino, desde
noviembre del 2015 hasta noviembre del 2016. En la Tabla 3.11 se muestra los principales
parametros eléctricos, obtenidos en demanda maxima, necesarios para realizar la

simulacion.

En el Anexo lll se detalla los valores obtenidos de demanda maxima para cada mes,

durante el periodo de analisis establecido.

Tabla 3.11. Parametros principales en condiciones de demanda maxima

DEMANDA VOLTAJE [p.u.] CORRIENTE [A] Factor de potencia
ALIMENTADOR | MAXIMA [%]
[kW] Va Vb Vc la Ib Ic fpa | fpb | fpc

Cayambe 1 2 363,56 0,979 0,971 0,989 | 109,70 | 96,31 | 107,28 | 96,70 | 96,34 | 96,75
Cayambe 2 4 153,98 0,958 0,947 | 0,969 | 198,27 | 194,74 | 182,25 | 94,95 | 95,46 | 93,53
Cayambe 3 3 755,16 0,915 0,908 | 0,923 | 173,14 | 194,74 | 190,40 | 91,43 | 92,94 | 92,21
Cayambe 4 1 843,31 0,956 0,97 0,967 | 75,07 | 89,84 | 84,30 | 96,30 | 96,92 | 95,82
Cayambe 5 2 997,86 0,949 0,942 | 0,959 | 118,25 | 153,74 | 138,57 | 95,51 | 97,18 | 96,49

Cabe mencionar, que debido a una averia en el equipo de medicién del alimentador
Cayambe 4, unicamente se obtuvieron mediciones desde el mes de noviembre del 2016,
por lo tanto, para este alimentador se tomara los datos de demanda maxima y minima

Unicamente de dicho mes.

Los valores de demanda en el simulador se ingresaron como corriente y no como potencia
para tener resultados mas acordes a la realidad, ya que al ingresar la demanda como
potencia, ya sea activa o aparente, las corrientes no reflejan los valores medidos por el
equipo SCHNEIDER ION 8500, a diferencia de ingresar la demanda con valores de
corriente, donde la potencia que se obtiene por simulacién se asemejan mucho a los

valores medidos a la salida de la Subestacion Cayambe
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3.3.2. Distribucién de carga

Como se explicd anteriormente, todas las cargas de cada alimentador presentan datos
reales de los clientes, principalmente valores de consumo, pero no el valor de demanda.
Al correr un flujo de carga con el programa Cymdist, la demanda del alimentador estara en
funcién de las cargas y los transformadores de distribucidon conectados, y sera diferente al
valor que se ingreso en el equivalente de fuente. Por tal motivo, previamente es necesario
realizar una distribucion de carga con el fin de establecer una demanda a cada carga en
funcion de los datos propios de cada cliente y de la demanda ingresada en la cabecera del

alimentador.

El programa Cymdist presenta varias alternativas para realizar una distribucion de carga,

entre las cuales se tiene:
e Distribucion por kVA conectados
e Distribucion por kWh
e Distribucion por kVA o kW
e Distribucion por Método REA

Para el presente estudio se ha optado por utilizar la alternativa de distribucién por kWh
(consumo por cliente), debido a que, de utilizarse un método basado en la capacidad de
los transformadores de distribucion conectados, se asignaria el mismo valor de demanda
a varios puntos con transformadores de caracteristicas similares, pero no todos estos
transformadores presentan el mismo factor de uso ni cargas semejantes conectadas,
llevando a tener una distribucién incorrecta de la demanda y por ende obtener resultados
erroneos. El tener conectados clientes residenciales, comerciales e industriales, hace poco
recomendable utilizar una distribucion por Método REA ya que este método fue creado

principalmente para clientes residenciales.

3.3.3. Voltaje de Servicio y Caidas de Voltaje

Como se puede apreciar en la Tabla 3.11, en condiciones de demanda maxima, se tiene
serios problemas de voltaje desde la barra de 13,8 kV en la Subestacion Cayambe, aun
cuando se ha instalado un banco de capacitores de 3 MVAr, mismo que se encuentra
conectado permanentemente, ademas el tap del transformador de potencia esta en su

maxima posicion.
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En la Tabla 3.12, se muestra los minimos voltajes y la respectiva caida de voltaje para los
5 alimentadores pertenecientes al sistema de distribucion de la Subestacion Cayambe. Los
circuitos mas alejados de cada alimentador son monofasicos, por lo tanto, estos valores
registrados corresponden a voltajes de fase. En el Anexo IV se detalla el minimo voltaje de

fase y de linea de cada alimentador en valores reales y por unidad (p.u.).

Tabla 3.12. Voltajes minimos y caidas de voltaje del sistema de distribucion de la

Subestacion Cayambe

A FASES DEL ALIMENTADOR
DES
ALIMENTADOR| PARAMETRO | UNIDA EASE A CASEB | FASE G

Minimo voltaje

del aIimentachor p-u. 0,971 0,964 0,981
Cayambe 1 M "

deaclglqtgjgal ° % 0,87 0,70 0,88

Minimo voltaje

del alimentaéor p-u. 0,912 0,868 0,953
Cayambe 2 M .

deaclcmgjgal ° % 4,58 7,88 1,52

Minimo voltaje

del aIimentaéor p.u. 0,843 0,695 0,777
Cayambe 3 Maxd "

deaﬁ'éﬂijga' ° % 7,23 21,31 1454

Minimo voltaje

del aIimentachor p-u. 0,939 0,958 0,957
Cayambe 4 Maxd .

de voltajo % 1,60 123 | 1,00

Minimo voltaje

del aIimentaéor p-u. 0,884 0,819 0,888
Cayambe 5 Maxd .

deaclcijgal ° % 6,51 12,34 7,10

De acuerdo a los resultados mostrados en la Tabla 3.12, y las especificaciones de calidad

del servicio eléctrico de distribucion, establecidas en la Regulacion No. CONELEC 004/01:

e Para el alimentador Cayambe 1, las maximas caidas de voltaje no son muy
elevadas, permitiendo que aun en el nodo mas alejado de este alimentador, los
voltajes se encuentren dentro del rango establecido en la regulacion.
Principalmente, se debe a que se tiene una demanda baja y el area de servicio es

relativamente pequefa, por lo que no se tiene circuitos muy extensos.
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¢ Enelalimentador Cayambe 2, ya desde la Subestacién Cayambe, se tienen voltajes
muy bajos en demanda maxima, ademas son circuitos mucho mas extensos que
en el alimentador Cayambe 1. El caso mas critico se presenta en la fase B del
alimentador, con una caida de voltaje cercana al 8% y un voltaje de 0,87 p.u., muy

por debajo del minimo requerido.

¢ Elalimentador Cayambe 3 presenta las condiciones mas criticas de todo el sistema
de distribucion de la Subestacion Cayambe, esto debido a que gran parte de las
cargas industriales mas importantes (floricolas, fabrica de lacteos, etc.) se
encuentran conectadas a este alimentador. Por tal motivo, desde la subestacion se
tiene voltajes muy por debajo de los limites establecidos, llegandose a tener, en los
nodos mas alejados de este alimentador, voltajes menores a 0,7 p.u. Ademas las

caidas de voltaje son excesivamente elevadas, de hasta 21%.

e Para el alimentador Cayambe 4, se tiene una situacion similar al presentador en el
alimentador Cayambe 1, principalmente en la caida de voltaje, ya que estas
tampoco son muy significativas; lo cual se debe principalmente a que la mayor parte
de cargas conectadas son de tipo residencial, provocando que no se tenga una
demanda muy elevada. Ademas, se tiene un bajo flujo de potencia reactiva y por
ende menor corriente por el conductor, lo cual, también ayuda a disminuir la caida

de voltaje presente en estos circuitos.

e El alimentador Cayambe 5 es el segundo en presentar mayores problemas
referentes a voltajes de servicio y caidas de voltaje, luego del alimentador Cayambe
3; ya que también se tienen conectadas varias cargas industriales relevantes, pero
principalmente debido a su longitud, ya que este alimentador sirve a gran parte del

norte de la parroquia Cayambe y toda la Parroquia de Cangahua.

Ademas, como se puede observar en la Tabla 3.11, se tiene el mismo problema que se
presenta en el alimentador Cayambe 3, la fase B presenta la mayor caida de voltaje, lo
cual refleja que gran parte de carga monofasica mas alejada de la Subestacién se ha

conectado a esta fase.

3.3.4. Cargabilidad de Conductores

Actualmente, EMELNORTE tiene planificado homologar el tipo de conductor para los

alimentadores primarios de todo el sistema de distribucion a su cargo, con el objetivo de

49



incrementar la capacidad de cada uno de los circuitos, especialmente en la troncal

principal, que es responsable de transportar la mayor cantidad de flujo de potencia.

Este plan es nuevo en la empresa, por lo que aun no se ha llevado a cabo y los
alimentadores aun poseen diferente calibre de conductor, tanto en la troncal principal como
en los ramales, lo cual, ha provocado que a pesar de tener algunos alimentadores con
demandas similares, la cargabilidad del conductor difiere mucho entre ellos. En la Tabla
3.13, se muestra la maxima cargabilidad que se presenta en cada alimentador, en

condiciones de demanda maxima.

Tabla 3.13. Maxima cargabilidad de conductores de los alimentadores primarios de la

Subestacion Cayambe

CAPACIDAD DE )
ALIMENTADOR CALIBRE CONDUCCION |CARGABILIDAD MAXIMA [%]
[A]
Cayambe 1 ACSR 4/0 340 33%
Cayambe 2 ACSR 3/0 300 66%
Cayambe 3 ACSR #2 180 110%
Cayambe 4 ACSR #2 180 50%
Cayambe 5 ACSR 1/0 230 67%

El alimentador Cayambe 1, al presentar una demanda relativamente baja y estar
constituido por un conductor calibre 4/0 AWG, presenta una cargabilidad maxima baja en
los conductores, permitiendo que sea posible realizar grandes trasferencias de carga en
condiciones de emergencia sin que se presente problemas de sobrecarga en los

conductores.

El alimentador Cayambe 2, en el cual ya se ha cambiado un tramo a conductor calibre
ACSR 3/0, presenta una cargabilidad maxima del doble, respecto al alimentador Cayambe
1, pero aun asi se encuentra dentro de un rango permisible para condiciones normales de
operacion y permitiendo tener un margen adecuado para realizar trasferencias de carga

provisionales o permanentes.

En el alimentador Cayambe 3, ya se tiene problemas de sobrecarga en el conductor de la
troncal principal, al menos en los primeros 1200 [m]. El nivel de sobrecarga no es
demasiado elevado, y unicamente se presenta durante un corto tiempo, pero reduce la vida

util del cable.
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La cargabilidad del alimentador Cayambe 4 también se encuentra en un nivel adecuado,

tanto para alargar la vida util del conductor como para realizar trasferencias de carga.

Finalmente el alimentador Cayambe 5 tampoco presenta problemas de sobrecarga en los
conductores que lo componen, y se tiene un margen suficiente para realizar trasferencias

de carga de ser necesario.

3.3.5. Factor de Potencia

Idealmente, el factor de potencia se debe mantener en un valor cercano a 1 (100%) con el
fin de disminuir el flujo de potencia reactiva por los conductores, y por ende, la corriente
total que por estos circula; manteniendo asi, un sistema eléctrico mas estable y

disminuyendo las caidas de voltaje y en parte pérdidas técnicas de potencia y energia.

Un bajo factor de potencia, no solo afecta a la empresa eléctrica distribuida, sino también,
al sistema de subtransmision y transmision. Es por esto, que se establece un limite para el
factor de potencia; el cual, segun la Regulacion No. CONELEC-004/01 debe ser minimo

de 0,92 (92%) en el punto de medicién durante un periodo determinado.

Actualmente, no se ha instalado bancos de capacitores en ninguno de los 5 alimentadores
que son objeto del presente estudio, Unicamente se tiene el banco de capacitores de la
Subestacién Cayambe (a nivel de 13,8 kV). En la Tabla 3.14 se muestra el factor de
potencia total (medido en la Subestacion Cayambe) y el minimo factor de potencia (en la

red eléctrica) para cada alimentador de este sistema de distribucion.

Tabla 3.14. Minimos factores de potencia del sistema de distribucion de la Subestacién

Cayambe
FACTOR DE POTENCIA MINIMO FACTOR DE
ALIMENTADOR TOTAL [%] POTENCIA [%]
Cayambe 1 96,5 89,6
Cayambe 2 947 88,5
Cayambe 3 92,2 90,56
Cayambe 4 96,4 92,6
Cayambe 5 96,5 92,2
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Como se puede observar en la Tabla 3.14, a la salida de la subestacion se tiene un factor
de potencia aceptable para los 5 alimentadores, unicamente el alimentador Cayambe 3
presenta un factor de potencia cercano al limite establecido, principalmente por las cargas
industriales conectadas a este alimentador. Pero a lo largo de la red eléctrica se tiene
sectores con un factor de potencia por debajo del limite, principalmente en zonas donde no
se tiene un flujo de potencia activa muy elevado, haciendo que un pequefio flujo de potencia

reactiva altere notablemente el factor de potencia, aun asi, no se tiene valores muy criticos.

3.3.6. Pérdidas Técnicas de Potencia y Energia

Las pérdidas técnicas de potencia y energia en un sistema eléctrico de distribucion se
presentan tanto en equipos instalados en la red, como en los conductores de medio voltaje,
bajo voltaje y acometidas. El objetivo del presente estudio es analizar las pérdidas técnicas

de potencia y energia a nivel de medio voltaje, que contempla:
e Perdidas resistivas en los conductores de los 5 alimentadores primarios.

e Pérdidas resistivas en los devanados (cobre) de los transformadores de

distribucion.
e Pérdidas en vacio de los transformadores de distribucion.

En la Tabla 3.15, se muestra las pérdidas totales de potencia en demanda maxima (en los
conductores de los alimentadores primarios y transformadores de distribucion) y el

porcentaje que representan respecto a la demanda maxima de cada alimentador.

Tabla 3.15. Porcentaje de pérdidas de potencia de los alimentadores primarios de la

Subestacién Cayambe

PERDIDAS DE
DEMANDA POTENCIA EN PORCENTAJE DE
ALIMENTADOR |\ AXIMA[kW] | DEMANDA MAXIMA |  PERDIDAS [%]
[kW]
Cayambe 1 2 363,56 65,32 2,76
Cayambe 2 4 153,98 239,39 5,76
Cayambe 3 3 755,16 542,02 14.43
Cayambe 4 1 843,31 72,16 3,91
Cayambe 5 2 997,86 166,40 5,55
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Para determinar las pérdidas totales de energia, se analizarad por separado, elementos
resistivos (conductores y devanados del transformador de distribucion), y en el nucleo del
transformador de distribucién (pérdidas en vacio). En la Tabla 3.16, se detalla las pérdidas

en demanda maxima tanto para conductores como para transformadores de distribucion.

Tabla 3.16. Porcentaje de pérdidas de potencia de los alimentadores primarios de la

Subestacion Cayambe

PERDIDAS DE POTENCIA EN ELEMENTOS

PERDIDAS DE
RESISTIVOS POTENCIA EN VACIO
PERDIDAS DE : DE
ALIMENTADOR | potEnciaEN | PERDIDAS DE | TOTAL | TRANSFORMADORES
CONDUCTORES | Tparos jany | KW DE DISTRIBUCION

[kW] [kW]
Cayambe 1 10,9 27,23 38,13 27,19
Cayambe 2 107,25 88,67 195,92 43,46
Cayambe 3 340,65 169,91 510,56 31,46
Cayambe 4 23,06 31,96 55,02 17,14
Cayambe 5 108,68 14,05 122,73 43,67

El célculo de las pérdidas técnicas de energia se lo analizara utilizando las ecuaciones 3.1
y 3.2, detalladas a continuacién.

Ecuacioén 3.1. Pérdidas técnicas de energia en elementos resistivos

Evzpv*AT

Ecuacion 3.2. Pérdidas técnicas de energia en vacio de transformadores
Donde:

Er: Pérdidas técnicas de energia en elementos resistivos en un periodo de tiempo determinado.
Ey,: Pérdidas técnicas de energia en vacio de transformadores de distribucion.

Pr_;: Pérdidas técncias de potencia en elementos resistivos en el intervalo de demanda i.

At;: Intervalo de demanda i.

Py: Pérdidas técnias de potencia en vacio de transformador de distribucion.

AT: Periodo de tiempo del cual se determina las pérdidas técnicas de energia
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3.3.6.1. Pérdidas de Energia en Elementos Resistivos

Para determinar las pérdidas técnicas de potencia de elementos resistivos, en cada

intervalo de demanda, se utilizara la ecuaciéon 3.3.

2
Cos (Dmax)

D;
Pi = Paem-max * (Dmax " cos ?;
Ecuacion 3.3. Pérdidas técnicas de potencia en un intervalo de demanda

Donde:

P; = Pérdidas técnicas de potencia en el intervalo de demanda i.

Piem—max = Pérdidas de potencia en demada maxima.

D; = Demanda del alimentador en el intervalo de demanda i.

Dpax = Demanda maxima del alimentador.

€0S O qx = Factor de potencia en demanda maxima.

cos @; = Factor de potencia en el intervalo de demanda i.

Como el intervalo de demanda es el mismo durante todo el mes, se suma las pérdidas de
potencia en cada intervalo de demanda y se multiplica por el tiempo determinado para este
intervalo (5 minutos), segun la ecuacion 3.1. En la Tabla 3.17, se muestran la suma de
pérdidas de potencia y energia mensuales en elementos resistivos. En el Anexo V de
detalla el célculo realizado para cada alimentador, pero debido a la cantidad de datos, se
muestra unicamente de un dia (el dia en que se presenté la demanda maxima del

alimentador).
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Tabla 3.17. Pérdidas técnicas de potencia y energia de los alimentadores primarios de la

Subestaciéon Cayambe

PERDIDAS MENSUALES DE | PERDIDAS MENSUALES DE
ALIMENTADOR POTENCIA EN ELEMENTOS ENERGIA EN ELEMENTOS
RESISTIVOS [kW] RESISTIVOS [kWh/mes]
Cayambe 1 116 207,39 9 683,95
Cayambe 2 553 659,21 46 138,27
Cayambe 3 1700 340,70 141 695,06
Cayambe 4 54 183,87 6 802,16
Cayambe 5 547 772,86 45 647,74
3.3.6.2. Pérdidas de Energia Anuales en Elementos Resistivos

El calculo de las pérdidas técnicas anuales de energia, se lo hace a partir del factor de

pérdidas, cuyo valor es propio de cada alimentador y depende principalmente de los

valores de pérdidas de potencia en cada intervalo de demanda.

Donde:

kWh

Eaﬁo

Pg

Fp_i =

Pmax—R

= Pnax—r * Fp_i * 8760 [E]

Ecuacion 3.4. Pérdidas técnicas de energia al afio

Ecuacion 3.5. Factor de pérdidas

Prax—gr: Pérdidas técnicas de potencia en demanda maxima en elementos resistivos.

E.qo = Pérdidas técnicas de energia anuales en elementos resistivos.

Pg: Pérdidas técnnicas de potencia promedio en un mes.

F, i: Factor de pérdidas del alimentador .

En la Tabla 3.18, se detalla el factor de pérdidas y las pérdidas técnicas anuales de energia

de cada alimentador perteneciente al sistema de distribucién de la Subestacién Cayambe.
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Tabla 3.18. Pérdidas técnicas anuales energia de los alimentadores primarios de la

Subestacién Cayambe

PROMEDIO DE R
i . PERDIDAS ANUALES
PERDIDAS TECNICAS .
FACTOR DE DE ENERGIA EN
ALIMENTADOR DE POTENCIA EN ,
PERDIDAS ELEMENTOS
ELEMENTOS
RESISTIVOS [kWh/aiio]
RESISTIVOS [kW]
Cayambe 1 14,64 0,38 128 208,65
Cayambe 2 70,85 0,36 620 608,41
Cayambe 3 196,25 0,38 1719 181,04
Cayambe 4 24,16 0,44 211 667,88
Cayambe 5 64,77 0,53 567 398,63
3.3.6.3. Pérdidas de Energia en Vacio en Transformadores de Distribucién

Dado que las pérdidas de potencia en vacié de los transformadores de distribucion no

depende de la demanda del sistema, sino, de las caracteristicas propias de cada

transformador, estas permanecen constantes. Por lo tanto, para calcular las pérdidas de

energia en vacio durante 1 afio, AT = 8760 horas.

En la Tabla 2.19, se muestra las pérdidas técnicas anuales de energia en vacio de los

trasformadores de distribucion actualmente instalados. Probablemente en 1 ano, estas

pérdidas sean un tanto mayores debido al incremento de transformadores de distribuciéon

en los alimentadores de la Subestacion Cayambe, pero no muy diferentes a las calculadas,

ya que muchos de estos transformadores se encuentran sobredimensionados, y

actualmente se estan realizando estudios incrementar el factor reutilizacion de dichos

transformadores.

Tabla 3.19. Pérdidas técnicas anuales energia en vacio de transformadores de

distribucion
ALIMENTADOR PERDIDAS [kW] PERDIDA DE ENERGIA ANUAL [kWh/afio]
Cayambe 1 27,19 238 184.,4
Cayambe 2 43,5 381 060
Cayambe 3 31,46 275 589,6
Cayambe 4 17,14 150 146,4
Cayambe 5 43,67 382 549,2
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3.3.6.4. Pérdidas Técnicas Totales de Energia al Afio

Finalmente, para obtener las pérdidas de energia totales a nivel de medio voltaje al afio,
se suma las pérdidas de energia en vacié de los transformadores de distribucién y en

elementos resistivos, como se puede observar en la Tabla 3.20.

Tabla 3.20. Pérdidas técnicas anuales totales del sistema de distribucion de la

Subestacion Cayambe

PERDIDAS TOTALES ANUALES DE ENERGIA EN MEDIO
VOLTAJE [MWh/aio]
ALIMENTADOR EN VACIO DE LOS
ELEMENTOS
TRANSFORMADORES DE TOTAL
RESISTIVOS ,
DISTRIBUCION

Cayambe 1 128,21 238,18 366,39
Cayambe 2 620,61 381,06 1 001,67
Cayambe 3 1719,18 275,59 199477
Cayambe 4 211,67 150,15 361,81
Cayambe 5 567,40 382,55 949,95

El porcentaje de pérdidas técnicas de potencia no es muy elevado en los alimentadores
Cayambe 1y Cayambe 4 (menor al 4%), principalmente, por tener una demanda baja y ser
circuitos relativamente pequefios en comparaciéon con el resto de alimentadores de la

Subestacién Cayambe.

Los alimentadores Cayambe 2 y Cayambe 5, presentan un porcentaje de pérdidas
similares, cercano al 6%. Las pérdidas técnicas de potencia no son muy elevadas debido
a varios cambios que ya se han efectuado en estos alimentadores, ya que anteriormente

eran del 7% para el alimentador Cayambe 2 y 8,2% en el alimentador Cayambe 5.

El peor caso de pérdidas técnicas de potencia se tiene en el alimentador Cayambe 3, con
un porcentaje de superior al 14%, generando a la vez, las mayores pérdidas econémicas

a EMELNORTE, razoén por la cual se debe prestar suma atencion a este alimentador.
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3.4. Transferencias de Carga

Un sistema de alimentadores primarios se respalda mediante trasferencias de carga,
mismas que deben estar previamente analizadas; es decir, conocer donde se debe realizar
las conexiones y desconexiones, realizar flujos de potencia para determinar qué capacidad
de carga puede asumir cada alimentador y verificar si los voltajes de servicio se encuentran

dentro de los limites establecidos.

Las transferencias de carga pueden ser temporales o permanentes, dependiendo del fin
para el cual se realiz6 tan modificacion en el sistema. Transferencias de carga temporales
de dan cuando, por motivos de falla o mantenimiento eléctrico es necesario conectar
circuitos a otro alimentador primario, mientras se da solucion al problema en la red o se
terminan los trabajos pertinentes; mientras que, las trasferencias permanentes se
presentan cuando el transformador de potencia de una subestacion esta cerca del limite
de sobrecarga, siempre y cuando, la subestacién a la cual se plantee trasferir la carga
tenga la capacidad suficiente. Si las subestaciones cercanas a la zona de crecimiento de
carga no tienen la capacidad suficiente, se plantea la alternativa de incrementar una nueva

subestacion.

Las Unicas trasferencias posibles, son entre los propios alimentadores de la Subestacion
Cayambe, o entre estos y las alimentadores de la Subestacion La Esperanza. También, se
tiene la posibilidad de transferir carga entre el alimentador Cayambe 5 y el alimentador 2
de la Subestacién El Retorno, pero técnicamente no es muy recomendable debido a la
distancia entre la Subestacion y este sector (se tendria caidas de voltaje muy elevadas),
ademas, estos alimentadores operan en zonas diferentes, lo cual prohibe realizar
trasferencias de carga en este sector, aun cuando pertenecen a la misma empresa eléctrica

de distribucion.

3.4.1. Transferencia | — Alimentadores Cayambe 2 y La Esperanza 4

El analisis se lo realizara unicamente para el caso donde se trasfiera carga desde el
alimentador La Esperanza 4 hacia Cayambe 2, debido a que el transformador de la
Subestacion La Esperanza se encuentra muy cerca de sobrecargarse, y actualmente se
estaretirando carga de esta subestacion en lugar de aumentar. En la Figura 3.6, se muestra
el nodo donde se realizara la conexion entre los alimentadores (sector de Huycutata, limite
entre las parroquias de Cayambe y Cangahua) y el tramo de la troncal principal del
alimentador Cayambe 2 que se analizara si presenta la capacidad para soportar las

transferencias de carga.
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m Alimentador CAVAMBE 2
Alimentadar LA ESPERANZA 4

NODO DE CONEXION PARA TRASNFERENCIA DE
CARGA

Figura 3.6. Nodo de conexién entre alimentadores Cayambe 2 y La Esperanza 4

El tramo presenta 2 calibres de conductor, ACSR 3/0 y ASCR 1/0. Segun la topologia de
los alimentadores y el punto de conexion, es posible realizar 2 tipos de trasferencias de

carga, como se puede observar en la Figura 3.7.

\ﬁ <

[a) TRANSFERENCIA | bl TRANSFERENCIA 2

 Amentador Ceyambe 2
BEmentedor Le Esperanza 4
Cosge & ser transfends

Figura 3.7. Carga a ser transferida al alimentador Cayambe 2

En la Tabla 3.21, se muestra la cargabilidad de los conductores en el tramo especificado

en la Figura 3.6, para las 2 trasferencias de carga planteadas.

Tabla 3.21. Cargabilidad del alimentador Cayambe 2 con trasferencia de carga

COND. TRANSFERENCIA | TRANSFERENCIA
TRAMO CALIBRE
INICIALES 1 2
TRAMO 1 | ACSR 3/0 66% 71% 97%
TRAMO 2 | ACSR 1/0 33% 38% 72%
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Como se puede apreciar, no existen problemas de sobrecarga de conductores en ninguno
de los 2 casos, pero se tiene una cargabilidad cercana al 100%, por lo tanto, estas
trasferencias de carga se las deberia realizar unicamente en casos de emergencia, no

permanentemente.

3.4.2. Transferencia Il — Alimentadores Cayambe 1 y Cayambe 2

En este caso, a diferencia del anterior, se puede hace transferencias de carga desde el
alimentador Cayambe 1 hacia el Cayambe 2 y viceversa, ya que la carga que se transfiere
sigue perteneciendo al mismo sistema y no se tiene el problema de sobrecargar al

transformador de la subestacion.

En la Figura 3.8 se puede apreciar que estos alimentadores unicamente coinciden en un
sector de la Av. Manuel Cérdova Galarza y Vicente Rocafuerte, sin la necesidad de crear

nuevas redes eléctricas, por lo tanto el analisis de realizara a partir de este nodo.

NODO PARA
TRANSFERENCIAS DE CARGA

Figura 3.8. Nodo de conexion entre alimentadores Cayambe 1y Cayambe 2

e Transferencia del alimentador Cayambe 2 al Cayambe 1

La troncal principal del alimentador Cayambe 1 esta compuesto por conductores de calibre
4/0 AWG, mismo que permite el flujo de hasta 340 A, y ademas, este alimentador tiene la
ventaja de abarcar una zona muy pequefia en comparacion al resto de alimentadores
provenientes de la subestacion Cayambe, lo cual, hace mas factible realizar transferencias

de carga permanentes
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En la Tabla 3.22, se presenta en nivel de cargabilidad maxima en los conductores del
alimentador Cayambe 1, considerando que se transfiere toda la carga de alimentador
Cayambe 2, siendo este el caso mas critico posible, mismo que, segun el nodo de

conexion, es posible realizarlo.

Tabla 3.22. Cargabilidad del alimentador Cayambe 2 con trasferencia de carga

TRAMO CALIBRE COND. INICIALES | TRANSFERENCIA TOTAL
TRONCAL PRINC. 4/0 33% 94%

Aun cuando, es muy poco probable transferir toda la carga del alimentador Cayambe 2 al
alimentador Cayambe 1, de darse el caso, los conductores no llegan a sobrecargarse; por
lo tanto, cualquier otro tipo de trasferencia menor es posible realizarla sin que se lleguen a
presentan problemas de sobrecarga.

e Transferencia del alimentador Cayambe 1 al Cayambe 2

La troncal principal del alimentador Cayambe 2, desde la subestacién hasta el nodo donde
se tiene planificado hacer las trasferencias de carga con el alimentador Cayambe 1, esta
constituido por conductores de calibre ACSR 3/0, aun asi, ya se tienen una cargabilidad
del 66% en la troncal principal de este alimentador en operacion normal, por lo que no se
puede trasferir mucha carga desde el alimentador Cayambe 1. Se plantean, 2 posibles

transferencias de carga, como se muestra en la Figura 3.9.
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{a] TRANSFERENCIA 1 {b] TRANSFERENCIA Z

Alimentador Cayambe 1
. Alimmtadoer Cayvambe 2
. arga a eer transferida

Figura 3.9. Transferencia de carga del Alimentador Cayambe 1 al Cayambe 2

En la Tabla 3.23, se muestra la cargabilidad maxima en el alimentador Cayambe 2, para
los dos casos planteados, donde se puede apreciar que la trasferencia 1 no afecta mucho
al sistema, pero la trasferencia 2, conlleva un nivel de 98% de cargabilidad en el

alimentador 2, por lo tanto, es imposible trasferir mas carga.

Tabla 3.23. Cargabilidad del alimentador Cayambe 1 con trasferencias de carga

CONDICIONES | TRANSFERENCIA | TRANSFERENCIA
TRAMO CALIBRE
INICIALES 1 2
TRONCAL
ACSR 3/0 66% 70% 98%
PRINC.

La transferencia 2, no seria muy recomendable, a menos que sea por emergencia, ya que
incrementar carga disminuiria aun mas los voltajes en los nodos mas alejados, y los voltajes

en las cargas trasferidas del alimentador 1, también se verian perjudicados.

3.4.3. Transferencia lll - Alimentadores Cayambe 1 y Cayambe 4

Al pertenecer estos alimentadores a la misma subestacion de distribucidén, se pueden

realizar trasferencias de carga desde el alimentador Cayambe 1 al Cayambe 4 y viceversa.
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En la Figura 3.10, se muestra el nodo de conexion entre estos 2 alimentadores, el cual se

encuentra ubicado entre las calles Teran y Junin.

NODD PARA TRANSFERENCIA
DE CARGA

'
K
'
&

ALIMENTADOR CAYAMBE 1
ALIMENTADOR CYAMEE 4

Figura 3.10. Nodo de conexién entre los alimentadores Cayambe 1 al Cayambe 2

e Transferencia del alimentador Cayambe 4 al Cayambe 1

Debido a la capacidad de los conductores del alimentador Cayambe 1 y la baja demanda
del alimentador Cayambe 4, se plantea el caso mas critico, donde se debera transferir toda
la carga del alimentador Cayambe 4 al Cayambe 1. En la Tabla 3.24, se muestra la

cargabilidad maxima en los conductores del alimentador Cayambe 1.

Tabla 3.24. Cargabilidad del alimentador Cayambe 1 con trasferencias de carga

CONDICIONES | TRANSFERENCIA
TRAMO CALIBRE
INICIALES TOTAL
TRONCAL PRINC. ACSR 3/0 33% 56%
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Como se puede apreciar en la Tabla 3.24, aun cuando se ha trasferido toda la carga del
Alimentador Cayambe 4, la cargabilidad maxima de los conductores del alimentador
Cayambe 1 no supera el 60%, por lo que, se tiene la posibilidad de realizar mas

trasferencias con alimentadores aledanos como el Cayambe 2.

e Transferencia del alimentador Cayambe 1 al Cayambe 4

En condiciones normales de operacion, el alimentador Cayambe 4 actualmente presenta
una cargabilidad del 50%. En vista que, aun cuando la demanda del alimentador Cayambe
1 no es tan elevada, presenta una alta densidad de carga en su zona de influencia, por lo
que, al transferir un pequefio sector, se transfiere una carga considerable, misma que
puede sobrecargar los conductores del alimentador Cayambe 4. De acuerdo a la topologia
del sistema, se puede transferir el circuito derecho del alimentador Cayambe 1, como se

muestra en la Figura 3.11.

ALIMENTADOR CAYAMEE 1
ALIMENTADOR CAYAMEE 4
CARGA A SER TRANSFERIDA

Figura 3.11. Carga a transferir del alimentador Cayambe 1 al Cayambe 4

Bajo las condiciones actuales, el circuito mostrado en la Figura 3.11, es la maxima carga
que se puede transferir al alimentador Cayambe 4 sin sobrecargarlo. En la Tabla 3.25, Se

muestra el maximo nivel de cargabilidad en los conductores de este alimentador.
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Tabla 3.25. Cargabilidad del alimentador Cayambe 4 con trasferencias de carga

CONDICIONES TRANSFERENCIA
TRAMO CALIBRE
INICIALES TOTAL
TRONCAL PRINC. ACSR #2 50% 98%
DERIVACION PRIM. ACSR #2 44% 92%

Se tiene otro punto de conexién, entre los alimentadores Cayambe 3 y La Esperanza 3,
pero transferir carga al alimentador La Esperanza 3 es poco recomendable por las
condiciones del transformador de la Subestacion La Esperanza, y transferir carga al

alimentador Cayambe 3, tampoco es buena opcién, ya que este alimentador en demanda

maxima, presenta un nivel de carga superior al 100%, como se detalla en la Tabla 3.13.

Estas son las unicas opciones para trasferencias de carga (sin necesidad de construir
nuevas redes); ya que otros nodos que coinciden entre alimentadores, son de circuitos
monofasicos, por lo tanto las trasferencias que se pueden realizar son muy pequefas, y

Unicamente en caso de coincidir las fases, razon por la cual, este tipo de trasferencias no

se considera en el presente estudio.
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CAPITULO 4

PLANIFICACION DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION DE LA
SUBESTACION CAYAMBE

Un estudio de planificacion de sistemas de distribucion, se lo realiza con el fin de garantizar
un servicio eléctrico de calidad, ademas de brindar una mayor confiablidad al sistema vy
disminuir los costos de operacién, tanto para las condiciones actuales como futuras del

sistema de distribucion evaluado [3].

Con el fin de proponer modificaciones a la red que garanticen que el sistema eléctrico de
distribucion de la Subestacion Cayambe opere correctamente en el plazo establecido (3
afos), previamente es necesario realizar una proyeccién de demanda; ademas, considerar

los proyectos que la empresa eléctrica ya ha planificado desde afios atras.

Actualmente, la Empresa Eléctrica EMELNORTE tiene 2 proyectos importantes, que
influyen considerablemente en el sistema de distribucion estudiado. A continuacién se
describen de forma general los proyectos mencionados, y la influencia de estos en el

presente analisis.

e Subestacion Cajas (230/69 kV)

Debido a los problemas de voltaje que se tiene en las subestaciones Cayambe y La
Esperanza, por la configuracion del sistema de subtransmision y la ubicacion de estas
subestaciones, se ha planificado la construccién de una nueva subestacion de 230/69 kV,
e implementar un nuevo sistema de subtransmisién para alimentar exclusivamente a las
subestaciones Cayambe y La Esperanza, ademas de una nueva subestacion de

distribucion que se construira en este sector.

Las Empresas EMELNORTE y CELEC EP — TRANSELECTRIC han realizado los estudios
pertinentes para el nuevo sistema de subtransmisién y se determina que en condiciones
de demanda maxima, se garantiza un voltaje de 1 p.u. en la Subestacion Cayambe,
principalmente debido a su nueva ubicacion en el sistema de subtransmisién, ya que es la
primera subestacion de distribucion en conectarse desde la Subestacion Cajas. En el
Anexo VI, se muestra el diagrama unifilar del nuevo sistema de subtransmisién para las

Subestaciones Cayambe, La Esperanza y Cananvalle.
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e Subestacion de Distribucion Cananvalle (69/13,8 kV)

Como se habia mencionado en el capitulo anterior, el incremento de demanda en los
sectores de Cayambe y Tabacundo ha provocado que las subestaciones La Esperanza y
Cayambe, se encuentran cerca de sobrecargase, en especial la Subestacion La
Esperanza, misma que actualmente se encuentra con un nivel de carga superior al 90% en
demanda maxima, razon por la cual, se ha transferido carga a la Subestacién Cayambe, la

cual, es de mayor capacidad y se encuentra con un nivel de carga alrededor del 80%.

Pero los estudios de proyeccién de demanda realizados por EMELNORTE, sugieren que
dentro de los préximos 4 o 5 afos, las subestaciones La Esperanza y Cayambe, no tendran
la capacidad para soportar la demanda maxima de estos sectores. Por tal motivo, se tiene
contemplado construir una nueva subestacion de distribuciéon llamada Cananvalle, con el
fin de disminuir los niveles de carga de las subestaciones actuales y tolerar la demanda

futura.

Debido a que, el afio al cual se proyecta el presente estudio coincide con el afio de entrada
en operacion de la Subestacion Cananvalle, segun lo planificado por EMELNORTE, se
tomara en cuenta transferir carga a la nueva subestacidon conjuntamente con las
modificaciones que se planteen a la red en medio voltaje del sistema de distribucion de

Cayambe.

4.1. Proyeccion de Demanda

Para la proyeccion de demanda, es de suma importancia el conocimiento de datos vy
variables acerca del area de estudio, entre los cuales sobresalen: demanda eléctrica
histérica, crecimiento poblacional, ordenanzas municipales, datos histéricos de censos,

tipos de clientes (segun los clasifica el sector eléctrico) [17].

Para zonas urbanas, con una alta densidad de carga (ciudades), se divide el area de
estudio en cuadriculas regulares con el fin de facilitar el manejo de las bases de datos que
seran utilizadas para la proyeccion de demanda eléctrica. Para sectores rurales, con una
baja densidad de carga, el andlisis se lo puede realizar en funcion de divisiones politicas

del sector, informacién estadistica de la poblacion, etc. [17].

La demanda eléctrica urbana por microareas, mantiene un crecimiento en forma de “S”,
que inicialmente presenta un desarrollo lento y se acelera conforme progresa el sector
hasta llegar a un punto de saturacion, donde el crecimiento de la demanda eléctrica vuelve

a disminuir. Esto no quiere decir, que el crecimiento vertical se vaya a detener en este
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punto, ya que un sector saturado puede iniciar una nueva etapa de crecimiento en forma
de “S” con la reconstruccion de edificaciones o pequehas residencias, volviéndolos centros
multifamiliares o de varios propdésitos, mismo que traeran consigo un incremento

poblacional y por ende mayor consumo de energia eléctrica [17][22].

La zona de estudio, suministrada de energia eléctrica a través de los 5 alimentadores de

los Subestacion Cayambe, presenta los dos tipos de sectores: urbano y rural.

Figura 4.1. Ciudad Cayambe

Como se puede observar en la Figura 4.1, la zona delimitada por la linea roja, corresponde
al sector urbano (ciudad de Cayambe), mismo que es energizado principalmente por el
alimentador Cayambe 1. Las zonas aledafas se encuentran conectadas a los 4
alimentadores restantes, pero gran parte de estos alimentadores se derivan hacia sectores
mas alejados y rurales (Parroquias Cayambe, Olmedo Pesillo, Cangahua, Tupigachi y

Tabacundo).

Por lo tanto, la proyeccién de demanda, para toda la zona de estudio tendra 2 analisis
diferentes. Para la zona urbana se estudiara el crecimiento de la demanda en los ultimos
anos, mientras que el crecimiento en el sector rural se determinara a partir del incremento

poblacional del sector y de las proyecciones de nuevos clientes por parte de EMELNORTE.

Previamente, es importante conocer el tipo de clientes que prevalece en cada sector, como
ya se habia mencionado anteriormente, dentro de la zona de estudio se tiene clientes tanto
residenciales, comerciales e industriales. En la Tabla 4.1, se muestra el numero de clientes

actuales de cada tipo por alimentador.
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Tabla 4.1. Numero de clientes del sistema de distribucion de la Subestacion Cayambe

ALIMENTADOR TIPO DE CLIENTE NUMERO DE CLIENTES
Residencial 2 366
Cayambe 1 Comercial 1221
Industrial 2
Residencial 4 282
Cayambe 2 Comercial 300
Industrial 8
Residencial 1151
Cayambe 3 Comercial 62
Industrial 29
Residencial 3 095
Cayambe 4 Comercial 448
Industrial 1
Residencial 3933
Cayambe 5 Comercial 175
Industrial 24

Como se puede observar en la Tabla 4.1, en los 5 alimentadores se tiene un predominio
de clientes residenciales, con un pequefio porcentaje de clientes comerciales, a excepcion
del alimentador Cayambe 1, donde la relacidén entre clientes residenciales y comerciales
es de casi 2/1, principalmente debido a que en este sector se encuentran varios
establecimientos dedicados a la venta de lacteos, tipicos de esta ciudad. Los clientes
industriales son muy pocos, y la mayoria se encuentran conectados a los alimentadores
Cayambe 3 y Cayambe 5, pero son industrias sumamente importantes entre las cuales
destacan NESTLE, Molinos La Unién, haciendas ganaderas con maquinarias de gran

consumo.

4.1.1. Zona Urbana

El centro de la ciudad de Cayambe ya se encuentra en saturacién, esto se puede notar en
los datos histéricos de consumo de energia eléctrica de este sector, detallados en la Tabla
4.2. y en la Figura 4.2, donde se observa la evolucion del consumo de energia eléctrica
desde el afo 2012 hasta el 2016 (datos de consumos de afios anteriores son erréoneos por

fallas en los instrumentos de mediciones, por lo que no se toma en cuenta en el presente
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estudio a fin de evitar resultados erroneos). Para este sector, no se considera clientes
industriales, debido a que no son de gran relevancia en comparacion con el sector industrial

a las afueras de la ciudad.

Tabla 4.2. Consumo de energia anual en Cayambe

CONSUMO (GWh/afio)

ANOS RESIDENCIAL COMERCIAL
2012 15,17 7

2013 15,37 7,14
2014 15,87 7,32
2015 15,55 8,59
2016 16,18 8,52

CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA EN CAYAMBE (2012 - 2016)

10 _______,__.—/7 Residencial

Comercial

CONSUMO [GWh)
=
(92}

2012 2013 2014 2015 2016 2017
ANOS

Figura 4.2. Evolucién del consumo de energia eléctrica en Cayambe

Como se puede observar en la Figura 4.2, desde el afio 2012 al 2014 se mantuvo una tasa
de crecimiento constante tanto para clientes comerciales como residenciales, pero a partir
del afio 2014 se incremento la tasa de crecimiento residencial y disminuyo para los clientes

comerciales. Para determinar la tasa de crecimiento, se utilizara la férmula 4.1.

1/n
v
i = <—f) -1
V

Ecuacion 4.1. Tasa de crecimiento
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Donde:

i = Tasa de crecimiento

Vy = Valor futuro
V, = Valor presente

n:periodo de tiempo

En la tabla 4.3, se muestra los indices de crecimiento anuales calculados de acuerdo a los

datos de consumo de este sector.

Tabla 4.3. indice de crecimiento de consumo de energia eléctrica en la Ciudad de

Cayambe
CONSUMO [GWh/aiio]
ANO RESIDENCIAL COMERCIAL
2012 15,17 7
2013 15,37 7,14
2014 15,87 7,32
2015 15,55 8,59
2016 16,18 8,52
TASA DE CRECIMIENTO
2012-2013 1,32% 1,87%
2013-2014 3,24% 2,63%
2014-2015 -2% 17,29%
2015-2016 4,05% -0,78%
PROMEDIO 2,87% 1,24%

Para proyectar la demanda, de utilizara la tasa de crecimiento promedio, sin considerar la
tasa entre el 2014 y 2015, ya que en este periodo, se tiene una tasa totalmente diferente a

la tendencia que se puede apreciar en el resto de afios analizados.

Segun los datos de la Tabla 4.3, se tiene un indice promedio de 2,9% para el sector
residencial y 1,24% para el sector comercial. En la Figura 4.3, se muestra la division de la
Ciudad Cayambe en microareas de 500x500 m?, en vista que la densidad de demanda no
es tan elevada en comparacion a ciudades como Quito o Guayaquil, no se considera tomar

microareas mas pequenas. Este sector abarcado por 60 microareas, es el centro de la
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ciudad, y sectores que se encuentran en crecimiento urbanistico. El resto de poblaciones

o sectores son de tipo rural, para lo cual, se considera otro método de proyeccion.

- - l _
‘ “ . .

Figura 4.3. Divisidn de la Ciudad Cayambe en microareas de 500x500 m?

En la Figura 4.4, se puede apreciar zona delimitada por las microareas que se muestran

en la figura 4.3, segun los alimentadores que toma y la demanda en cada microarea.
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Figura 4.4. Demanda por microareas de 500x500 m?

Las microareas con demanda entre 50 y 250 kW tienden a ser zonas con mayor comercio,
por lo tanto, para la proyeccion de demanda de estas microareas se utiliza la tasa de

crecimiento comercial, mientras que para la proyeccion de demanda en el resto de

microareas se utiliza la tasa de crecimiento residencial.

En la Figura 4.5, se muestra la densidad de carga proyectado para los préximos 3 afios en

el sector analizado por microareas.
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Figura 4.5. Demanda proyectada por microareas para el afio 2020

4.1.2. Zonas Rurales

La proyeccién de demanda eléctrica a las afueras de la ciudad y en las poblaciones y

comunidades mas alejadas se realizara en base al crecimiento poblacional de usuarios.

Para esto es necesario conocer las zonas mas pobladas de cada sector (en este caso se

tiene datos parroquiales) y en qué lugares se tiene un mayor desarrollo poblacional.

En la Tabla 4.4, se muestra el crecimiento de abonados por parroquia que se ha tenido

desde el 2012 y la proyeccion hasta el afo 2020.

74



oLl v0l 86 c6 98 08 ¢l V. ¥9 [el2Jowo)
IHOVOIdNL
€041 | 0991 | Z6G 1L | 6951 | 09% L | €G¥ L | 8/€ 1L | 09€ ) | €€C | [BlOUSpISaY
96 816 v.8 €es 084 174 €04 669 G99 [Bl2Jowo)
OoaNndvav.i
160G | 0/8Yv | 6¥9F | 8vPY | 99L ¥ | 900V | 09€ | L€QE | GIG € [BIOUSPISSY
9l vSl 445 €el Gcl €Ll 001 €6 c6 [Bl219WOD
VNHVONVD
cESYy | €8EV | vECV | €LY | 198E | G¢8€E | ¢¥OE€ | GOLE | VIS E [BIOUSPISSY
G0l 10} 96 c6 98 €8 €L L ¥9 [Bl219WOD o11Is3d
l6l¢ | 8Ll | ¥vOC | 886 | 2981 | I¥v81) | Ov. L | 881 | G8L | [BIOUSPISaY Od3N10
6€6C | 0€8¢ | 0cLC | 0€9¢ | €9¥¢C | LIy | 9/0C | S60¢C | S/0¢ [eldJawo)
JEINVAVD
6lG vl | 9/8€L | ceCc€El | 2Ol | 6E€8LL | SSELL | 9269 | G869 | G269 [BlouUspISaYy
020¢ 610C 810¢ 1102 9102 1114 vi0¢e €10¢ 2102 | 31IN3ITD 3d Odil | VINDOXAVd

einbouled Jod sejualjo SOASNU ap UQIddaA0ld 1P ejqel

75



Como se puede observar, unicamente se tienen datos a nivel de Parroquia, como minimo,
por lo tanto es necesario conocer de cada una de ellas, los sectores con mayor densidad
poblacional, ya que en estos sitios es mas probable nuevos asentamientos, que en lugares
mas aislados. En la Figura 4.6, se muestra el canton Cayambe y los sectores con mayor
densidad poblacional.

Hab/ha
»161
81-160
Media 20-80
Baja 3-19
Zonas Vacias C-2

‘ \ A ’V‘
V v
A

Figura 4.6. Densidad poblacional del canton Cayambe [23]

Ademas, se conoce que, alrededor de la Ciudad de Cayambe, actualmente se tiene una
serie de asentamientos residenciales, principalmente al noreste de la ciudad, ya que es
una zona residencial y en los ultimos afos se ha incrementado la migracién a este sitio por
el trabajo en las floricolas y la cercania a dichas industrias. En la Figura 4.7 se muestra el
sector que mayor crecimiento poblacional tiene en la actualidad (delimitado por el circulo
rojo).
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Figura 4.7. Sector con mayor crecimiento

Gran parte de los nuevos usuarios se los considerara en el sector sefialado en la Figura
4.7 (noreste de la Ciudad de Cayambe). El resto de nuevos usuarios se distribuira en
menos proporcidon también en los sectores aledafios a la ciudad. Para la zona sur del
Canton Cayambe, la densidad poblacional es de nivel bajo, por lo tanto el incremento de

nuevos usuarios en este sector es mucho menor.

En la Tabla 4.5, se muestra las principales comunidades y poblaciones del cantén
Cayambe y el porcentaje en que se incrementara nuevos usuarios (porcentaje obtenido en
base a informacion de censos del INEN, Plan de Desarrollo y Ordenamiento Municipal, y
datos de crecimiento de nuevos abonados obtenidos por la Empresa Eléctrica
EMELNORTE).
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Tabla 4.5. Incremento de nuevos usuarios rurales en la parroquia Cayambe

SECTOR RESIDENCIAL | COMERCIAL
Ayora 10,53% 214 39
Puntachil 10,53% 214 39
Los Laureles 10,53% 214 39
Santo Domingo de Guzman 10,53% 214 39
Santa Isabel 5,26% 107 19
Convalescencia 10,53% 214 39
Monjas 5,26% 107 19
Chaupiloma 5,26% 107 19
Yanacocha 1,32% 27 5
Comuna Sayaro 1,32% 27 5
Cariacu 1,32% 27 5
Santa Clara 10,53% 214 39
San Francisco de Cajas 5,26% 107 19
San Isidro de Cajas 5,26% 107 19
El Prado 5,26% 107 19
Santa Rosa de Campania 1,32% 27 5

La Parroquia Olmedo (Pesillo), la cual se conecta unicamente a través del alimentador
Cayambe 5, presenta una densidad poblacional media y baja en gran parte de su territorio,
a excepcion del centro, donde se tiene una alta densidad poblacional. Los principales
centros poblados de la parroquia Olmedo son: Caucho Alto, EI Chaupi, La Chimba,
Muyurku, Olmedo, Pesillo, San Pablo Urku, Santa Ana y Turucucho. En la Tabla 4.6 se
detalla e incremento de nuevos clientes para este sector, cabe mencionar que los clientes

comerciales unicamente se aumentan en los sectores mas poblados.
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Tabla 4.6. Incremento de nuevos usuarios rurales en la parroquia Olmedo (Pesillo)

SECTOR RESIDENCIAL | COMERCIAL
Caucucho Alto 4,89% 13 -
El Chaupi 19,86% 51 4
La Chimba 0,74% 2 -
Muyurku 19,91% 51 4
Olmedo 39,91% 102 8
Pesillo 5,91% 15 -
San Pablo Urku 4,91% 13 -
Santa Ana 4,91% 13 -
Turucucho 0,74% 2 -

Las parroquias de Tabacundo y Cancagua, principalmente pertenecen al sistema de
distribucion de la Subestacion La Esperanza. El sector de Cangahua energizado desde la
Subestacion Cayambe, corresponde a las comunidades de San José de las Calderas y
Purutujagua, las cuales comprende un sector de baja densidad poblacional. Las
poblaciones ubicadas al Oeste de esta comunidad, tienen una mayor densidad de
poblacion pero corresponden al alimentador La Esperanza 4, por lo tanto se determina
Unicamente que un 5% de los nuevos usuarios perteneceran a estos sectores, lo que
corresponde a 36 clientes residenciales (18 para cada comunidad), mientras que los
clientes comerciales tendran un crecimiento en los sectores mas cercanos a la ciudad, por

lo tanto no se considera nuevos clientes comerciales para estas comunidades.

En sector conectado a la Subestacion Cayambe, perteneciente a la parroquia Tabacundo,
se tiene principalmente haciendas y floricolas (por ejemplo, las haciendas San Antonio,
Marianita, San Carlos, La Alegria, entre otras), por lo tanto a este sector se lo considerara

para el analisis de clientes industriales.

La Parroquia de Tupigachi, presenta varios asentamientos poblacionales y es una de las
parroquias con mayor crecimiento poblacional, en referencia al resto de parroquias
pertenecientes al Cantén Pedro Moncayo, aunque este crecimiento no es tan significativo
como los sectores aledafios a la ciudad Cayambe. Entre las comunidades con mayor
crecimiento poblacional se tiene Chaupiloma, San Pablito de Agualongo, Santa Ménica y

Cajas, las cuales se muestran en la Figura 4.8.
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Figura 4.8. Canton Tupigachi [27]

Los sectores, energizados desde la Subestacion Cayambe son: Centro Poblado de
Tupigachi, Chaupiloma, Loma Gorda y Agualongo y parte de Cajas, aunque no en la zona

mas poblada.

Debido a que las zonas de Cajas, Santa Ménica, San Pablito de Agualongo, Loma Gorda,
Chaupiloma y San Juan Loma actualmente presentan caracteristicas similares de
crecimiento poblacional, los nuevos clientes se distribuiran equitativamente, mientras que
en Centro Poblado de Tupigachi se incrementara una mayor cantidad de clientes debido a

que su crecimiento poblacional es superior.

Por lo tanto, se distribuiran 76 nuevos clientes residenciales y 9 comerciales para Centro
Poblado de Tupigachi y 38 clientes residenciales y 5 comerciales para cada uno de los
sectores restantes (Santa Ménica - Cajas, San Pedrito de Agualongo - Loma Gorda y

Chaupiloma - San Juan Loma).

80



4.1.3. Calculo del Incremento de Demanda por Nuevos Clientes

Una vez determinado la cantidad de nuevos clientes para cada sector rural perteneciente
al sistema de distribucion de la Subestacion Cayambe, se calcula el incremento de
demanda eléctrica que se tendra en el sistema. Se utilizara el método de la REA (Rural
Electric Administration) para determinar la demanda en funcion de los niveles de consumo
de cada usuario. El calculo se basa en 2 factores; el FACTOR A, que contiene informacion
del numero de clientes y el FACTOR B, que contiene informacién del nivel de consumo, los
cuales se calculan con las ecuaciones 4.1 y 4.2. Para calcular la demanda coincidente de

un grupo de clientes se utiliza la ecuacion 4.3.

Factor A= N [1 — 04N + 0,4/N? + 40]

Ecuacion 4.1. Factor A

Factor B = 0,005925 (kWh/mes)®®8°

Ecuacion 4.2. Factor B

Demgrypo c1i = Factor A x Factor B

Ecuacion 4.3. Demanda coincidente de un grupo de clientes

Donde:

N: Numero de clientes o usuarios
kWh/mes: Consumo mensual de energia eléctrica

Demgryp _c1i: Demanda coincidente de un grupo de clientes

Ademas, es necesario calcular el factor de coincidencia en funcién del nimero de clientes

que se analiza, para lo cual se utiliza la ecuacion 4.4.

fCN — e—0,7243 * N—0,128553 + 0’037

Ecuacion 4.4. Factor de coincidencia en funcién del numero de clientes
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Donde:

N: Numero de clientes o abonados

fcy: Factorde coincidencia para N clientes

Los datos de consumo de energia eléctrica de cada cliente conectado al sistema de
distribucion de la Subestacién Cayambe, se guardan en la base de datos utilizada por el
programa computacional CYMDIST, esta base se export6 a una hoja de Excel para facilitar

la manipulacion de los datos contenidos.

Debido a que el método de la REA se utiliza Unicamente a partir de 5 usuarios, para calcular

la demanda maxima individual se utiliza la siguiente metodologia:

e Se asume un numero igual o mayor a 5 clientes y se calcula la demanda maxima

coincidente.
e Se calcula el factor de coincidencia utilizando la ecuacion 4.4.

¢ Con la demanda maxima coincidente y el factor de coincidencia, se calcula la

demanda maxima no coincidente (mediante la ecuacion 2.1.).

e La demanda maxima no coincidente se la divide para el niumero de clientes

asumidos inicialmente y se obtiene la demanda individual.

A continuacion se presenta un ejemplo para mejor comprensién del método descrito.

- Consumo de usuario: 252 kWh/mes

- Factor A para 5 clientes

Factor A =5 [1 —0,4%5+ 0,44/52 + 40] = 11,125

- Factor B para un consumo de 252 kWh/mes

Factor B = 0,005925 (252)%885 = 0,7627

- Demanda maxima coincidente para 5 usuarios

Dems o; = 11,125 % 0,7627 = 8,48 [kW]
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- Se calcula el factor de coincidencia para 5 usuarios con la férmula 4.3.

fes = e707243 x 570128553 1 0,037 = 0,4311

- Se obtiene la demanda maxima no coincidente y se la divide para el niumero de
clientes asumidos (5 en este ejemplo).

(Dmax—s cli) ( 8,48 )
fe_s 0,4311

Ding = 3,94 [kW]

El mismo procedimiento se realizd para cada uno de los clientes residenciales y
comerciales conectados a la red de distribucién de la subestacion Cayambe. La principal
diferencia entre clientes residenciales y comerciales es la hora en que se registra la
demanda pico, mientras que para un usuario residencial esta se presenta entre 19h00 y
22h00 normalmente, para un cliente comercial es mas comun que se presente en horas de

la tarde o medio dia.

Como se puede apreciar en la Tabla 4.1, la mayor cantidad de clientes en los 5
alimentadores de la Subestacion Cayambe son de tipo residencial, por lo tanto, la demanda
maxima de los clientes comerciales hace referencia al aporte que estos clientes tienen en
la demanda pico de cada alimentador. Este aporte de clientes comerciales se lo obtiene
mediante un factor (similar al factor de coincidencia). Para determinar este factor se tomé
como referencia el alimentador Cayambe 1, que presenta principalmente clientes

residenciales y comerciales.

Debido a que se conoce el valor de demanda maxima del alimentador Cayambe 1, la
demanda maxima coincidente de todos los clientes residenciales y el porcentaje de
pérdidas técnicas de potencia, de establecid la demanda total que aporta el cliente
comercial en horas pico, y este valor se lo dividié para la suma de demandas maximas
individuales de todos los clientes comerciales conectados al alimentador Cayambe 1. El
valor obtenido fue de 0,158, factor que se usara como referencia para el resto de clientes

comerciales de los 4 alimentadores restantes de la Subestacién Cayambe.

En la Tabla 4.7 de detalla la demanda maxima coincidente de los clientes comerciales y

residenciales para los 5 alimentadores estudiados.
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Tabla 4.7. Demanda coincidente para los alimentadores del sistema de distribucion de la

Subestaciéon Cayambe

ALIMENTADOR Tipo de cliente N° abonados D maxima coincidente
Residencial 2 366 1 605,23
CAYAMBE 1
Comercial 1221 671,52
Residencial 4 282 2 037
CAYAMBE 2
Comercial 300 215,72
Residencial 1151 369,49
CAYAMBE 3
Comercial 62 94,42
Residencial 3095 1762,32
CAYAMBE 4
Comercial 448 6,84
Residencial 3933 1432,89
CAYAMBE 5
Comercial 175 151,12

Para determinar el incremento de demanda por los nuevos usuarios, se aplicara la misma
metodologia detallada anteriormente. Como ya se ha establecido por zonas el niumero total
de clientes a incrementarse en los proximos 3 afios, a cada uno de ellos se asignara un
consumo mensual de energia eléctrica para el célculo de la demanda individual y

coincidente a nivel de alimentador.

El consumo que se asignara a cada usuario depende de la estratificacion realizada por la
Empresa Eléctrica EMELNORTE, donde se ha establecido 5 niveles de consumo, los

cuales de detallan en la Tabla 4.8.

Tabla 4.8. Consumo de energia eléctrica segun el estrato

CATEGORIA DE ESTRATO DE ESCALA DE CONSUMO
CONSUMO [kWh/mesl/cliente]
E 0-100
D 101-150
C 151-250
B 251-500
A >500

84



En base a un estudio de consumos en toda el area de concesion de EMELNORTE, se ha
establecido un estrato por sectores. En la Figura 4.9, se muestra los estratos presentes en

el area que abarcan los 5 alimentadores de la Subestacién Cayambe.

CAYAMBE

I 5011000 kW A 501-1000 kWA
[ |8 251-500kW/h B 251-500kW/h
C 151250 kW/h C 151250 kW/h
[ o 101-150kWh D 101-150 kWoh
B 00kwh E 1-100 kW

Figura 4.9. Estratos de consumo por sector

De acuerdo a la zona donde se asignen los nuevos clientes, se establecera el nivel de
consumo correspondiente. Para disefios de redes eléctricas y dimensionamiento de

equipos, EMELNORTE toma el mayor consumo de cada estrato, para clientes nuevos.

¢ Incremento de cocinas de induccién

El incremento de demanda por cocinas de induccion se lo realizara de acuerdo a las
normativas de disefio de EMELNORTE. Esta normativa decreta que a cada cliente de tipo

residencial se le debera incrementar el consumo de energia eléctrica dependiendo del
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estrato al cual pertenece segun la zonificacion realizada por la empresa, como se puede

apreciar en la Figura 4.9.

En la Tabla 4.9, se muestra el incremento que EMELNORTE ha establecido para cada

estrato de consumo de energia eléctrica.

Tabla 4.9. Incremento de consumo de energia eléctrica por Programa Coccién Eficiente

] ESCALA DE INCREMENTO POR
CATEGORIA DE .
CONSUMO COCINAS DE INDUCCION
ESTRATO DE CONSUMO
[kWh/mes/cliente] [kWh/mes/cliente]
E 0-100 100
D 101-150 100
C 151-250 150
B 251-500 200
A >500 0

Para el incremento de demanda por cocinas de induccién a clientes antiguos, se aumenta
el consumo de energia eléctrica de acuerdo a su estrado y para nuevos clientes se suma
el consumo maximo y el de cocinas de induccion, también de acuerdo a su estrato. Asi,
para el cliente del ejemplo anterior con un consumo de 252 kWh/mes, perteneceria a
estrato tipo C, se aumenta 150 kWh/mes a su consumo para calcular la demanda futura.
Mientras que si se tiene un nuevo usuario tipo D por ejemplo, para determinar la demanda
se considerara 250 kWh/mes (150+100 [kWh/mes]).

Ademas es necesario considerar la aceptacion que este programa ha tenido por parte de
la poblacion, y los cambios econdmicos en el pais que puedan ocurrir en los siguientes 3
afos. Actualmente un 20% de los usuarios de EMELNORTE poseen cocina de induccion,
este porcentaje puede crecer drasticamente considerando la posibilidad que se elimine el
subsidio al gas, como lo tenia planificado el gobierno al momento de implementar el
Programa Coccion Eficiente. Considerando el escenario mas critico, donde se vea un
incremento considerable del uso de cocinas de induccién y de acuerdo al crecimiento de
los ultimos afios, se estima que en los proximos 3 afios el 30% de la los usuarios del

sistema de distribucion de la Subestacion Cayambe, usaran cocinas de induccion.
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4.1.4. Clientes Industriales

Los clientes industriales, presentan equipos y comportamiento completamente diferente al
comercial o residencial. Pero al ser industrias relativamente grandes, presentan medidores
mas modernos, que llegan a registrar demandas de potencia, similar a como lo hacen los
medidores de la subestacion. Por lo tanto, la demanda de clientes industriales, se las

ingresa directamente de la base de datos que maneja la Empresa Eléctrica EMELNORTE.

Actualmente no se tiene proyectos para implementar nuevas industrias en el sector, por lo
que el incremento de demanda por clientes industriales dependera unicamente de las
industrias que se encuentran instaladas. En la Tabla 4.10 se muestra el incremento de
consumo por clientes industriales a partir del afio 2014 y la proyeccion que se tiene hasta
el afo 2020.

Tabla 4.10. Proyeccion de consumo para clientes industriales

CONSUMO (GWh/afio)
ANOS | CAYAMBE | TABACUNDO
2014 14,41 20,53
2015 22,56 22,25
2016 20,91 19,14
2017 21,52 19,70
2018 22,13 20,26
2019 22,74 20,82
2020 23,36 21,38
TASA DE CRECIMIENTO
2014-2015 | 56,53% 8,35%
20152016 | -7,32% -13,97%
2016-2017 | 2,92% 2,92%
2017-2018 | 2,84% 2,84%
2018-2019 | 2,76% 2,76%
2019-2020 | 2,69% 2,69%

Como se puede observar, a partir del afo 2016 se mantiene una tendencia alrededor de
2,8% de tasa de crecimiento, por lo tanto, este sera el valor que se considera para el

incremento de demanda de cargas industriales.
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En la Tabla 4.11, se muestra la demanda proyectada para cada alimentador sin considerar
y considerando el incremento de cocinas de induccion por parte de la poblacién de

Cayambe y Pedro Moncayo.

Tabla 4.11. Proyeccion de demanda eléctrica para el afio 2020

ALIMENTADOR DEMANDA PROY. SIN DEMANDA PROY. CON
COCINAS [KW] COCINAS [KW]

Cayambe 1 2 450,56 2 893,08
Cayambe 2 4 614,52 5 494,30
Cayambe 3 4 099,36 4 318,12
Cayambe 4 2 243,88 2 924,37
Cayambe 5 3 462,39 4 268,37

TOTAL 16 870,71 19 898,25

Finalmente, a nivel de subestacion, se tiene una demanda maxima no coincidente de 19,9
MW. Para obtener la demanda coincidente a nivel de su subestacion se calcula el factor de
coincidencia de los 5 alimentadores, ya que también se dispone datos generales de la
Subestacion.

El valor promedio de los factores de coincidencia obtenidos cada mes, durante un afo, es
de 0,95. Este valor se tomara para calcular la demanda maxima coincidente de la
Subestaciéon Cayambe, al afio 2020.
DS/E CAYAMBE — 19898,25 * 0,95 [kW]

DS/E cavampe = 18903,34 [kW]

Para verificar el valor obtenido de demanda maxima proyectada, se comprueba con las
proyecciones de demanda a nivel de subestacion que realiza EMELNORTE, mismas que

se muestran en la Tabla 4.12.

Tabla 4.12. Proyeccion de demanda eléctrica para el afio 2020 a nivel de Subestacion

SUBESTACION DE DISTRIBUCION 2010 | 2011 | 2012 | 2013 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020
01. S/E CAYAMBE 69/13.8KV - 2X10 MVA 945 | 963 | 9,80 | 10,55 | 1223 | 1453 | 1516 | 1582 | 16,87 | 17,91 | 18,96
02. S/E LA ESPERANZA 69/13.8KV - 1X10MVA | 7,17 | 7,24 | 7,30 | 8,40 906 |89 |923 | 981 10,22 | 10,62 | 11,03
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Como se puede apreciar en la Tabla 4.12, para el afio 2020 se proyecta una demanda
maxima de 18,96 MW, similar a la obtenida en la proyeccion por alimentadores, donde se
obtuvo una demanda maxima de 18,9 [MW], es decir que se tiene un error inferior al 1%,

corroborando la metodologia planteada.

Como se habia mencionado anteriormente, en la actualidad se tiene problemas operativos,
los cuales seran aun mas notorios con el incremento de la demanda. Por lo tanto, se
plantean varias modificaciones a la red en medio voltaje con el fin de mejorar las

condiciones operativas tanto en la actualidad como a futuro.

4.2. Soluciones a los Problemas Detectados en el SED de la

Subestacion Cayambe

Segun los resultados obtenidos en el analisis de la situacion actual del sistema de
distribucion de la Subestacion Cayambe, detallado en el Capitulo 3, se puede concluir que
los principales problemas de operacion son referentes al voltaje (voltaje de servicio y caidas
de voltaje) y el porcentaje de pérdidas, principalmente en el alimentador Cayambe 3.
Respecto a la cargabilidad de los conductores y factor de potencia, el sistema no presenta
mayores inconvenientes, pero pueden ser mejorados, a la vez que se soluciona los

problemas mas criticos.

Como se puede observar en la Tabla 3.11, desde la Subestacion Cayambe se tiene voltajes
muy por debajo del nominal, problema que ya se habia tratado de solucionar, sin obtener
resultados efectivos. Pero, gracias a la incorporacion de la Subestacion Cajas, se puede

garantizar un voltaje de 1 p.u. a la salida de la Subestacion Cayambe.

Segun lo descrito en el Capitulo 2, una buena alternativa para disminuir la caida de voltaje
y pérdidas de potencia y energia, es aumentar el calibre del conductor. Para tal propésito,
el nuevo calibre de conductor propuesto, en caso de necesitar este tipo de cambios, se

basara en la homologacion utilizada en EMELNORTE, que se describe a continuacion.

“La Direccion de Planificacion desarrollé los estudios de protecciones, habiéndose
identificado la necesidad de realizar cambios en los calibres de conductores a nivel de 13,8
kV, que permitan una apropiada coordinacion de protecciones y reducir los inconvenientes
que se presentan en las redes de distribucién, como son las caidas de voltaje, pérdidas, e

indicadores de interrupcion; por tal razéon y considerando que este tema fue analizado al
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interior de la empresa, habiéndose identificado una serie de alternativas, luego de lo cual

se concluyé en forma consensuada la configuracion mas adecuada.

Considerando lo indicado, a partir de la presente fecha, para proyectos de nuevas
instalaciones y readecuacion de redes existentes, se considerara la siguiente

configuracion, en cuanto a conductores™
e Troncal principal y derivacion primaria: conductor ACSR 3/0 para fase y neutro.
e Derivacion secundaria: conductor ACSR 2/0 para fase y neutro.

e Derivacion terciaria y posteriores: conductor ACSR 1/0 para fase y neutro.” [18].

Actualmente, es poco recomendable realizar trasferencias de carga entre Subestaciones,
ya que unicamente se puede trasferir carga a la Subestacion La Esperanza, pero esta se
encuentra con un nivel elevado de carga, quedando solo la posibilidad de realizar
trasferencias entre los propios alimentadores de la Subestacién Cayambe, siendo la mejor

alternativa transferir carga a los alimentadores Cayambe 1 y Cayambe 4.

El principal problema detectado en los alimentadores primarios Cayambe 2, Cayambe 3 y
Cayambe 5, es un desbalance muy considerable de fases. Estos 3 alimentadores primarios
son los mas extensos y sin embargo, se conecta gran parte de la carga mas alejada a la
Subestacién Cayambe a una sola fase, aun cuando se tiene circuitos trifasicos cercanos.
Este desbalance ocasiona que la caida de voltaje en una fase sea excesiva, mientras que,
las otras se mantienen en un rango mas tolerable. En los alimentadores Cayambe 1 y
Cayambe 4, también se tiene un problema similar, pero debido a su longitud y tipo de carga,

no presenta mayor problemas con el voltaje de servicio, aun en los sectores mas alejados.

Por lo tanto, las primeras modificaciones a la red, seran cambios de fase a circuitos
monofasicos, considerando ademas, que no implican mayores costos para la empresa.
También se distribuira circuitos monofasicos finales de los alimentadores Cayambe 2 y
Cayambe 3 en mas de una fase. Para tal propdsito, es necesario reconfigurar algunos

tramos monofasicos y convertirlos en trifasicos.

Segun los resultados obtenidos en el capitulo anterior, los cambios mencionados no seran
suficientes para cumplir los objetivos planteados. Por lo tanto, se plantea cambios que
impliquen mejoras mas significativas para la red, pero a su vez costos mas elevados para

la empresa.
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Entre las principales alternativas, se plantea aumentar el calibre de conductores,
principalmente en la troncal principal de los alimentadores, y conjuntamente con la
incorporacion de banco de capacitores, regular el voltaje y ademas obtener mejoras en
cuanto al factor de potencia del sistema, cargabilidad de conductores y pérdidas técnicas

de potencia y energia.

Como segunda alternativa, se plantea la posibilidad de instalar reguladores de voltaje, y de
ser necesario banco de capacitores para mejorar el factor de potencia del sistema de

distribucion.

Ademas, se evalla pequenas trasferencias de carga, principalmente entre los
alimentadores Cayambe 1, Cayambe 2 y Cayambe 4, como complemento a los cambios

planteados en cada alternativa.

A continuacion se detalla los cambios realizados en la red para cada alternativa planteada.

4.2.1. Alternativa 1

e Balance de cargas

Los balances de carga planteados a continuacién, mejoran los perfiles de voltaje de los
alimentadores primarios, disminuyen las pérdidas técnicas de potencia y equilibran las
corrientes por fase en gran parte de la troncal principal del alimentador, principalmente a la
salida de la Subestacién Cayambe. En la Tabla 4.13, se detalla el poste desde donde se
conecta el circuito monofasico, la fase actual de conexion y la propuesta de cambio de
fase. En los sitios donde se coloca 2 postes, sera la referencia para conocer que circuito
monofasico debe ser modificado, ya que existen postes desde donde se derivan mas de 1

circuito monofasico.

Tabla 4.13. Cambio de fases de circuitos monofasicos — Alternativa 1

FASE DE FASE DE
ALIMENTADOR POSTE CONEXION CONEXION
ACTUAL PROPUESTA
C2P994 - 2P4302 B C
Cayambe 2
C2P2135 - C2P2137 A C
Cayambe 3 C3P24230 B C
C3P20 A B
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e Cambio de configuracién de monofasico a trifasico en tramos de los

alimentadores

Al sur de la Parroquia Cayambe, por la localidad de Totorauco, desde el poste C2P944, se
tiene 2 derivaciones de circuitos monofasicos, unicamente con la Fase B. Por lo tanto se
plantea cambiar a trifasico un pequefio tramo desde el poste C2P992 hasta el C2P994 (380
m), para una mejor distribucion de la carga aguas abajo. Este tramo al ser trifasico

perteneceria a la troncal principal, por lo tanto, se utilizara conductor ACSR 3/0.

Un problema similar se presenta en el alimentador Cayambe 3, por el Centro de la
parroquia Tupigachi. A partir del sector entre las calles Victor Manuel Mantilla y Japon, se
tiene un ramal monofasico con una carga elevada, lo que provoca grandes caidas de
voltaje en el resto del alimentador. Por lo tanto, se cambia un ramal, desde el poste
C3P1602 hasta el poste C3P1858, de monofasico a trifasico para una mejor distribuciéon
de carga. Al ser este, un ramal primario también sera implementado en su totalidad por
conductor calibre ACSR 3/0.

También se tiene un extenso circuito monofasico, por la localidad de Santa Maria de Milan,
en direccion a la localidad de San Francisco de Cajas. Se ha planteado reconfigurar a
trifasico el tramo entre los postes C3P2263 y C3P2530, para distribuir la carga monofasica

de este sector.

e Cambio del calibre de conductor

Para el alimentador Cayambe 2, se cambia a conductor ACSR 3/0, el ramal desde el poste
C2P702, ubicado en la Av. Colombia y la Via al Refugio Cayambe, hasta el poste C2P740
ubicado entre la Via al Refugio Cayambe y la Calle Espejo; ya que hasta este punto, se
tiene una disminucion considerable de pérdidas técnicas, ademas permite realizar una
mejor coordinacion de protecciones en este sector. Aguas abajo, el cambio de conductor

no presenta gran beneficio ni en pérdidas técnicas de potencia, ni en caidas de voltaje.

Para el alimentador Cayambe 3, es indispensable un cambio de conductor, al menos en
los primeros 2 km de la troncal principal, ya que en condiciones de demanda maxima, los
conductores actuales no tienen la capacidad necesaria para transportar el flujo de potencia
existente. Los beneficios mas considerables se presentan cambiando el conductor desde
la Subestacién Cayambe hasta el poste C3P2430, en el Centro de la parroquia Tupigachi,
entre las calles Victor Manuel Mantilla y Japdn. A partir de este punto, no se refleja muchos

cambios referentes a pérdidas de potencia y caidas de voltaje.
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El alimentador Cayambe 4 presenta una demanda baja, pero su crecimiento es mas
acelerado, por lo tanto, se propone el cambio de conductor hasta el primer reconectador,
ubicado en el poste C4P1174, ubicado en el sector de la calle 13 de Julio. Ademas,

representa beneficios para la coordinacién de protecciones de esta zona.

En el alimentador Cayambe 5, se cambia de conductor la troncal principal hasta el poste
C5P2575, ubicado por el sector de Santa Rosa de Ayora, via Olmedo. Aun cuando lo ideal
seria cambiar toda la troncal principal para mejorar el perfil de voltaje de este alimentador,
los beneficios por disminuciéon de pérdidas técnicas de potencia y energia no son muy
considerables y la inversion seria muy costosa ya que se deberia cambiar 10 km mas de

conductor.

e Banco de capacitores shunt

La instalacién de estos equipos, complementan la regulacién de voltaje planteada con el
cambio de conductor, ademas de mejorar el factor de potencia del sistema y disminuir las

perdidas tencas de potencia y energia.

En el alimentador Cayambe 2, se detect6 un bajo factor de potencia (menor a 90%) en el
sector de la Avenida Colombia, lo que hace necesario instalar un banco de capacitores de
600 kVAr, mismo que mejora considerablemente el voltaje en las localidades de

Yanacocha, Cachiyacu, Comuna Sayaro y alrededores.

En el alimentador Cayambe 3, se instalara tres bancos de capacitores: un trifasico de 300
kVAr en el poste C3P1599, un trifasico de 600 kVAr en el poste C3P1605 y un monofasico
de 200 kVAR en el poste C3P2524, principalmente para incrementar el voltaje de servicio
en el sector de Cajas (Parroquia Tupigachi) y mejorar el factor de potencia del alimentador.
La compensacion es mayor debido a que presenta varias cargas industriales importantes

en este sector.

En el alimentador Cayambe 5, se sugiere instalar 2 bancos de capacitores trifasicos de 100
kVAr, para el sector de Olmedo Pesillo, uno en el poste C5P2744 y el otro en el poste
C5P12243, principalmente con el propdsito de mejorar el voltaje en los sectores mas

alejados.
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e Modificaciones extras

En el alimentador Cayambe 2, se desconecta el tramo desde el poste C2P4350 al poste
C2P4351; y todo el circuito aguas abajo se lo reconecta en el poste C2P6543. Ademas, se
realiza una transferencia de carga del alimentador Cayambe 4 al alimentador Cayambe 1,
para lo cual, se abre el circuito en el poste C4P298 ubicado entre las calles Juan Montalvo

y Libertad y se cierra el circuito en el poste C1P243, entre las calles Junin y Teran.

4.2.2. Alternativa 2

La alternativa 2, se basara principalmente en colocar reguladores de voltaje y transferir
carga, para obtener mejoras en el voltaje de los nodos mas alejados del sistema, problema

muy critico en los alimentadores Cayambe 3 y Cayambe 5.

e Balance de carga

Como se reconfigura el sistema de manera diferente y se trasfiere cargas diferentes, el
balance de fase realizado en la alternativa 1 cambia completamente, en este caso se
plantea nuevos cambios. En la Tabla 4.14, se presenta el poste donde se conecta el circuito

monofasico, la fase a la cual esta conectado y a cual se sugiere cambiar.

Tabla 4.14. Cambio de fases de circuitos monofasicos — Alternativa 2

FASE DE FASE DE
ALIMENTADOR POSTE CONEXION CONEXION
ACTUAL PROPUESTA
C1P385 B C
CAYAMBE 1 C1P435 c °
C1P288 - C1P289
C1P456 C B
C2P1281 A C
C2P1580 B C
CAYAMBE 2 C2P780 B A
C2P549 A B
C2P383 C B

95



C2P1281

C2P2014

C2P404

C2P989

CAYAMBE 3

C3P4229 - C3P2431

C3P1869 - C3P1870

C3P1627

C3P2430 - C3P2574

C3P2068

C3P3800

C3P3801

CAYAMBE 4

C4P304

C4P694

C4P78

C4P1475

CAYAMBE 5

C5P10519

C5P11863

C5P10179

C5C4P6

C5P2603

C5P10725
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e Cambio de configuracion de monofasicos a trifasicos en tramos de los

alimentadores

En el alimentador Cayambe 3, se plantean dos modificaciones de circuitos monofasicos a
trifasicos. El primero entre los postes C3P2263 y C3P4229, cerca de la localidad de Santa
Maria de Milan, en direccion a la localidad de San Francisco de Cajas; y el segundo tramo

entre los postes C3P1602 y C3P1869 en el centro de la parroquia Tupigachi, a partir del

sector ubicado entre calles Victor Manuel Mantilla y Japon.
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e Cambio de conductor

Por el nivel de carga en el alimentador Cayambe 3, es necesario cambiar el conductor a
ASCR 3/0, y lo recomendable es cambiar hasta el primer reconectador, hasta el poste

C3P5116, algo similar a la alternativa 1, pero menor distancia.

En el alimentador 4, se plantea el mismo cambio de conductor descrito en la alternativa 1,
es decir, desde la subestacion Cayambe hasta el primer reconectador en el poste

C4P1174, ubicado en el sector de la calle 13 de Julio.

e Banco de capacitores shunt

En la alternativa 1, el principal motivo para implementar bancos de capacitores en la red,
fue mejorar el voltaje, principalmente en los Alimentadores Cayambe 5 y Cayambe 3. En
vista que se tiene planificado instalar equipos reguladores de voltaje, unicamente se
conectara en el alimentador Cayambe 3 un banco de capacitores trifasico de 600 kVAR,
para mejorar el bajo factor de potencia por las cargas industriales. Este equipo sera
instalado en el poste C3P2698.

En el alimentador Cayambe 2, al tener Unicamente transferencias de carga para mejorar el
voltaje en los nodos mas alejados, se plantea instalar un banco de capacitores monofasico
de 50 kVAr, por la localidad de Pinata, en el poste C2P4350. En este sector al tener un
bajo flujo de potencia, se tiene mejorias notables en relacion al voltaje, aun con un banco

de capacitores pequeno.

e Reguladores de voltaje

En los alimentadores Cayambe 3 y Cayambe 5, los mas extensos de este sistema de
distribucion, presentan voltajes mas bajos a nivel de 13,8 kV, razon por la cual se sugiere
instalar un regulador de voltaje para cada uno de estos. En ambos casos se sugiere instalar
un regulador de voltaje de 300kVA, para el alimentador Cayambe 3 en el sector centro de
la Parroquia Tupigachi en el poste C3P5116, y para el alimentador Cayambe 5 en el sector

de Yanahuaicu en el poste C5P2611.

97



e Trasferencias de carga

Como se mencioné a inicios del presente Capitulo, actualmente la Unica manera de realizar
trasferencias de carga es entre los propios alimentadores del Subestacién Cayambe, ya

que la Subestacion La Esperanza, se encuentra con un nivel elevado de carga.

El alimentador Cayambe 1, es la mejor opcion para transferir carga, por lo tanto se plantea

transferir carga desde los alimentadores Cayambe 2 y Cayambe 4.

Las cargas de las localidades de Zigsal Bajo, Borja y Santa Fanny, cargas a los alrededores
de las calles Humberto Fierro y Morales, pertenecientes al alimentador Cayambe 2; y las
cargas de las localidades de Aranga, Puntiachi y Puntachil, pertenecientes al alimentador
Cayambe 4; se trasfieren al alimentador Cayambe 1, como se indica en la Figura 4.10,
donde se puede apreciar el sistema conformado por los alimentadores Cayambe 1,

Cayambe 2 y Cayambe 4 antes y después de las trasferencias de carga descritas.

SISTEMA SIN TRANSFERENCIA DE CARGA SISTEMA CON THANSFERENCIA DE CARUA

Figura 4.10. Transferencias de carga entre alimentadores Cayambe 1, Cayambe 2 y
Cayambe 4

4.3. Propuesta para el Sistema de Distribucién de la Subestacién

Cananvalle
Dado que para el afio 2020 se plantea el ingreso de la Subestacion de Distribucion
Cananvalle, que sera construida con el objetivo de liberar carga de las Subestaciones
Cayambe y La Esperanza, se establece la carga que seria recomendable trasferir de la

Subestacion Cayambe a la Subestacion Cananvalle.
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La Subestacion Cananvalle se ubicara entre las subestaciones Cayambe y La Esperanza,
tanto geografica como eléctricamente. Por lo tanto, se facilita la transferencia de carga
desde cualquiera de las 2 subestaciones. Lo recomendable sera trasferir mas carga desde
la Subestacion La Esperanza, por el nivel de carga en el trasformador de potencia que se

tienen actualmente.

Se sugiere trasferir la carga de toda la zona ubicada al sur de la Ciudad de Cayambe, que
actualmente se conecta a la red eléctrica mediante el alimentador Cayambe 2. Ademas, se
sugiere trasferir el sector industrial, conectado al alimentador Cayambe 3. En la Figura

4.11, se muestra los circuitos planteados para transferirse a la nueva subestacion.

ALIMENTADOR CAYAMBE 2 ALIMENTADOR CAYAMBE 3

Figura 4.11. Cargas para trasferir a la Nueva Subestacion Cananvalle

Se plantea esta alternativa, debido a que las zonas alimentadas por estos circuitos
presentan una alta densidad de carga, por lo tanto, al ser trasferida, representan un “alivio”
considerable a la subestacion Cayambe, ademas la zona industrial se ubica mas cerca de
la posicion que tendria la nueva subestacion Cananvalle, mejorando considerablemente el

voltaje de servicio en este sector.

Para la Subestacién La Esperanza, se plantea realizar las trasferencias de carga

mostradas en la Figura 4.12.
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SISTEMA DE DISTRIBUCION DE LA SUBESTACION
LA ESPERANZA

ALIMENTADORES DELAS/E
LA ESPERANTA

CARGA PARA TRANSFERIR &
— A 5T CANANVALLE

Figura 4.12. Transferencias de carga desde la Subestacion La Esperanza

Estas trasferencias de carga se plantean, considerando los sectores con mayor densidad
de carga, y donde se tenga un mayor crecimiento poblacional. Ademas, se tomo en cuenta
mejorar el centro de carga de la Subestacion La Esperanza y obtener un centro de carga
cercano a la ubicacion de la Subestacién Cananvalle, misma que si bien adn no esta en

construccion, ya se tiene designado un lugar especifico.

4.3.1. Centro de Carga de las Subestaciones La Esperanza, Cayambe y

Cananvalle

Debido a las trasferencias de carga que se realizara a la subestacion Cananvalle, es
prudente analizar el centro de carga de las Subestaciones Cayambe, La Esperanza y
Cananvalle para determinar en efecto que tiene las trasferencias de carga planteadas. Para
determinar el centro de carga, se emplea las ecuaciones 4.5 y 4.6, descritas a continuacion

y que brindan las coordenada en X y Y, segun la referencia que se haya escogido.
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Y (Demndaenel eje X * distancia en X)i

X =
Demanda total
Ecuacion 4.5.Coordenada en X
v = " ((Demndaenel eje Y * distancia enY)i

Demanda total

Ecuacioén 4.6.Coordenadaen Y

e Situacion actual

Debido a la poca planificacion del sistema de distribucién de estos sectores (Cayambe,
Tabacundo, Tupigachi, Cangahua, etc.), no se ha podido llevar un control de las cargas
que toma cada subestacién, por lo que su ubicacion geografica tiende a alejarse del lugar

6ptimo (centro de carga).

En la Figura 4.13 y Figura 4.14, se muestra la ubicacion actual de la subestaciones
Cayambe y La Esperanza y su centro de carga, mientras que en la Tabla 4.15 se detalla
las coordenadas de estas subestaciones, y la distancia que las separa del centro de carga.

Esta informacién fue proporcionada por EMELNORTE.

Figura 4.13. Ubicacion actual y centro de carga de la Subestacion Cayambe
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Figura 4.14. Ubicacion actual y centro de carga de la Subestacion La Esperanza

Tabla 4.15. Ubicacion de subestaciones y centros de carga

REREFENCIA DISTANCIA
S/E COORDENADA X | COORDENADAY
DE LA S/E [m]
Ubicacion 817648.78 10005550.71
Cayambe 525
Centro de carga 817696.51 10006041.21
La Ubicacion actual 806510.59 10003165.49
2430
Esperanza | Centro de carga 808891.85 10002986.89

Como se puede observar, la ubicacién de la subestacion La Esperanza no es muy buena,
mientras que la subestacién Cayambe se encuentra mejor ubicada, considerando el area
total de abarcan sus alimentadores. Reubicarlas implicaria costos muy elevados sin
obtener beneficios que compense una inversion de tal magnitud. Por lo tanto, y
considerando la construccion de la nueva Subestacion de distribucion Cananvalle, se
plantea trasferir carga de tal manera que el centro de carga se aproxime mas

especialmente para la Subestaciéon La Esperanza.
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e Transferencias de carga a la Subestacion Cananvalle

Con las trasferencias de carga planteadas en el punto 4.3.1. se calcula el centro de carga

para las 3 subestaciones de distribucion: La Esperanza, Cananvalle y Cayambe.

En la Figura 4.15, Figura 4.16 y Figura 4.17, se muestra la nueva ubicacién del centro de
carga de cada subestacion y en la Tabla 4.16, la distancia entre este punto y la ubicacion
actual de cada subestacién. Cabe recalcar, que aun cuando la subestacién Cananvalle aun
se encuentra en etapa de estudios, el terreno ya fue comprado, por lo que esta subestacion
tampoco se la podria ubicar exactamente en su centro de carga. Ademas, la geografia de
este sector dificulta mucho trasferir carga lo que brindaria una mejor localizacion del centro
de carga, siendo la idea principal ocupar los circuitos existentes y minimizar la necesidad
de crear nuevas redes innecesarias que solo impliqguen mayores gastos para la
EMELNORTE.

Figura 4.15. Nuevo centro de carga de la Subestacion Cayambe
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Figura 4.16. Nuevo centro de carga de la Subestacién La Esperanza

Figura 4.17. Centro de carga de la Subestacién Cananvalle

104



Tabla 4.16. Coordenadas de las nuevas ubicaciones del centro de carga de las

subestaciones La Esperanza, Cananvalle y Cayambe

REREFENCIA DISTANCIA
S/E COORDENADA X | COORDENADAY
DE LA S/E [m]
Ubicacion 817648.78 10005550.71
Cayambe 950
Centro de carga 818162.73 10006382.16
Ubicacion
La 806510.59 10003165.49
actual 925
Esperanza
Centro de carga 805616.11 10003110.80
Ubicacion
_ 813018.23 10003577.56
Cananvalle |  establecida 1300
Centro de carga 814274.67 10003089.64

Como se puede observar en la Figura 4.15, Figura 4.16, Figura 4.17. y Tabla 4.16, aun
cuando no se tiene una coincidencia del 100% entre la ubicacion real de la subestacion y
su centro de carga, con las trasferencias que se han planteado, se tiene un error alrededor
de 1km entre la subestacion y su centro de carga, diferencia que es aceptable,
considerando el area total que abarca cada subestacion y las restricciones mencionadas

(geografia del terreno y que ya se ha definido la ubicacién de la Subestacion Cananvalle).

4.4. Operacion del Sistema de Distribucion de la Subestacion

Cayambe

Una vez establecida la demanda futura para las zonas pertenecientes al sistema de
distribucion de la Subestacion Cayambe, se vuelve a realizar flujos de potencia con el fin
de determinar las condiciones de operacion en los proximos 3 afnos. Ademas, se realiza
flujos de potencia con la demanda actual y las modificaciones planteadas, con el fin de

determinar el comportamiento del sistema de distribucién actual ante tales cambios.

105



4.4.1. Condiciones de Operacion para el Aho 2020

Una vez determinada la carga que se trasferira desde el sistema de distribucion de la
Subestacion Cayambe hacia Cananvalle, se establece las condiciones futuras de

operacién de los 5 alimentadores primarios, objeto del presente estudio.

e Voltaje

El voltaje, sigue siendo uno de los parametros que mas se debe controlar en este sistema,
principalmente por la longitud de sus alimentadores. En la Tabla 4.17, se muestra los
voltajes minimos para los 5 alimentadores de la Subestacion Cayambe. En el Anexo IV se

detalla los voltajes minimos tanto de fase como de linea, en valores reales y p.u.

Tabla 4.17. Minimos voltajes por alimentador para el ano 2020

MiNIMOS VOLTAJES
ALIMENTADOR PARAMETR
0 0 FASE A FASE B FASE C
Voltaje minimo [p.u.] 0,983 0,99 0.984
AYAMBE 1
c Caida de Voltaje [%] 1,72% 0,97% 1.60%
- Voltaje minimo [p.u.] 0,97 0,955 0.966
§ CAYAMBE 2 Caida de Voltaje [%] 3,11% 4,49% 3.36%
|— . s .
< Voltaje minimo [p.u.] 0,922 0,935 0.941
§ CAYAMBE 3 Caida de Voltaje [%] 7,75% 6,49% 5.87%
w -
- Voltaje minimo [p.u.] 0,994 0,983 0.973
CAYAMBE 4
3:' Caida de Voltaje [%] 0,60% 1,72% 2.73%
CAYAMBE 5 Voltaje minimo [p.u.] 0,926 0,935 0.944
Caida de Voltaje [%] 7,37% 6,49% 5.62%
Voltaje minimo [p.u.] 0,988 0,99 0.992
AYAMBE 1
c Caida de Voltaje [%] 1,22% 0,97% 0.85%
N Voltaje minimo [p.u.] 0,969 0,96 0.984
CAYAMBE 2
g Caida de Voltaje [%] | 3,11% 3,98% 1.60%
|_ . s .
< Voltaje minimo [p.u.] 0,97 0,969 0.959
E CAYAMBE 3 Caida de Voltaje [%] 2,98% 3,11% 4.11%
w .
- Voltaje minimo [p.u.] 0,985 0,993 0.984
:tl CAYAMBE 4 Caida de Voltaje [%] 1,47% 0,72% 1.60%
Voltaje minimo [p.u.] 0,972 0,954 0.936
CAYAMBE 5 Caida de Voltaje [%] 2,85% 4,61% 6.37%
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De acuerdo a los resultados mostrados en la Tabla 4.17, los cambios planteados en la red,
ademas de la influencia de las subestaciones Cajas (para mejorar el nivel de voltaje en la
barra de 13,8 kV) y Cananvalle (aliviar carga de los alimentadores primarios), permiten que
el voltaje en las zonas mas alejadas de este sistema de distribucion se mantengan dentro
de un rango aceptable y cumpliendo con lo estipulado en la regulacion No. CONELEC
004/01.

Ante las modificaciones planteadas para la alterativa 1, los voltajes mas criticos se
presentan en los alimentadores Cayambe 3 y Cayambe 5, pero se mantienen dentro del
rango permitido, ademas, reflejan una mejoria notoria en relacion a las condiciones de

operacioén actual de estos alimentadores.

Para la alternativa 2, al igual que para en caso anterior, los alimentadores Cayambe 3 y
Cayambe 5 presentan los voltajes minimos del sistema. Cabe recalcar, que estos voltajes
unicamente se presentan en un pequefno tramo del alimentador (antes del regulador de
voltaje), los voltajes en los sectores mas alejados de la Subestacién Cayambe mantienen

voltajes superiores al 0,97 p.u., principalmente por los reguladores de voltaje instalados.

e Cargabilidad de conductores

El cambio en conductores y las pequefas trasferencias de carga entre los propios
alimentadores de la Subestacién Cayambe, permitieron tener un mayor rango para soportar
incrementos de demanda y trasferencias de carga. En la Tabla 4.18, se muestra la carga

de los conductores para el afio 2020, ante el crecimiento de la demanda.

Tabla 4.18. Maxima cargabilidad de conductores para el afio 2020

ALIMENTADOR | CALIBRE DE CONDUCTOR | CARGABILIDAD MAXIMA
- Cayambe 1 ACSR 4/0 47%
§ Cayambe 2 ACSR 3/0 44%
E Cayambe 3 ACSR 3/0 65%
ﬁ Cayambe 4 ACSR 3/0 28%
= Cayambe 5 ACSR 3/0 55%
~ Cayambe 1 ACSR 4/0 65%
§ Cayambe 2 ACSR 3/0 37%
|<ZE Cayambe 3 ACSR 3/0 51%
ﬁ Cayambe 4 ACSR 3/0 21%
= Cayambe 5 ACSR 1/0 76%
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Para la alternativa 1, se puede apreciar que la maxima cargabilidad de los alimentadores
Cayambe 1, Cayambe 4 y Cayambe 5 se incrementd, precisamente por la demanda futura
proyectada para este sector, mientras que para el alimentador Cayambe 2 disminuyo y
para el Cayambe 3 se mantuvo practicamente igual, esto debido a la trasferencia de carga

a la subestacion Cananvalle.

Para la alternativa 2, se nota un comportamiento algo similar. Notese que, el alimentador
Cayambe 1 incrementa aun mas su cargabilidad ya que por las trasferencias de carga

realizadas, abarca sectores con mayor crecimiento poblacional.

El caso mas critico se presenta en el alimentador Cayambe 5 para la alternativa 2, ya que
no se ha trasferido carga y el calibre de conductor no se ha cambiado. Pero, aun asi, el
nivel de carga es tolerable considerando que las trasferencias a este alimentador son

limitadas por su ubicacion y recorrido.

¢ Factor de potencia

Enla Tabla 4.19, se muestra el factor de potencia a la salida de la Subestacién y en el nodo
mas critico de cada alimentador considerando las modificaciones planteadas a la red de
medio voltaje. Para la alterativa 1, se puede observar un incremento considerable en el
factor de potencia, especialmente en los alimentadores Cayambe 2, Cayambe 3 y
Cayambe 5. Esto se debe a incremento de potencia reactiva en la red, por la incorporacion

de banco de capacitores.

Para la alternativa 2, el factor de potencia se mantiene similar a la condicion actual del
sistema, pero aun asi, se cumple con la Regulacién No. CONELEC 004/01, tanto en la

subestacion como en el nodo con menor factor de potencia.
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Tabla 4.19. Minimos factores de potencia en alimentadores primarios

ALIMENTADOR FACTOR DE MINIMO FACTOR DE
POTENCIA TOTAL [%] POTENCIA [%]
- Cayambe 1 96,5 93,72
§ Cayambe 2 98,3 92,57
|<ZT: Cayambe 3 99,1 92,69
ﬁ Cayambe 4 96,5 95,34
= Cayambe 5 98,3 92,54
~ Cayambe 1 96,4 92,96
‘2‘ Cayambe 2 95,3 92,01
|<ZT: Cayambe 3 94,5 90,54
E Cayambe 4 97,4 95,12
2' Cayambe 5 96,8 92,7

e Pérdidas técnicas de potencia

El incremento de demanda y por ende aumento de corriente en los conductores,
incrementara las pérdidas técnicas de potencia y energia en los conductores. En la Tabla
4.20, se muestra los nuevos porcentajes de pérdidas de potencia en cada alimentador de
la Subestacion Cayambe.

Tabla 4.20. Porcentaje de pérdidas para el afio 2020

ALIMENTADOR ALTERNATIVA 1 [%] ALTERNATIVA 2 [%)]
Cayambe 1 2,62 2,09
Cayambe 2 4,50 43
Cayambe 3 9,80 13,7
Cayambe 4 2,60 2,18
Cayambe 5 5 6,30

Como se puede observar, el porcentaje de pérdidas técnicas de potencia ha disminuido y
se mantiene dentro de un rango mas tolerable que el actual, principalmente en la alternativa
1, ya que en esta se prioriza el cambio de conductor. El unico alimentador con un porcentaje
de pérdidas elevado es el Cayambe 3, pero se nota una mejoria respecto a los porcentajes

que se tenia inicialmente, ademas considerando que la demanda se ha incrementado.
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4.4.2. Condiciones Actuales de Operacidén con Modificaciones Planteadas

Con los cambios planteados a la red, se a realizar flujos de carga para determinar las

nuevas condiciones de operacion de los 5 alimentadores de la Subestacion Cayambe.

e Voltajes

En la Tabla 4.21, se detalla los minimos voltajes en los alimentadores primarios de la

Subestacién Cayambe, con las modificaciones planteadas a la red. En el Anexo IV se

detalla los voltajes minimos tanto de fase como de linea, en valores reales y p.u.

Tabla 4.21. Minimos Voltajes por alimentador en condiciones actuales

. FASE
ALIMENTADOR PARAMETRO
FASEA | FASEB | FASEC
Voltaje minimo [p.u.] 0,964 0,961 0,983
CAYAMBE 1
Caida de Voltaje [%] 3,61% 3,86% 1,72%
Voltaje minimo [p.u.] 0,969 0,955 0,966
- CAYAMBE 2
<>,1 Caida de Voltaje [%] 3,11% 4,49% 3,36%
= Voltaje minimo [p.u.] 0,938 0,946 0,935
<zt CAYAMBE 3 :
o Caida de Voltaje [%] 6,24% 5,36% 6,49%
w
I: Voltaje minimo [p.u.] 0,997 0,99 0,985
< CAYAMBE 4 :
Caida de Voltaje [%] 0,34% 0,97% 1,47%
Voltaje minimo [p.u.] 0,944 0,948 0,956
CAYAMBE 5
Caida de Voltaje [%] 5,62% 5,24% 4,36%
Voltaje minimo [p.u.] 0,99 0,992 0,993
CAYAMBE 1
Caida de Voltaje [%] 0,97% 0,85% 0,72%
Voltaje minimo [p.u.] 0,959 0,956 0,978
o~ CAYAMBE 2 :
<>,; Caida de Voltaje [%] 4,11% 4,36% 2,23%
= Voltaje minimo [p.u.] 0,945 0,972 0,959
<z: CAYAMBE 3 :
7 Caida de Voltaje [%] 5,49% 2,85% 4,11%
w
i Voltaje minimo [p.u.] 0,995 0,998 0,994
< CAYAMBE 4 :
Caida de Voltaje [%] 0,47% 0,22% 0,60%
Voltaje minimo [p.u.] 0,944 0,948 0,956
CAYAMBE 5
Caida de Voltaje [%] 5,62% 5,24% 4,36%
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El alimentador con mayor caida de voltaje sigue siendo el Cayambe 3, pero ya se tiene una
mejor regulacion, ya que la variacion respecto al voltaje nominal del sistema es de 6,2%
para la alternativa 1, y 5,5% para la alternativa 2, cumpliendo asi, lo especificado por la
Regulacion No. CONELEC 004/01.

e Cargabilidad de conductores

En la actualidad, unicamente el alimentador Cayambe 3 presenta un problema critico en la
cargabilidad de los conductores, en el resto de alimentadores de la Subestacion Cayambe,
se tiene un nivel adecuado. En la Tabla 4.22, se muestra los nuevos valores de
cargabilidad, con las modificaciones planteadas, mismos que mejoraran principalmente

para la Alternativa 1 por el cambio de conductor planteado.

Tabla 4.22. Maxima cargabilidad de conductores ante modificaciones planteadas al

sistema
ALIMENTADOR | CALIBRE DE CONDUCTOR | CARGABILIDAD MAXIMA
- Cayambe 1 ACSR 4/0 41%
g Cayambe 2 ACSR 3/0 58%
2 Cayambe 3 ACSR 3/0 64%
E Cayambe 4 ACSR 3/0 17%
E Cayambe 5 ACSR 3/0 43%
N Cayambe 1 ACSR 4/0 48%
g Cayambe 2 ACSR 3/0 51%
E Cayambe 3 ACSR 3/0 57%
E Cayambe 4 ACSR 3/0 10%
E Cayambe 5 ACSR 1/0 61%

Como se puede apreciar en la Tabla 4.22, la cargabilidad de alimentador Cayambe 3, ha
disminuido considerablemente, y se encuentra en un rango aceptable para soportar el
crecimiento de demanda o transferencias de carga. En los alimentadores Cayambe 2,
Cayambe 4 y Cayambe 5, también se disminuyd su nivel de carga, principalmente en el
Cayambe 4, lo cual presenta una gran ventaja, debido al gran crecimiento poblacional que

esta teniendo el sector conectado a este alimentador. Unicamente, para el alimentador
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Cayambe 1, aumento el nivel de carga, pero aun asi, no supera el 50%, dejando un margen

muy amplio para el crecimiento de carga y trasferencias futuras.

¢ Factor de potencia

En vista que el incremento de demanda principalmente es por clientes residenciales, y
dadas las caracteristicas de este tipo de clientes, no se tiene cambios significativos a los

resultados mostrados en la Tabla 4.19, referente al factor de potencia.

Los unicos clientes que podria alterar de manera significativa el flujo de potencia reactiva
son los clientes industriales, pero como se habia mencionado, el incremento de este tipo

de clientes no es muy elevado actualmente.

e Pérdidas de potencia en demanda maxima

Las readecuaciones planteadas en los alimentadores de la Subestacion Cayambe permiten
que las pérdidas técnicas de potencia y energia disminuyan, bajando el costo de operacion
del sistema y beneficiando econémicamente a EMELNORTE. En la Tabla 4.23, se muestra
las pérdidas en demanda maxima actuales y las que se tendria implementando los cambios
sugeridos.

Tabla 4.23. Minimos factores de potencia en alimentadores primarios con las

modificaciones planteadas al sistema

» ] PERDIDAS TOTALES DE POTENCIA

9 PERDIDAS TOTALESDE | £\ bEMANDA MAXIMA - SISTEMA

< POTENCIA EN DEMANDA RECONFIGURADO [KW]

Z MAXIMA - SISTEMA

E ACTUAL [kW] ALTERNATIVA 1 | ALTERNATIVA 2
Cayambe 1 65,32 84,22 119,3
Cayambe 2 239,39 207,06 179,46
Cayambe 3 542,02 401,02 514,45
Cayambe 4 72,16 28,55 18,74
Cayambe 5 166,4 115,6 165,03

TOTAL 1 085,29 836,45 843.98
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Como se puede apreciar, considerando todo el sistema de distribucién de la Subestacion
Cayambe, tanto la alternativa 1 como la alternativa 2 disminuyen las pérdidas técnicas de

potencia y energia.

La alternativa 1, como se basa principalmente en el cambio de conductor, presenta un
mayor beneficio en cuanto a pérdidas de potencia y energia, mientras que para la

alternativa 2, el beneficio es menor, por los dos reguladores de voltaje instalados.

e Comentario General

De acuerdo a los resultados obtenidos, para las condiciones de operacién actual y futura
del sistema de distribucién de la Subestacién Cayambe, los cambios planteados, tanto para
la alternativa 1 como para la 2, y la implementacion de las Subestaciones Cajas vy
Cananvalle, brindan mejores condiciones de operacion referente al voltaje de servicio,
cargabilidad de conductores, factor de potencia y disminuye las pérdidas técnicas de

potencia y energia.

Aun cuando el problema mas critico es el voltaje, buscar una solucion conllevé a mejorar
el resto de parametros analizados en el presente estudio, dando una mejora global notable,
no solo a este sistema de distribucidon, sino también al sistema de la Subestacion La
Esperanza, haciendo referencia al nivel de carga del transformador y el centro de carga de

la subestacion, debido a las trasferencias planteada para la Subestacién Cananvalle.
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CAPITULO 5

ANALISIS TECNICO — ECONOMICO

Después de haber analizado varias configuraciones realizadas al sistema de distribucién
de la Subestacién Cayambe, para mejorar las condiciones de operacién actuales y futuras,

se determinaron las mejores alternativas, mismas que se han descrito en el Capitulo 4.

Tanto la alternativa 1 como la 2, brindan varios beneficios referentes a voltaje, cargabilidad
de conductores, factor de potencia y pérdidas técnicas de potencia y energia. Aun cuando
no se obtienen las mismas mejoras en los 4 parametros indicados, a nivel de sistema; tanto

la alternativa 1 como la alternativa 2 son técnicamente viables.

Pero, cada una de las alternativas implica una inversion y beneficios diferentes, mismos
que seran analizados para determinar que alternativa es econémicamente viable y/o brinda

mejores beneficios.

5.1. Vialidad del proyecto

Para determinar si un proyecto es viable o no, se realiza una evaluacion mediante

indicadores financieros, entre los cuales se tiene:
e Valor Actual Neto (VAN)
e Tasa Interna de Retorno (TIR)
e Tasa Unica de Retorno (TUR)
e Relacién: Beneficio/Costo (B/C)

La vialidad del presente proyecto, se analizara utilizando 3 indicadores financieros: el Valor

Actual Neto (VAN), la Tasa Interna de Retorno (TIR) y la Relacion: Beneficio/Costo.

e Valor Actual Neto

Este indicador representa el equivalente, en el presente, de flujo de fondos neto [28]. Para

determinar su valor se utiliza la ecuacion 5.1.
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F, F, F, F

= e
VAN =Ftaraitarar taror T Taror

Ecuacion 5.1. Valor Actual Neto [28]
Donde:
VAN:Valor Actual Neto [USD]
d:Tasa de descuento
F:Flujo de fondos en cada periodo (0,1,2,3,...n.)
n: Namero de periodos de andlisis

El flujo de fondos en cada periodo viene dado por la deferencia entre costos y beneficios

de dicho periodo.

e Tasa Interna de Retorno

Este indicador, el cual se representa porcentualmente, muestra la maxima rentabilidad que
se puede obtener con el proyecto. Para determinar este valor, se utiliza la ecuacion 5.1;
pero en este caso, se tiene como incognita la tasa de descuento “d” para dar solucion a la
ecuacion VAN=0 [28].

e Relacion Beneficio/Costo

Este indicador financiero es un equivalente al VAN [28], el cual se determina mediante el
cociente entre el valor actual de los beneficios y el valor actual de los costos de inversion
del proyecto, como se muestra en la ecuacion 5.2. Para obtener el valor presente, tanto de

costos como de beneficios, se utiliza la ecuacion 5.1.

Vp_p

B _
/C_VP—C

Ecuacién 5.2.Relacion beneficio/costo [22]
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Donde:
B/C : Relacién beneficio/costo
Vp_g:Valor presente de los beneficios [USD]

Vp_c:Valor presente de los costos de inversion [USD]

Una vez obtenido el valor de los 3 indicadores financieros, se analiza si el proyecto es

viable 0 no, segun la Tabla 5.1.

Tabla 5.1. Viabilidad de Proyectos

VIABILIDAD VAN TIR RELACION B/C
Proyecto No Viable VAN<O TIR<d B/C<1
Proyecto Indiferente VAN=0 TIR=d B/C=1

Proyecto Viable VAN>0 TIR>d B/C=1

5.2. Costo de Inversion

Las reconfiguraciones planteadas en cada alternativa, representan un costo para la

empresa, por materiales, equipos que se deben adquirir, mano de obra, transporte, etc.

Los costos referentes a cambios de conductores, cambio de circuitos monofasicos a
trifasicos, implementacién de nuevas redes, etc. fueron proporcionados por EMELNORTE.

Dentro de estos costos se incluyen materiales, mano de obra y transporte.

Costos de equipos como reguladores de voltaje y bancos de capacitores, no maneja
directamente la empresa, por lo tanto, la cotizacion de estos equipos se la adquirié a través

de empresas distribuidoras de materiales y equipos eléctricos.

En la Tabla 5.2, se muestra el costo de inversién de cada alternativa planteada, y en el

Anexo VII, se muestra a detalle los materiales y equipos con sus respectivos precios.
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Tabla 5.2. Costos de inversion para la alternativa 1y 2

ALTERNATIVA MODIFICACIONES Y COSTO [USD] COSTO TOTAL
EQUIPOS [USD]

Cambios en la Red 165 929,01

ALTERNATIVA 1 Banco de capacitores 13 419,84 179 348,85
Reguladores de voltaje 0
Cambios en la Red 93 487,61

ALTERNATIVA 2 Banco de capacitores 4 882,08 178 369,69
Reguladores de voltaje 80 000

5.3. Beneficios Economicos

Ademas de mejorar la calidad del servicio eléctrico y las condiciones de operacion del
sistema, uno de los objetivos principales fue disminuir las pérdidas técnicas de potencia y
energia, ya que esto implica beneficios econdémicos directos para EMELNORTE y que

compensan el costo de inversion necesario para implementar cada modificacion planteada.

Tanto las pérdidas de potencia como de energia generan costos para la empresa, mismos
que dependen de todo el sistema eléctrico en conjunto (SEP y SED). El costo total por

pérdidas técnicas puede ser evaluado mediante la ecuacién 5.3. [17].

Cpera-1 = Cpp—1 + Cpg—1

Ecuacion 5.3. Costo total por pérdidas técnicas en sistemas eléctricos
Donde:

Ppera—r: Costo total de pérdidas técnicas (USD)
Ppp_7: Costo de pérdidas de potencia en un periodo T (USD)

Cpg_7: Costo de pérdidas técnicas de energia en un pediodo T (USD)

El beneficio econémico viene dado por la diferencia entre el costo por pérdidas técnicas de

potencia y energia antes y después de implementar las modificaciones planteadas.
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5.3.1. Costos por Pérdidas Técnicas de Potencia

Para determinar el costo por pérdidas de potencia, se utiliza la Formula 5.4, misma que

puede ser utilizada segun el periodo de conveniencia (mensual, anual, etc.).

Cpp—asio = Cp—sist * Pp_asio

Ecuacion 5.4. Costo de pérdidas técnicas anuales de potencia [21]
Donde:

Cpp_giio: Costo por pérdidas de potencia al afio (USD)
Cp_sist: Costo de potencia por etapa funcional (USD/kW)

Pp_gi0: Pérdidas técnicas de potencia por etapa funcional anual (kW)

El costo de potencia por etapa funcional, se lo obtiene utilizando la ecuacién 5.5.

CP—Si.S‘t = PRGP + TTp + Peaje

Ecuacion 5.5. Costo de potencia por etapa funcional [21]
Donde:

PRGp: Precio referencial de generaciéon componennte en potencia anual
TTp:Tarifa de transmision componente de potencia anual

Peaje: Peaje por etapa funcional

Los costos por etapa funcional se los obtienen del documento “ANALISIS Y
DETERMINACION DEL COSTO DEL SERVICIO PUBLICO DE ENERGIA ELECTRICA’,
emitido por la Agencia de Regulacién y Control de Electricidad (ARCONEL). En la Tabla

5.3, se muestran los costos actuales de cada componente.
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Tabla 5.3. Costos por etapa funcional establecidos por el ARCONEL

COMPONENTE

COSTO ANUAL

Precio unitario de
potencia para

remuneracion

71,38 (USD/KW)

Tarifa de transmision

32,25 (USD/KW)

Peaje

COSTO ANUAL
ETAPA FUNCIONAL
(UDS/kW)
] Lineas 12,6
SUBTRANSMISION

Subestacion 50,76

Alimentadores 99,24

DISTRIBUCION Transformadores 133,44

Red Secundaria

181,1

Cabe menciona que los peajes son propios de la empresa EMELNORTE ya que estos

precios son diferentes para cada empresa distribuidora, ademas los costos de peajes se

encuentran en (USD/kW-mes), por lo que el valor de peaje indicado en el documento del

ARCONEL, se multiplica por 12, para obtener el costo de peaje anual.

Los cambios planteados para el sistema de distribucién, se centran en los alimentadores

primarios, por lo tanto el valor de peaje anual que se considerara sera de 99.24 USD/kW-

afno. En la Tabla 5.4, se detalla la variacién de pérdidas técnicas de potencia en el sistema,

actualmente y con la implementacién de cada alternativa, mientras que en la Tabla 5.5, se

puede muestra el ahorro en costos que se obtiene disminuyendo estas pérdidas.

Tabla 5.4. Disminucién de pérdidas técnicas de potencia

ALIMENTDOR PERDIDAS TECNICAS DE POTENCIA [kW]
C. INICIALES ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2
CAYAMBE 1 10,9 19,24 25,06
CAYAMBE 2 107,25 78,18 70,52
CAYAMBE 3 340,65 182,72 317
CAYAMBE 4 23,06 5,44 1,29
CAYAMBE 5 108,27 74,48 100,57
TOTAL 590,13 360,06 514,44
DISMINUCION 230,07 75,69
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Tabla 5.5. Beneficio econdmico por disminucion de pérdidas técnicas de potencia

DISMINUCION DE
PERDIDAS DE
POTENCIA [kW]

COSTO DE PERDIDAS DE

BENEFICIO ANUAL [$]
POTENCIA [USD/kW-afiio]

PRGp 71,38
Alternativa 1 | 230,07 | Alternativa 1 46 674,30
TTP 32,25
Peaje 99,24 _ )
Alternativa 2 75,69 Alternativa 2 15 355,23
TOTAL 202,87

5.3.2. Costos por Pérdidas Técnicas de Energia

Para determinar el costo de pérdidas técnicas de energia, se hace uso de la ecuacién 5.6,
la cual también depende del periodo de tiempo que se necesite calcular (mensual, anual,

etc.).

Cpe—aio = Cg * Pg_gso
Ecuacion 5.6. Costo por pérdidas técnicas de energia eléctrica

Donde:

Cg: Costo de la energia (USD/kWh)

Cy: Pérdidas técnicas de energia (kWh)

Actualmente, el costo de la energia para EMELNORTE, es de 0,0404 USD. Con este valor,
y la disminucién de pérdidas técnicas de energia en los alimentadores de la Subestacion
Cayambe por las reconfiguraciones planteadas, se calcula el beneficio econémico anual

que obtiene la empresa. En la Tabla 5.6 se muestra los resultados obtenidos.

Tabla 5.6. Beneficio econdmico por disminucion de pérdidas técnicas de energia

DISMINUCION DE

i . COSTO DE ENERGIA
PERDIDAS DE ENERGIA

BENEFICIO ANUAL (USD)

ELECTRICA USD/kWh
[kWh/aio]
Alternativa 1 819 828,02 0.0404 Alternativa 1 33 121,05
Alternativa 2 267 715,71 ' Alternativa 2 10 815,72
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5.3.3. Beneficio Anual por Disminucién de Pérdidas Técnicas de Potencia y

Energia

Una vez obtenido el beneficio econdmico por disminucion de pérdidas técnicas de potencia
y de energia, se suma estos valores para obtener el beneficio anual total, como se muestra
enla Tabla 5.7.

Tabla 5.7. Beneficio econémico anual por disminucion de pérdida técnicas de potencia y

energia
BENEFICIO POR PERDIDAS TECNICAS BENEFICIO TOTAL
ALTERNATIVA , .
POTENCIA [USD] ENERGIA [USD] [USD/ANO]
Alternativa 1 46 674,30 33121,05 79 795,35
Alternativa 2 15 355,23 10 815,72 26 170,95

5.4. Analisis de Alternativas con Indicadores Financieros

Se considera a la inversibn como un gasto neto al inicio del proyecto. Los beneficios
econdmicos obtenidos son referenciales a la fecha actual y se los toma como anualidades

para los proximos 5 afios, con una tasa de descuento del 12%.

Por lo tanto, se tiene un diagrama de flujo de fondos para cada alternativa como se muestra

en la Figura 5.1.
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ALTERNATIVA 1
Afio 0 Afio 1 Afin 2 Afio 2 Afip £ Afio 5
(Presente}
$179 348.85
ALTERNATIVA 2
Afio 0 Afio 1 Afin 2 Afio 3 Afip & Afio 5
(Presente}
$178 369.69

Figura 5.1. Esquema del diagrama de flujo de fondos

5.4.1. Valor Actual Neto (VAN)

Aplicando la ecuacién 5.1, el VAN para cada alternativa es el siguiente:

e Alternativa 1

79 795,35 79 795,35 79 795,35 79 795,35
VAN, = —179 348,85 +

79 795,35

VAN, = 108 296,53 [USD]
e Alternativa 2

26 170,95 26 170,95 26 170,95 26 170,95
VAN, = —178 369,69 +

A+012) (A+0122  A+0127  1+012)* 140128

26 170,95

VAN, = —84 029,27
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5.4.2. Tasa Interna de Retorno (TIR)

Como se habia mencionado anteriormente, para encontrar la TIR, de evalla el valor de la
tasa de descuento para obtener un VAN=0. A continuacion se realiza el calculo de la TIR

para las dos alternativas planteadas.

e Alternativa 1

79 795,35 79 795,35 79 795,35 79 795,35 79 795,35

—179 348,85 + + + + + =0
(1+TIRD'  (1+TIR)?  (1+TIR)3  (1+TIR)D* (1+TIR,)S

TIR, = 34,3%

e Alternativa 2

26 170,95 26 170,95 26 170,95 26 170,95 26 170,95

~17 9 -
836909 T Tiryt T W+ TIR)2 T A+ IR T L+ TIR)® | (L + TIRp)®

TIR, = —9,5%

5.4.3. Relacion Beneficio/Costo

Utilizando los valores calculados para el VAN, en la Tabla 5.8, se muestra la Relacién

Beneficio/Costos para las 2 alternativas planteadas.

Tabla 5.8. Relacidon Beneficio/Costo

ALTERNATIVA COSTO [USD] BENEFICIO [USD] RELACION B/C
Alternativa 1 179 348,85 287 644,39 1,6
Alternativa 2 178 369,69 94 340,4 0,53

Con los resultados obtenidos para los indicadores financieros VAN, TIR y Relacion
Beneficio/Costo, se puede deducir la viabilidad del proyecto, lo cual se detalla en la Tabla
5.9.
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Tabla 5.9. Analisis de Indicadores Financieros

INDICADOR .
ALTERNATIVAS VALOR ANALISIS | VIABILIDAD

FINANCIERO

Alternativa 1 108 295,54 VAN>0 Viable

VAN [USD]
Alternativa 2 -84 029,29 VAN<O No Viable
Alternativa 1 34,3 TIR>d Viable
TIR [%]
Alternativa 2 -9,5 TIR<d No Viable
i Alternativa 1 1,6 B/C>1 Viable
RELACION B/C
Alternativa 2 0,53 B/C<1 No Viable

Como se puede apreciar en la Tabla 5.9, los 3 indicadores financieros arrojan el mismo

resultado, donde la alternativa 1 es un proyecto econdmicamente viable, mientras que la

alternativa 2 no lo es, aun cuando técnicamente los 2 proyectos son viables, ya que brindan

mejoras a las condiciones de operacion actuales del sistema de distribucién de la

Subestacién Cayambe; por lo tanto, el mejor proyecto para ser ejecutado es la Alternativa

1.
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6.1.

CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Actualmente, el voltaje de servicio en los sectores mas alejados de la Subestacion
Cayambe, esta muy por debajo de los limites establecidos, principalmente en las
comunidades de Cajas, Cachiyacu, Yanacocha, Olmedo Pesillo, Pucara, Santa
Rosa Bajo y Cangahual; aun cuando este problema se ha intentado solucionar
cambiando el tap del transformador de potencia a su maxima posicién y se ha

instalado un banco de capacitores en la subestacion.

El nivel maximo de cargabilidad presente en los conductores de los alimentadores
de la Subestacion Cayambe es adecuado, a excepcion del alimentador Cayambe
3, tanto para operacion normal como de emergencia. Es recomendable el cambio
de conductor segun la homologacién de EMELNORTE, ya que este cambio conlleva
beneficios tanto para la empresa como para los usuarios de este sistema de

distribucion y sectores aledafios.

El alimentador Cayambe 3, presenta los mayores problemas operativos de todo el
sistema de distribucidn de la Subestacién Cayambe. Las caidas de voltaje son muy
elevadas, dando como resultado que el voltaje de servicio en los sitios mas alejados
de la Subestacion Cayambe este por debajo de los limites establecidos; los
conductores de una parte de la troncal principal de este alimentador presentan
sobrecarga en demanda maxima y el porcentaje de pérdidas técnicas de potencia

son muy elevadas, cercanas al 15%.

Las nuevas subestaciones Cajas y Cananvalle son de suma importancia para
mejorar las condiciones de operacion del sistema de distribucion de las
subestaciones La Esperanza y Cayambe, logrando asi brindar una mejor calidad
del servicio eléctrico, disminuir pérdidas técnicas de potencia y energia, y bajar el

nivel de carga de los transformadores de potencia de estas ultimas subestaciones.

La proyeccién de demanda realizada por EMELNORTE a nivel de subestacion,
donde se considera datos historicos de demandas, es muy similar a los resultados

obtenidos en la proyeccién de demanda que se realiz6 mas detalladamente,
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analizando el incremento de consumo de energia eléctrica y nuevos usuarios, en
las comunidades y poblaciones principales de las parroquias de Cayambe,
Tabacundo, Tupigachi, Olmedo (Pesillo) y Cangahua, e incorporando el programa

de coccidn eficiente PEC.

Actualmente la ubicacion de la subestacion Cayambe se encuentra muy cerca de
su centro de carga, considerando el area total que abarcan los 5 alimentadores que
se derivan. Con las trasferencias de carga planteadas para la subestacion de
distribucion Cananvalle, el centro de carga se aleja alrededor de 400 m mas, pero
se obtiene una mejora considerable a la situacién de la Subestacion La Esperanza,
misma que de momento se encuentra ubicada a mas de 2 km de su centro de carga,
y con las trasferencias de carga hacia la subestacion Cananvalle, se logra disminuir

a menos de 1 km.

La disminucién de pérdidas técnicas de potencia y energia que se obtiene con el
cambio de conductor en el alimentador Cayambe 3 es la razon principal de la
diferencia en beneficios econdmicos entre la alternativa 1 y alternativa 2; con la
instalacion de un regulador de voltaje (alternativa 2) se obtiene una mejora
considerable a nivel de voltaje, pero las pérdida técnicas de potencia y energia

practicamente se mantiene.

Realizar trasferencias de carga al alimentador Cayambe 1 permite disminuir
pérdidas técnicas de potencia y energia y mejorar el voltaje de servicio a las cargas
transferidas sin la necesidad de realizar cambios extras o instalar equipos como
bancos de capacitores o reguladores de voltaje. Este alimentador esta compuesto
por conductores ACSR 4/0, superior al resto de alimentadores, este calibre de
conductor es incluso superior al minimo recomendado en la homologacion de
conductores realizada por EMELNORTE.

Las reconfiguraciones planteadas tanto en la alternativa 1 como en la alternativa 2
mejoran las condiciones de operacién actual y futura del sistema de distribucién de
la Subestacion Cayambe, sin embargo cada una de estar alternativas implican
costos y beneficios diferentes, lo cual ha llevado a determinar a la alternativa 1

como un proyecto viable, mientras que a la alternativa 2 como un proyecto no viable.
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6.2.

Recomendaciones

Se recomienda que en los proximos afios se considere cambiar el calibre del
conductor a toda la troncal principal del alimentador Cayambe 5. En el presente
trabajo se planted el cambio de conductor unicamente hasta el sector de Santa
Rosa de Ayora debido a los altos costos de inversion. Sin embargo, es evidente
que a futuro el cambio del calibre de conductor en toda la troncal principal conlleva

a mejorar el perfil de voltaje y disminuir pérdidas técnicas de potencia y energia.

Para evitar los problemas con el voltaje a futuro, principalmente en los sectores mas
alejados de la subestacion, se recomienda analizar la fase del alimentador mas
adecuada para conectar las nuevas cargas, para evitar un sistema de distribucion
como el que se tiene actualmente, donde gran parte de cargas rurales son
conectadas a una sola fase del alimentador, incrementando la caida de voltaje, y

pérdidas técnicas de potencia y energia.

En caso de ser necesario realizar trasferencias de carga, ya sean permanentes o
momentaneas, se recomienda considerar como primera alternativa la trasferencia
al alimentador Cayambe 1, debido a que este alimentador presenta una demanda
relativamente baja y un conductor de un calibre superior al resto de alimentadores

de la Subestacion Cayambe.

Se recomienda mantener un control continuo de las condiciones de operacion de
los alimentadores Cayambe 3 y Cayambe 5, ya que son los mas extensos del
sistema de distribucién analizado y se tienen conectadas gran parte de las cargas
de tipo industrial del sector, lo que ha provocado que sean los alimentadores con

las condiciones mas criticas de operacion.
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ANEXOS

ANEXO |. Diagrama Unifilar del Sistema de Subtransmisién de EMELNORTE.
ANEXO II. Curva de demanda de los alimentadores de la Subestacién Cayambe.
ANEXO llI. Parametros eléctricos para simulacion.

ANEXO |V. Resultados de Voltaje Obtenidos por simulacion.

ANEXO V. Pérdidas técnicas de potencia por intervalo de demanda.

ANEXO VI. Diagrama Unifilar del Sistema de Subtransmisién de EMELNORTE 2020.

ANEXO VII. Costos de inversion para modificaciones planteadas
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ANEXO V

PERDIDAS DE POTENCIA POR INTERVALO DE DEMANDA

A continuacién se muestra un ejemplo del calculo de pérdidas técnicas de potencia en el
primer intervalo de demanda para los 5 alimentadores primarios de la Subestacién

Cayambe, utilizando la ecuacion 3.3.:

2

D; " Cos (Dmax)

P; = Pyem—max * (
Dinax cos (Di

ALIMENTADOR CAYAMBE 1

tem-mx il 852.77 97.59\2
D; 852.77 [kW] P, . = 38.13*( SR )
Dm;x 1363.56 (kW] 1-1 2363.56  90.32
c0S Drnax 97.59 P, = 5.80 [kW]
cos @; 90.32

ALIMENTADOR CAYAMBE 2

PARAMETRO VALOR

ALIMENTADOR CAYAMBE 3

PARAMETRO VALOR

15

Calculo:

Pdem—max 195.93 [kW] 5
263840 94.84
D; 2638.40 [kW] P, . = 19593 ( )
l 1-2 *\4153.98 “ 90.62
Dmax 4153.98 [kW]
cos @; 90.62

Calculo:

Pdem—max 510.56 [kW] )
144759 92.25
D; 1447.59 [kW] —c10. ( )
l Pi-s = 51056 * (3716 * 86.17
Dpnax 3755.16 [kW]
coS Drnax 92.25 P,_3 =86.97 [kIW]
cos @; 86.17



ALIMENTADOR CAYAMBE 4

PARAMETRO VALOR

Piom—max 55.02 [KW]
D; 855.69 [kW]
Dinax 1843.31 [kW]
€0S Dnax 97.89
cos @; 89.62

ALIMENTADOR CAYAMBE 5

PARAMETRO VALOR

Piem—max 122.73 [kW]

D; 1562.75 [kW]

Dinax 2997.86 [kW]
c0S Dmax 96.85
cos @; 92.82

Calculo:

855.69 97.89)2

Pioy = 5502« (1843.31 *89.62

P].—]. = 1415 [kW]

Calculo

1562.75 96.85)2

Py =12273 (2997.86 *92.82

P1_1 = 3631 [kW]

En la siguiente tabla se detalla el valor de pérdidas para el resto del dia en que se presentd

la demanda maxima para cada alimentador. Para el alimentador Cayambe 4 se tiene

menos numero de datos, ya que en este caso se tiene un intervalo de demanda de 15

minutos y no 5 minutos como en el seto de alimentadores.

16
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ANEXO VI

COSTOS DE INVERSION

E~=melNorte

EMPRESA ZLECTRICA REGIONAL NORIE EMELNORTE S.A
DIRECCION DE DISTRIBDCION

PRESUPUESTO N* 2822 SOLICITUD N*: sn SOUCITANTE: Marco Ardrode
OBSERVACION:  Estudo !

TIPO MATERIAL: VALOR CONTRATISTA TPOMOBRA  SALARIO CONTRATIETA A
ALINENTADOR:  Admertader 1 SUBESTACION: Cayambe
UBICACION: mr‘-‘-u - Tatuscurde FECHA CHEACION: 100118
PROVINGIA: fencra CANTONR: Caywsthe
DISERADOR: CESAR VINIEIO VALLEDD CUSPROKS PARROCAUIA:  Caywmbe
ARONADODS C 5: 0 ABONADOS 5 §: 0 AHONADOS: 0

ORDEN TRABAJO COORDENADAS

PROYECTO: Plagifioadion aemalivg |

DIETANCIA PROYECTO (%N & PRESUPUESTO PARA CONTEALISIAN

POSTES: 10M O POSTES: 12N O
KMAT1F 000 KMATZF 000 KMATIF 000 KMBT1F 000 KMBT3F 00

POSTES Y TORRES
MATERIALES:
CODao DESCRIPCION UNID. CANT. VAL TOTAL
0520000000000 PEAND PN BE ACERO GALVANIZADS RESCA MASTICA DL %6, aMN 3° c foe an 781 64
ERCZ0D MM DIE (W6 X 7 79I) !
05011300000 ABRAZADERA ACERD GALVANIZADO, PLETINA, J PERNCS. M X4 X 404 CU 20 azT 19850
0501343400000 ASRAZADERA ACERD CALVANIZADG, PLETINA 4 PERNCS S X4 X 1300 CU 17 s02 8534
0540752000000 cxogwm GALVANZADC, UNVERSAL PERFILL'TSXTSX6(3x3x COWU &2 2625 182750
24y
ERUREAUNNIN  PERND ESPARRAGO O DE HOSCA CORRNA LE ACERD CALVANIZADS 18 Cu 3§ 288 w005

MM CE DIAMETRO ¥ S00MM DE LONGITUD, CON 4 TUERCAS | 2 ARANDELAS
PLANAS Y DOS PRESKGN

CA2S130500000  PERND MAGUNA ALE RO GALVANZALC, TUBRCA ARANCELA PLANA Y
PRESION | 16X500M (58 X T

05280000 PERND QU0 ACERD GALVANIZADD ¢ TUERCAS ARANDELAS 2 PLANAS Y 2 »n 2.6 7128
PRESION DE 16 X230MW |59 X 107}

0521484570000 PERND PIN PUNTA DE POBTE SINPLE ACERD GALVANZADC, CON 8 2234
ACCEEORICS DE SLUECION 90 X S57TMM (34 X 187

cu 124 085 105 40

cu

cu
0535980520000 PERNG “U* ACEAD QALVANIZADO CON 2 TUERCAS ARANDELAS 2FLANASE CU ] 245 8860

chl

(=4}

¥

¥ 2 PRESION DE 96 X 150MM (58" X 6°| ANCHO DENTRO DE LAU

OSN3SOV 0000 PE AMIEO DE ADCERO CALVANIZADG, PLETINA SE 0 & MM () 12X 145 y 710 124 aAs LY
M
AS2010160000  TUERCA DE QU0 OVALADG ACEND GALVANIZADD, PERNO CF 16 NM (597 w il wis
saam
MANO DE OBRA:

Pods4e AADA C DESARMADA BE ESTRUCTUNA TIer E£51-3C0 ot oy g 2N 18168

PO ARMADA O DESARMADA DE ESTRUCTURA TRF. EST-3CP (P) o Pl 1445 404 04

PO ARMADA O DESARMADA OE ESTRUCTURA TRF EST-3CR (AC) cu 3 526 12630

PO AMMADA O DESARMADA DE ESTRUCTURA TIRF E5T-35A (AC) oy ] 2108 12080

210
MATERIALES:

COMGO DESCRPCION UNID, CANT. V. TOTAL
Q5110150000 ABELADOR DE SUSPENSION, POLINERICO, 15 KV, ANS: D515 cAl 51 18,37 T22 87
0201065550000 A&A&%R ESPICA (PN, PORCELANA CON RADIO INTERFERENCIA 13KV cy o 138 597 82386
420300730000 cogucmhoen.meaooemwo. CABLEADOD, ACER A0 AWG, 781 M 2000 130 17 000

HiL
0108710580000 g?;‘if&k‘:{',acm Dl AL COMPRESION TIPO CURA, PRINCIPAL 10 AWG. CY AL} a2 8408

N,
DISRGHIG010  GRAPA DE ALEAGION OF AL, TERMINAL APERNADD, 1100 PSTOLA, 005 oy M 14630 W
PERNDS RANGO 2 A 40 AW e
11836079
MANO DE OBRA:

CLoin2 TENDIDO O DEETEND:DO OE OO0-051/0-20 (CONDUCTOR ACSR N. 1020 (o LI 015 102000

L0-Sox=J010 1150 AN Fag | ax

27



E~=melNorte

Coo0n TENDIDO O DESTENDXDO DE 00083040 (CONDUCTOR ACER 10 A 41} oW 50000 0.1 142050

74600,20

RESUMEN GENERAL DEL PRESUPUESTO

FOSTES. CONDUC. TOTAL
MATERIALES: 334801 11832079 12270880

MANO DE OBRA: 84210 403000 2544210
FISCALIZACION: 0008 000 0,00
TOTAL: 419011 14398079

SUBTOTAL PRESUPUESTO 148,150,90

SUBTOTAL IVA 0% 000

SUBTOTAL IVA 12% 148,150,800

TOTAL VA 17.776 11

TOTAL PRESUPUESTO 165.929.,01

PORCENTAJES
POSTES.  CONDUC.
283% YR

ING. MARIO HURCOS

DIRECTOR DISTRIBDCION DIRECCICN FINANCIERA

CESAR VINICIO VALLEJO CESPEDES
LSERADGR ACTUALIZADS PR

D-Sox=J0L0 1150 AN Fag 2 4w 2
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&E~melNorte

EMPRESA ZLECTRICA BEGIONAL NORTE EMELNORTE S.A

DIRECCION DE DISTRIBUCION

PRESUPUESTO N* 2804 SOLICITUD 81 sn SBOLICITANTE: Marco Ardiste
OBSERVACKON: (TP 8922} Estudn 2

TIPO MATERIAL: VALOR CONTRATISTA TPOMOBRA  SALARIO CONTRATISTA A
ALMENTADOR:  Aimentadar 1 SUBESTACION: Cayarmbe

UBICACION: Cavarmbe - Tatucurdo FECHA CHREACKON; oNE
PROVINGIA: Mztincne CANTON: Caywrits

DSENADOR; CESAR VINIDIO VALLESD cumus nnnoouu. Caynmibe

ABONADOSC S: 0 ABONADOS 5 0 ABONADOS:

ORDEN TRASAJO coomauus

Masifiontien alermminvg 2

PROYECTO:
DIETANCIA PROYECTO (XM &

POSTES: 1OM
KMAT1F 000

PRESUPUESTO PARA  CONTRATISTAR
0 POSTES: 12M O
KMATZF 000 KMATIF 000 KMBT1F 000 KMBT3F 000

MATERIALES:
CODao
DA000000
05011 31 400000
0501141 400000
0210015420000
0105010040000
0500201 10000
0510752000000

0545010120000
0589690050020

05251 30500000
05281 E2540000
0321194570000
D551 GOS0000
05413807 1 0000
0721051 200000

0586161 80000

DESCRPCION
PEANO PN O ACERD GALVANIZADS, ROSCA MASTICA DE 20, aMv T
1506200 MM DE (¥4 X 7 7107
ABRAZATERA ACERD GALVANEADO, PLETINA, I PERNGS. 30 X 4 X 140 W04
ASRAZACERA ACERD CALVANRZADG, PLETINA 4 PERNCS. 33 X 4 X 140 et
AISLADOR DE RETENIDA. FORCELANA, ANGI 542

BLOQUE DE HORMIGON. ANCLAJE. TIPO CONGCO, BASE INFERIOR 400 NI
SUPERIOR 150 1AM, AGUERC 20 MM

CAELE DE ACERO GALVANIZADD. GRADC SIEMENS MARTIN, 7 HILOE,
952MN D, 3155 XGF

CRUCETA ACERO GALVANZADSO, UNVERSAL PERFL'L"TSX TS X6 3x3x

14% y 2000 MM
O.IM{W SABO GALVANUALO PARA CABLE ACERO 12, 7 MM (129

PERNO ESPARRAGD O DE ROSCA CORRIDA DE ACERD GALVANIZADD. 16
MM DE DWMETRO ¥ 300MM DE LONGITUD, CON 4 TUERCAS | 2 ARANDELAS
PLANAS ¥ DOS PRESION ?

PERND MAQLINA ACERO CALVANSADG, TUERCA ARANDELA PLANA Y
PRESIGHN  16X500M (58 X T) :

PERND OU0 ACERQ GALVANIZADO 4 TUERGAS ARANDELAS 2 PLARAS ¥ 2
PRESICN DE 16 X250MM |50 X 1T)

PERND 2% FUNTA DE PO5TE SINPLE ACLHO GALVANZADD, CON
ACCESORICS DE SLUECION |5 X a57TMM (34 X 167}

PERND "U" ACERC GALVANIZADD CON 2 TUERCAS. ARANDELAS. 2 FLANAS
¥ 2 PRESION DE 16 X 150MM [B9° X 67 ANCHO DENTRO DE LA U

:"e‘mnoo DE ACCERO GALYANIZADO, PLETA 3348 MM (1 S2x 147y 71D
POSTE DE HORMGON ARMADRG, CIRCULAR, CRH 500 KE 32 M

TUERCA DE QU0 OVALADO ACERD GALVANZADO. PERND TE 16 NN (547

VAIILLA DE ANCLAIE ACERO GALVANZADC, TUERCA ¥ ARANCELA 18X ¢
BIOWAM (58 X 717

ANCLAJE DE TERRENC NORMAL
ARMADA O DESARMADA TE TATOTO {TENSOR A TERRAAT Y 8T
AIMADA © DE SARMADA Sl ESTRUCTURA TIoF E5T-3C0 (RRS)
ARMALA O DESARMADA UE ESTRDSTURA TRF EST-55F (9
ARMADA O DESARMADA OE ESTRUCTURA TRF EST.3CR (RC)
ARNADA O DESARMADA DE ESTRUCTURA TRIF EST-35A (AC)
EAECCICN DI POSTIS GRUA FACIL AGTES0

EXCAVACION OE HUECOS-TERREND NOANAL

TRANSPORTE POO.OMC (POSTE HCRWIGON (1100

29

cy

oy
ey
cu
oy
(Y]
oy

(=1]
cu

geegeet

cuJ
cu
cy

egeeeee
~nwmwmoafwvao

13

an Py

180

LM
s

184

“

184

v

an

azr
s02
450
128

%25

n's

283

085
a8
oo
245
483

%188

1m
628

e}
n2e2
W03
1445
%526
208
00
197
@ 4

88 5
14518
12048
27.00
T4

20,80
218250

012
14433

13040
axn
8

79212

1761 &2
21,24
T

G435 51
16158

T2
2



E~=melNorte

CONDUCTORES
MATERIALES:
cODao DESCRPCION
02001 10130000 AMSLADOR DE SUSPENSION, POLINERICO, 15 %V, ANS! D515
0201054450000 A%A&_D: ESPIGA (PH), PORCHLANA GON RADIO HTHRFERENCIA 15KV
A
00100710000 cmvcron DE AL - ACERD DESNLDO, CABLEADD, ACER, 10 AWG, 7 1)
HI
030100730000 coomgucron DE AL - ACERO DEENLOO, CABLEADOD, ACSR, 30 AWG, 7 151)
HIL
0106110560000 COKECTOR ALEACION DE AL, COMPRESION TIPO CUAA, PRINCIPAL 10 AVG
DERNVADO BAWG
0100000000018  CRAPA DE ALEACION OE AL, TERMINAL APSANADD, TIRO PISTOLA, DOS
PERNDS RANGO 7 A 41 AWG
0136050100000 RETENCION PREFGMADS, FARA CABLE D€ ACERO GALVANMZADO OF
§50UM (AT}
MANO DE OBRA:
CooM2 TENDIOO O DESTENDYDO DE CO0-081/0-20 (CONOUCTOR ACER N. 1/0-210)

ESU E UPUESTO

POSTES. CONDUC. TOTAL

MATIRIALES: 643551 €381343 .88 0s

MANO DE OESIA: 21224 1107000 1220214

FISCALIZACION: a2m 000 cm
TOTAL: £537 88 T4BI3AN

SUBTOTAL PRESUPUESTO 8347108
SUBTOTAL IVA 0% 000
SUBTOTAL IVA 12% 8347108

TOTAL VA 1001853

TOTAL PRESUPUESTO 93.487,61

PORCENTAJES
POsTES.  CoNDUC.
1029% 2071%

ING. MARIO BURGOS

DIRECTOR DISTRIBUCION

CESAR VINICIO VALLEJO CESPEDES
DISERADCR
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UND. CANT.
cuv 0
cy 1t
w2
W 45500
cy
CJ &

uNd 2
CM 73300

V..
ACAR
LR

0g2
130
472
1430
433

015

TOTAL
20522
1058 80

Eoed B

0 450,00

9512

4380

s re

- @anae
$1.070.00
1107050

DIRECCICN FINANCIERA

ACTUALIZADC POR



ELECTRICAL FB

TLOrcimn
Ihgeriini W Lot sdiie ASGEERAL AV AT s Q3B Y RA Y
Bupmiyimde « Samyivtzss UM AN
Prommpr (900 & 1008 +5 1 OBOANASS0
Cananmint mn - Maniamisisiie
SAN GASREL 22 ds e JOHE
CLENTE:
FEFERENCIL MATERML S ROTICG
| UNDAD | CANTIOAD V.UNTARD | v.%
1 |Banco capaotoras trdskco de 400 VAR micodes 2 368400
2 |Barco capactores tréswco de 300 KVAN |umicatey 1 134500 1845.00
3 |Buren menaiiyco de J00 VAR |umecadey 1 141900 131900
4 |Banco capactenes trdducs de L00KVAR ueidadei 2 67500 135000
5
&
7
L)
9
1
11
12
13
18
15
i
1y
18
1%
Al
[y l
NG, NTRON M, L% IVA “ﬂa
(OADDIONES COMERTIALLS
TEMPOCE ENTRERA 16 SENANAS
1 OC ANNIORO ¥ 35% CORTIALNTRENA
VALIDEZ OC LA CRTNTA, 15 (RS

L0 PROCGCTOS SERAN ENTHEGADOS EN BOCEGAS
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@ Electric Supply & Services

CONSTRUCCIONES Y CONSULTORIA ELECTRICA

COTIZACION

Quito, 01 de Febrero 2018.

CLIENTE: Marco Andrade
0989554347
Andrade_marco92@holmail.com
REFERENCIA: Regulador de voltaje 13.8 kV
CUie EE“liE UNEEAS | ZANTDAD | V. UWiTAko | V TorAL]
‘—;—{'@Wm wndades | 2 RAL R0

3

CONDICIONES COMERCIALES

Tiempo de entrega 20 semanas
Forma de pago: confraentrega
Validez de ia oferta 15 dias
Garantia; 1 aflo

Precio no incluye instalacion

Ing. Marco Soto

Registro Profesional. 03-17-3017 EPN
Registro Municipal: LP-209
Registro EEQ: EEQ: 2013-|-656

INGENIERIA ELECTRICA Telf (02) 3503085
Av. 10 de Agosto y Guayaqull Esguing
Edificio San Slas Ofcina 705 Coi 059007671 WhatsApp

makt elactricoyelectonicogdgmad. com
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