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RESUMEN

El presente trabajo de integracidn curricular contiene el estudio de cargabilidad, pérdidas y
voltajes de la actual linea de subtransmisién llluchi 1 - El Calvario, perteneciente a la
Empresa Eléctrica del Cotopaxi, sobre la cual se ha propuesto el disefio de una nueva linea
de subtransmision, que reemplace a la actual, por los problemas técnicos y econémicos

que presenta.

Inicialmente, se modela la linea actual y se simulan flujos de potencia, utilizando el software
CYMDIST, a fin de obtener los niveles de voltaje, cargabilidad y pérdidas de potencia en la

linea de subtransmision llluchi 1 - El Calvario.

Luego, se realiza el disefio preliminar de la nueva linea de subtransmision, mediante el uso
de software geoespacial, para determinar un nuevo recorrido de linea que cumpla con las
condiciones definidas en la hormativa. Después, con la ruta definida, se calcula la seccion
del nuevo conductor econdmico, se elige la configuracion de estructuras, y se determinan

las caracteristicas fisicas y mecéanicas que deben soportar los postes.

Con el disefio preliminar de la nueva linea de subtransmision, con conductor econémico,
se modela la nueva linea y se simulan flujos de potencia para verificar que dicho conductor
permita alcanzar menos pérdidas de potencia, menor cargabilidad y que se cumpla con los

rangos admisibles de caida de voltaje para la operaciéon normal de la nueva linea.

Finalmente, se determina el presupuesto preliminar de construccion de la nueva linea en
533.092,47 US$ mediante la suma de los costos asociados de materiales, equipos y mano

de obra.

PALABRAS CLAVE: subtransmision, cargabilidad, pérdida de potencia, caida de voltaje,

software geoespacial.
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ABSTRACT

This curricular integration work contains the study of loadability, losses and voltages of the
current llluchi 1 - El Calvario sub-transmission line, belonging to Empresa Eléctrica del
Cotopaxi, on which the design of a new sub-transmission line has been proposed to replace

the current one, due to the technical and economic problems it presents.

Initially, the actual line is modeled, and power flows are simulated, using CYMDIST
software, in order to obtain the voltage levels, loadability and power losses on the llluchi 1

- El Calvario sub-transmission line.

Then, the preliminary design of the new sub-transmission line is carried out, using
geospatial software, to determine a new line route that meets the conditions defined in the
regulations. Then, with the route defined, the section of the new economic conductor is
calculated, the configuration of structures is chosen, and the physical and mechanical

characteristics to be supported by the poles are determined.

With the preliminary design of the new sub-transmission line, with economic conductor, the
new line is modeled, and power flows are simulated to verify that such conductor allows to
achieve lower power losses, lower loadability and that it complies with the admissible

voltage drop ranges for the normal operation of the new line.

Finally, the preliminary construction budget for the new line was determined at

US$533,092.47 by adding the associated costs of materials, equipment, and labor.

KEYWORDS: subtransmmision, loadability, power loss, voltage drop, geospacial software.



1 DESCRIPCION DEL COMPONENTE DESARROLLADO

La Central llluchi No. 1 de 5,2 MW, de la Empresa Eléctrica Cotopaxi (ELEPCO S.A)),
evacua la energia eléctrica generada a través de una linea de subtransmisién de 9,5 km a
22 kV que conecta con la subestacion El Calvario, en la ciudad de Latacunga, desde donde
se distribuye la energia generada al resto de los alimentadores y, finalmente, a los usuarios

residenciales e industriales de la zona.

La linea de subtransmision entr6 en operacion en 1951 y ha sufrido una serie de cortes de
servicio por la caida de arboles sobre sus conductores y por ciertos cambios en la ruta de
la linea que, por falta de prevision, se las tuvo que realizar con conductores mas delgados,
lo cual, ha provocado que el alimentador sufra de problemas de caidas de voltaje,

cargabilidad y de pérdidas técnicas considerables.

Una linea de subtransmision ineficiente puede provocar interrupciones considerables de
suministro de energia, afectando la calidad y la continuidad del servicio lo cual es un
incumplimiento de las obligaciones que es responsable la empresa eléctrica distribuidora y

que a la final afecta en la valoracién de la empresa distribuidora. [1].

Las pérdidas de potencia y energia que se producen en la transmision de electricidad
repercuten en los costos de energia, operacién y manteamiento que cubre la empresa
distribuidora. Para mantener estos costos los mas bajos posibles es importante que el
sistema se mantenga en éptimas condiciones de funcionamiento, por lo cual es necesario
realizar inversiones econdémicas para realizar estudios que permitan expandir, operar y

realizar los mantenimientos necesarios.

Resulta necesario efectuar un estudio de las condiciones operativas de la linea de
subtransmision a fin de conocer su cargabilidad y voltaje en todos los puntos afectados. De
esta manera como solucion se busca el planteamiento de un nuevo disefio en la linea de
subtransmision que utilice las vias publicas para su recorrido y que considere el
implementar el conductor mas econdémico, a fin de reducir los costos involucrados en el

disefio, considerando la capacidad de transmision actual.

El objetivo del nuevo disefio de linea de subtransmision es garantizar un suministro
confiable y seguro de energia, cumpliendo con los estandares actuales de calidad de
energia y de esta manera obtener un beneficio mutuo entre el consumidor y la empresa

distribuidora.



1.1 OBJETIVO GENERAL

Realizar un diagndstico de las condiciones operativas actuales del alimentador de 22 kV
llluchi — S/E El Calvario de la Empresa Eléctrica Cotopaxi S.A mediante el andlisis de flujos

de potencia a fin de proponer mejoras al alimentador existente.
1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Realizar el estudio de cargabilidad, pérdidas y voltaje del alimentador de 22 kV de
la Central llluchi No. 1 utilizando el software CYME para verificar el cumplimiento

de los limites permitidos de voltaje, cargabilidad y pérdidas.

2. Definir una nueva ruta para el recorrido del alimentador de 22 kV de la Central llluchi
No. 1 mediante el analisis del recorrido de las vias actuales de la ciudad de
Latacunga a fin de proponer un predisefio de alimentador para la Central llluchi No.
1 que evite el cruce de la red de medio voltaje a través de terrenos de propiedad

privada.

3. Sugerir el cambio del conductor del alimentador de 22 kV de la Central llluchi No. 1
mediante el uso de la metodologia de “conductor econémico” a fin de mejorar y
asegurar el cumplimiento de los limites permitidos de voltaje, cargabilidad y

pérdidas.

4. Valorar de manera aproximada el costo asociado a la implementacién del nuevo
alimentador mediante la estimacion de costos unitarios, obtenidos de cotizaciones
o de tablas de precios histéricos, de los principales componentes para proponer la
inclusién de esta obra o proyecto dentro de los planes de inversion de la ELEPCO
S.A.

5. Realizar el estudio de cargabilidad, pérdidas y voltaje para la propuesta del nuevo
alimentador de 22 kV de la Central llluchi No. 1 utilizando el software CYME para

verificar el cumplimiento de los limites permitidos de voltaje, cargabilidad y pérdidas.



1.3 ALCANCE

El trabajo de integracién curricular desarrollard un diagnéstico operativo actual del
alimentador Illuchi | — El Calvario, de 22 kV, en el que se calcularan las condiciones actuales
de voltaje, cargabilidad y pérdidas. Luego, en caso de presentarse problemas en la linea
existente, se propondra una nueva ruta y el cambio del calibre del conductor utilizando la
metodologia de “conductor econémico” a fin de que el alimentador logre operar dentro de

los limites permitidos de voltaje, cargabilidad y pérdidas.

Para el diagnostico se realizara la modelacion y simulacion de la red existente sobre la
base de los datos de los equipos involucrados y las caracteristicas del alimentador. Los
datos usados para la modelacion seran datos provenientes de la ELEPCO S.A.y, en caso

de no disponerse de informacion exacta, se utilizaran valores tipicos o referenciales.

Las simulaciones se realizaran mediante el uso del médulo de calculo de flujos de potencia
del software CYME, software especializado en sistemas de distribucion, y con los
resultados obtenidos se analizara si el alimentador cumple con los niveles permitidos de

disefo.

Para la definicion de la ruta del alimentador se analizara el recorrido de las vias actuales
de la ciudad de Latacunga a fin de proponer un predisefio que evite el cruce de la red de
medio voltaje a través de terrenos de propiedad privada; el predisefio se lo realizara usando

mapas digitales o geo portales.

Se analizara el cambio del conductor del alimentador de 22 kV de la Central llluchi No. 1
mediante la aplicacién de la teoria de “conductor econémico” utilizando herramientas de

calculo y el software Excel.

Se valorara de manera aproximada el costo de los materiales, equipos y mano de obra
asociados a la implementacion del nuevo alimentador usando los costos obtenidos de
cotizaciones, manuales de costos y cualquier otra informacion referencial. Para valorar el
costo total de la obra se valorard el costo de una estructura tipica y para el resto de las

estructuras se asumira que tendran el mismo costo.

Se presentara un andlisis comparativo entre la operacion actual del alimentador
comparandolo con la operacion del alimentador con un nuevo “conductor econémico”. El
analisis comparativo incluird un analisis de la cargabilidad, perfil de voltaje y pérdidas de
potencia con el conductor existente y con el conductor econdémico resultado del trabajo de

integracion curricular.



Se entregaran resultados de:

1.- Diagnostico de la operacion actual del alimentador de 22 kV de la Central Illuchi No. 1;

incluye analisis de: cargabilidad, perfiles de voltaje y pérdidas técnicas de potencia.

2.- Analisis de la operacion futura del alimentador de 22 kV de la Central llluchi No. 1
considerando un nuevo conductor obtenido por el calculo de “conductor econdémico”;

incluye analisis de: cargabilidad, perfiles de voltaje y pérdidas técnicas de potencia.

3.- Predisefio del nuevo alimentador de 22 kV de la Central llluchi No. 1; incluye: propuesta
de una nueva ruta, plano referencial de ruta y estructuras, valoracion aproximada del costo

total de la obra.

1.4 MARCO TEORICO

1.4.1. El sistema eléctrico

El sistema eléctrico es un conjunto de componentes y dispositivos que se utilizan para
generar, transmitir y distribuir electricidad. Incluye centrales eléctricas, lineas de
transmisién, transformadores y subestaciones, asi como redes de distribucion y medidores

de consumo.

El objetivo principal del sistema eléctrico es suministrar electricidad de manera confiable y

segura a los consumidores.
El sistema eléctrico consta de tres etapas principales:

e Generacion: es donde se produce electricidad a niveles de voltaje de generacion a
través de diferentes fuentes de energia. El voltaje de generacion es elevado por
medio de transformadores para transmitir la potencia a distancias largas.

e Transmision: transporta la electricidad generada a través de las lineas de
transmision o subtransmision aéreas o cables subterraneos hacia una subestacion
de potencia.

e Distribucion: se reduce el voltaje a niveles de medio voltaje (MT) y bajo voltaje para
ser distribuidos por medio de la empresa distribuidora hacia los hogares, lugares
comerciales o industrias. En esta etapa, se mide el consumo de electricidad de cada

usuario.



1.4.1. Sistema eléctrico de subtransmision

Los sistemas de subtransmisién transmiten la electricidad que reciben de las lineas de

transmision, de altos voltajes, hasta las subestaciones de distribucion.

Algunas empresas publicas incluyen al sistema de subtransmision dentro del sistema de
transmision, es decir, desde la generacion hasta las subestaciones de distribucion. Por lo
cual, en ciertos casos, se producen ciertas confusiones en la clasificacion de una red segun

sus niveles de voltajes y sus funciones dentro de cada subsistema.

Los sistemas de subtransmision y distribucién generalmente son configurados de manera
radial, debido a que se trata de un arreglo simple y menos costoso. Sin embargo, la
configuracion radial se considera poco fiable, porque al producirse una falla en el circuito
se interrumpira la alimentacion de todas las subestaciones de distribucién conectadas a la

linea de subtransmisién fallada.

Los circuitos de subtransmisién son en su mayoria aéreos y estan construidos por caminos
y calles al igual que las lineas de distribucién. Presentan voltajes comunes de 34,5, 69,115
y 138 kV. Sin embargo, una empresa publica puede tener sistemas de subtransmision de
23y 13,5 KkV.

Las lineas de subtransmision desde 13,5 kV hasta antes de 69 kV suelen considerarse de
bajo voltaje, por lo cual se disefian y operan como lineas de distribucion. En el disefio se
utilizan postes de manera o de hormigén, ubicados por las carreteras, con reconectadores,
reguladores, protecciones temporizadas de sobrecorriente y en muchas ocasiones sin
cable de guarda. Por otra parte, las lineas que se consideran de transmision y
subtransmisién de voltajes altos utilizan torres y tienen derecho al paso, lo cual les permite
construir y atravesar lugares con vegetacion, tienen cable de guarda y relés direccionales

en ambos extremos [2].
1.4.2. Sistema eléctrico de distribucion (SED)

Las redes de distribucion se encargan de hacer llegar la energia eléctrica a los distintos
puntos donde un usuario haga uso de ella. Es por eso que esta red abarca grandes
territorios bastante dispersos, razén por la cual se puede considerar un sistema mas

complejo que el sistema de generacion y de transmision [3].

El sistema eléctrico de distribucién en 6ptimas condiciones de funcionamiento requiere de
grandes inversiones econdmicas que permitan realizar el estudio, expansion, operacion y

mantenimiento de este.



El suministro ininterrumpido de energia eléctrica con un servicio de calidad es un objetivo

fundamental que tienen que cumplir las empresas eléctricas.
1.4.3. Parametros eléctricos en lineas aéreas

Los parametros eléctricos de una linea aparecen en cada circuito eléctrico y se los puede
clasificar en parametros longitudinales: resistencia e inductancia y parametros

transversales: capacitancia y conductancia.

Resistencia

La resistencia es la mayor causa de pérdidas en las lineas de transporte eléctrico. La
resistencia es la oposicion que tienen los materiales ante la circulacion de corriente,
causando la disipacion de energia en forma de calor. De esta manera afectando la cantidad

de energia que se puede transmitir a lo largo de una linea eléctrica.
Inductancia

Es una propiedad que se produce en un conductor ante el paso de una corriente alterna,
que al ser variable se crea un flujo magnético que enlaza a otros conductores. La suma de
los enlaces de flujo de cada conductor con los enlaces de flujo externos del conductor dara

el total de enlaces de flujo magnético del circuito.
El efecto electromagnético que se produce influye en la capacidad de transporte de la linea.
Capacitancia

La capacitancia en los conductores eléctricos se refiere a la cantidad de carga eléctrica
que un conductor es capaz de almacenar por unidad de diferencia de potencial. Es una

medida de la habilidad de un conductor para almacenar carga eléctrica.

El valor de la capacitancia depende del diametro del conductor, la separacién entre las

lineas y de la permitividad del dieléctrico (aire, para lineas aéreas).

En los circuitos de alto voltaje pueden generarse capacitancias entre las lineas y entre
lineas y tierra. Para lineas cortas su efecto se desprecia, pero para longitudes de linea

media y larga son tomados muy en cuenta.

La capacitancia influye en la caida de voltaje, el factor de potencia, la eficiencia, asi como

en la estabilidad del sistema al que esté conectada la linea.



1.4.4. Caida de voltaje

La caida de voltaje en las lineas es causa de la corriente de carga que pasa a través de la

resistencia y reactancia de la linea.

Para mantener el nivel de voltaje dentro de los limites establecidos en la normativa es
necesario analizar las situaciones que estarian causando caidas de voltaje significativas

para implementar soluciones adecuadas.

La Agencia de Regulacion y Control de Energia y Recursos No Renovables (ARCERNNR)

categoriza los niveles de voltaje como indica la Tabla 1.1.

Tabla 1.1 Rango de nivel de voltaje por grupo [1].

Bajo Voltaje V < 0,6 [kV]

Medio Voltaje 0,6 [kV] <V <40 [kV]
Alto Voltaje - Grupo 1 | 40 [kV] <V < 138 [kV]
Alto Voltaje - Grupo 2 V > 138 [kV]

Un nivel de voltaje bajo produce problemas en los equipos que conforman la red,

produciendo un gasto en reparacion o en la compra de nuevos equipos.
Algunas de las principales causas de caida de voltaje [4] son:

e Sobrecarga en la red por el aumento de demanda
e Lineas de transmision/subtransmision de longitudes largas

e Calibres no adecuados del conductor
Para solucionar las caidas de voltaje en una linea se puede:

¢ Ubicar subestaciones cerca de las cargas concentradas

e Utilizar cambiadores de tomas (TAP) de los transformadores, aumentando los
niveles de voltaje

e Instalar 6ptimamente bancos de capacitores

e Instalar reguladores de voltaje

e Equilibrar las cargas conectadas en los alimentadores

e Cambiar el conductor por uno de mayor calibre

e Transferir carga a otros alimentadores

¢ Aumentar el nivel de voltaje de transferencia.



Para calcular la caida de voltaje de forma aproximada, se toma en cuenta a un segmento

de linea trifasica balanceada y se utiliza la ley de voltajes de Kirchhoff.
Ve=V,+ R+ jX)- 1 =V, +R-1+ jX-1I

Ecuacion 1.1. Ley de voltajes de Kirchhoff para la Figura 1.1 [5].

R X

Figura 1.1. Circuito equivalente de una linea trifasica balanceada [5].

Donde:

R: resistencia de la linea

X: reactancia de la linea

|: corriente de la linea

Vs: Voltaje de envio

V,: Voltaje de recepcion en la carga

La caida de voltaje en la linea se define como la diferencia entre las magnitudes de la
fuente y los voltajes de carga. El &ngulo se estima que sera aproximadamente igual al de

la fuente.
Veaida = Vs — [VLI
Vcaida = Real{Z - 1}
Ecuacién 1.2. Célculo aproximado de la caida de voltaje.

Laregulacion de voltaje

La regulacion de voltaje en una linea de transmision se obtiene cuando se expresa la caida

de voltaje en porcentaje del voltaje de recepcion.

La regulacion de voltaje en una linea de transmision se calcula para determinar la cantidad
de voltaje que se pierde a lo largo de la linea debido a las pérdidas en la resistencia y la
reactancia de la linea. La regulacién de voltaje es importante en una linea de transmision
ya que ayuda a garantizar que el voltaje en la linea permanezca dentro de un rango
especifico, lo que es esencial para el correcto funcionamiento de los equipos eléctricos y

para evitar dafios en los equipos.



Vg — VR

%Reg = - 100 [%]

R
Ecuacion 1.3. Regulacién de voltaje

Donde:
e Vg: voltaje de envio o voltaje de recepcion en vacio

e VR: voltaje de recepcion a plena carga
Niveles de caida de voltaje admisibles

La regulaciéon No. ARCERNNR - 002/20 [1] presenta la Ecuacién 1.4 para determinar la

calidad del nivel de voltaje en un punto k del sistema:

Vi =V,
AV, = kN

-100 [%]
N

Ecuacién 1.4. indice de voltaje
Donde:
e AVy: indice de voltaje
e Vy: Voltaje nominal en el punto k, o voltaje de recepcion.

e Vi Voltaje de suministro en el punto k, o voltaje de envio promedio de medidas

realizadas en un intervalo de 10 min.

El valor del indice de calidad de voltaje segun el nivel de voltaje de la Tabla 1.1 debe

encontrarse dentro de los limites admisibles de la Tabla 1.2.

Tabla 1.2. Limites de rango admisible en la caida de voltaje [1]

Grupos por nivel de voltaje Rango admisible de AVy [%]
Alto Voltaje (Grupo 1y Grupo 2) +5
Medio Voltaje t+6
Bajo Voltaje +8

La norma ANSI C84.1 “Sistemas y equipos de potencia eléctrica - Rangos de voltaje” define
las tolerancias de nivel de voltaje esperadas en el suministro de red publica de +5%Yy

—2,5% para un voltaje de 23 kV [6].

La Empresa Eléctrica Quito S.A. (EEQ), clasifica las caidas de voltaje admisible en sus
alimentadores primarios de 6,3 kV, 13.2 kV y 22,8 kV segln la zona en la que se encuentre,

como indica la siguiente tabla:



Tabla 1.3. Caida méxima de voltaje en % en redes primarias [7]

Caida de voltaje [%)]
Z. Urbano | Z. Rural
NO 3 3.5
Sl 3.5 4

Componente del sistema| Cambiador de taps bajo carga

Alimentador primario

1.4.5. Cargabilidad

La cargabilidad es la maxima potencia eléctrica que puede ser enviada a través de una
linea de transmisién tal que se mantenga valores normales de operacion. Al analizar la
cargabilidad se podra conocer la disponibilidad de transmisién de potencia que hay en las

lineas.
La cargabilidad depende principalmente del voltaje, el calibre y la longitud de la linea.

El Plan Maestro de Electricidad considera una condicién no adecuada de operacion cuando

se supere una cargabilidad del 80% de la capacidad nominal de la linea de transmisién [8].
1.4.6. Pérdidas de potencia

Las pérdidas en el sistema de transmision son producidas por las lineas y los

transformadores de potencia de las subestaciones.

En el proceso de transportar la energia desde la generacién hacia los puntos de consumo

se producen pérdidas de energia, por condiciones técnicas y no técnicas.
Pérdidas no técnicas

Acciones como hurtar energia, manipulacion o errores en los equipos de medicion,
estimaciones de consumo o retrasos en las facturaciones, forman parte de las pérdidas no

técnicas.
Pérdidas técnicas

Los conductores, transformadores y otros equipos experimentan calentamientos al paso
de la corriente (efecto Joule), corrientes parasitas o histéresis (pérdidas en el nacleo de
transformadores) y arcos de corriente por ionizacion del aire a niveles altos de voltaje

(efecto corona) [9].

e Pérdidas por transporte: Son afectadas las lineas de transmision, subtransmision,

alimentadores primarios y secundarios y las acometidas.
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e Pérdidas en transformadores: Todos los transformadores que conformar el sistema

eléctrico, pérdidas en el nucleo y bobinados.

Las pérdidas técnicas son inevitables porque los componentes de la red no tienen

propiedades ideales, pero si estan sujetas a ser disminuidas.

Pérdidas de potencia por efecto Joule

El calentamiento en los conductores debido al paso de la corriente y las caracteristicas

resistivas del material conductor produce energia calorifica que se pierde.

Se puede estimar las pérdidas de potencia mediante flujo de carga obteniendo valores de

voltajes y corrientes.
1.4.7. Pérdidas de energia

Las pérdidas totales de energia se calculan para conocer la cantidad de energia que se
pierde a lo largo de una linea debido a distintos factores como la resistencia del conductor,
la temperatura de operacion, la longitud, la reaccion ante la corriente y el voltaje que fluyen
por ella. Estas pérdidas representan un costo econémico y una pérdida de eficiencia
energética, por lo que es importante tener en cuenta en el disefio y la optimizacién de las

lineas de transmision.

Se puede calcular las pérdidas de energia con los valores estimados de las potencias. Se
estiman las pérdidas de potencia para distintos escenarios de demanda, o generalmente
para demanda maxima y con los resultados se pueden evaluar las pérdidas de energia
[10].

Niveles admisibles de pérdidas

Los niveles de pérdidas eléctricas permiten medir la eficiencia en la infraestructura de

transmisién y distribucién, asi como la viabilidad financiera del sector eléctrico.

Los niveles admisibles de pérdidas técnicas estan basados en los indices de porcentajes
de pérdidas que tienes los paises desarrollados, en los cuales las pérdidas son
esencialmente de tipo técnico. En estos paises se presentan valores promedio de pérdidas

de energia de entre 6% y 8% [11].

Las metas de pérdidas de energia para los sistemas de distribucién se indican en el Plan

Maestro de Electricidad, donde se establece que para el afio 2022 la meta es del 9,53 %

[8].
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La Organizacion Latinoamericana de Energia (OLADE) clasifica segun el subsistema los

niveles de pérdidas porcentuales como muestra la Tabla 1.4

Tabla 1.4. Niveles de pérdidas porcentuales de energia [10].

Sistema Pérdidas %
Deseables | Tolerable
Transmisién 1,4 2,1
Subtransmision 2 3
Distribucién 3,2 4.9
Total 6,6 10
1.4.8. Flujos de potencia

La herramienta de flujos de potencia se utiliza para analizar el desempefio en régimen

permanente de una red eléctrica con ciertas condiciones de funcionamiento.

Los flujos de potencia permiten determinar los flujos de potencia activa y reactiva, voltajes

y angulos en cada linea y barra de la red [12].

El flujo de potencia es muy util para simular el estado en el que se encontrara una red ante
distintos escenarios que modifiquen de manera importante el sistema. Por ejemplo, el
crecimiento en la demanda puede requerir una expansion en el sistema de potencia, al
utilizar esta herramienta se puede identificar los problemas o condiciones de operacion que
se producirian y en base a ello modificar los modos de operacion, distribucién o realizar un

disefio para repotenciar la red.
Los flujos de potencia pueden utilizar métodos de solucién multiple como lo son:

¢ Newton-Raphson completo
¢ Newton-Raphson con desacoplado rapido
e (Gauss-Seidel

¢ Caidas de tension desequilibradas

1.4.9. Disefno eléctrico de lineas de transmisiéon

El disefio eléctrico de una linea de transmision (LT) tiene varias etapas [13]:
A. Obtener los datos necesarios:

e La potencia trifasica del extremo receptor
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El voltaje trifasico del extremo receptor

El factor de potencia de carga del extremo receptor
Numero de circuitos de la LT

Numero de subconductores por fase

Longitud de la LT

Disposicion de los conductores

Calibre del conductor

Temperatura de funcionamiento de los conductores

B. Calculos:

El voltaje de fase del extremo receptor
Corriente de carga de la barra receptora
Calculo de distancias
Célculo de los parametros de la LT
o Resistencia
o Inductancia
o Capacitancia
Célculo de los parametros de secuencia de la LT
Impedancia en serie de la LT
Admitancia en paralelo
Impedancia caracteristica
Célculo del voltaje, corriente, potencia y factor de potencia
La caida de voltaje del extremo de envio en %
La potencia activa del extremo emisor
La potencia reactiva del extremo emisor
Calculo de pérdidas de linea incluyendo corona
Regulacion de tension
Eficienciade la LT
Célculo de compensacion de derivacion

Célculo de la compensacién en serie

Los calculos del punto B se refieren a las lineas de gran longitud y deben adaptarse para

las lineas de mediana y corta longitud.

Para disefiar econémicamente los sistemas de transmision, subtransmision y distribucion

se suelen considerar de mayor importancia la seleccibn econémica de conductores,

considerando la cargabilidad y los niveles de pérdidas.
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1.4.10. Seleccién econdémica de conductores para el

disefo de lineas de transmision

La seleccion de los conductores de fase y cables de guarda de una linea de transmisién o
subtransmision esta encaminada al cumplimiento de ciertos criterios técnicos, para
asegurar la integridad de la linea y minimizar la afectacion al medio ambiente y de las

personas. Y a la vez, reducir los costos dentro de un margen aceptable.

Las consideraciones para tomar en cuenta en la seleccion de conductores son las

siguientes:

e La capacidad de transporte de corriente: La maxima cantidad de corriente que
pueda fluir por un conductor antes que se produzca un sobre calentamiento o algin
fallo.

La seccidn del conductor, la temperatura ambiente y la longitud del conductor son
factores que influyen en la capacidad de transporte de corriente.

o El costo del conducto: El costo es uno de los principales factores en determinar
el costo total en el disefio de lineas de transmision. Al considerar un conductor mas
caro puede afectar significativamente el costo total del proyecto. Sin embargo, un
conductor mas caro puede ser mas eficiente en la transmision de energia.

e El peso especifico de los conductores: El peso es un factor que afecta en la
estabilidad estructural de la linea de transmisién. Un conductor mas pesado
requerira de estructuras robustas y tal vez complejas para soportarlo. Por otra parte,
un conductor ligero es mas facil de transportar e instalar lo cual reduce tiempos y
costos de instalacion.

e Laresistencia a la rotura: Permite garantizar que el conductor es seguro y no se
rompera con facilidad ante vientos fuertes, nieve o hielo, provocando cortocircuitos
0 algun accidente. Una resistencia a la rotura insuficiente requerird mantenimiento

frecuente o ser reemplazado, lo cual aumentaria los costos del proyecto.
El conductor econémico

El costo del material conductor es generalmente una parte muy considerable del costo total
de una linea de transporte. Por lo tanto, la determinacion de la seccion adecuada del

conductor para la linea de transporte es de vital importancia.
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El conductor econémico es el conductor que proporciona la minima resistencia eléctrica
para una linea de transmisién de energia. Se utiliza para minimizar la pérdida de energia
durante el traslado de la energia eléctrica a través de la linea. Esto se hace seleccionando
un conductor con la mayor conductividad eléctrica posible, ya que la resistencia eléctrica

disminuye a medida que aumenta la conductividad.

La seccion de conduccién mas econdmica es aquella en la que el coste total anual de la
linea de transmision es minimo. El costo total anual de la linea de transmision se puede
dividir ampliamente en dos partes: el cargo anual por desembolso de capital y el costo

anual de energia desperdiciada en el conductor [14].
Costo anual sobre el desembolso de capital

El costo anual sobre el desembolso de capital se refiere a los intereses y la depreciacion
del costo de la instalacion de la linea de transmision. En el caso de un sistema aéreo, este
costo incluye el interés anual y la depreciacion del costo de los conductores, soportes,

aisladores y su montaje. Considerando lo siguiente:

e El costo de los aisladores es constante.
o El costo de los conductores y soportes es proporcional al area de seccion.
e El costo de soportes y montaje, segin sean sus caracteristicas, se puede

considerar constante o proporcional al area de seccion del conductor.
Costo anual de energia desperdiciada

El costo anual de energia desperdiciada se refiere a la pérdida de energia en el conductor
debido principalmente a las pérdidas causadas por el efecto Joule. Suponiendo una
corriente constante en el conductor durante todo el afio, la energia perdida es proporcional
a la resistencia del conductor. Como la resistencia del conductor es inversamente
proporcional al area de seccion, la energia perdida también es inversamente proporcional
al area de seccion lo cual implicaria tener menores pérdidas de energia al afio con una

mayor seccion de conductor.
Céalculo del costo de los conductores

El costo del conductor dependera principalmente del calibre y de los materiales de

fabricacion.

El aluminio es el material mas utilizado en redes eléctricas aéreas pero en ocasiones por

sus limitadas caracteristicas mecanicas, requieren de un manejo mas cuidadoso [15], por
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lo cual una mejor eleccion es utilizar aleaciones o nucleos reforzados de acuerdo al lugar

de instalacion.
Algunos de los conductores mas utilizados en media tension son:

e Conductor AAC: Conductor fabricado en aluminio. Utilizados para vanos cortos en
alimentadores primarios y secundarios.

e Conductor AAAC: Conductores con aleacion se aluminio. Son livianos, resistentes
a la corrosién, tienen buena conductividad y alta resistencia mecénica.
Se utilizan en zonas costeras e industriales de alta contaminacién.

e Conductor ACSR: Cable de aluminio con refuerzo central de acero. Tienen alta

carga de rotura por lo cual se utilizan en zonas montafiosas por el desnivel.
El costo del conductor debe considerar un porcentaje adicional ante posibles empalmes,

vanos flojos y demas. Por lo cual en la practica se suele considerar un valor de 3% a 5 %

adicional en la longitud del conductor.
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2 METODOLOGIA

En este trabajo se ha utilizado el servicio de mapas de CYME para modelar la linea actual
gue conecta la central llluchi 1 con la subestacion El Calvario. Se realizan flujos de carga

para analizar en estado estable y evidenciar los problemas que la linea presenta.

Tras evaluar la situacion desfavorable de la linea este trabajo propone el disefio de una
nueva ruta con un nuevo conductor, evaluado técnica y econdmicamente. El disefio de la
nueva linea se realiza utilizando las normas disponibles de la Empresa Eléctrica Quito.
Estas normas presentan metodologias, disposiciones, principios y recomendaciones para
el disefio de redes de distribucion en zonas urbanas y rurales. Ademas, especifican
configuraciones de redes aéreas que incluyen el hilo de guarda. Dichas normas estan
basadas en la homologacion de las unidades de propiedad del MEER [16].

2.1 Descripcion del sistema eléctrico de analisis

2.1.1. Estado actual de la linea de subtransmision
lluchi 1 — El Calvario de 22 kV

La linea de subtransmision llluchi 1 — El Calvario de 22 kV pertenece al sistema eléctrico
de subtransmisién de la Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi. La linea atraviesa por la
ciudad de Latacunga, con un recorrido de aproximadamente 9,5 km de longitud desde la

central llluchi 1 hasta la subestacion El Calvario, como se observa en la Figura 2.1.
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Figura 2.1. Linea de subtransmision llluchi 1 — El Calvario a 22 kV.
Se trata de una linea a simple circuito sin transposicién con conductores de cobre #2 AWG

apantallados por un hilo de guarda del cual no se tiene informacion.

La linea de subtransmisioén entr6 en operacion en 1951 sufriendo una serie de cortes por
caida de arboles sobre sus conductores y ciertas reubicaciones que, por falta de prevision,

se habian realizado en muchos de los casos con conductores mas delgados #4 AWG. Los
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conductores mas delgados representan el 12% de la linea lo que es aproximadamente un

tramo de 1,1 km, lo cual provocaria caidas de voltaje y pérdidas técnicas considerables.

La linea de subtransmision no tiene un recorrido por calles o carreteras disponibles hasta
la fecha, como se observa en la Figura 2.3, de modo que atraviesa por propiedades
privadas. Los postes se ubican cerca incluso dentro de los terrenos de algunas casas

generando peligro en las personas.

En la Figura 2.2 se muestra el perfil de elevacion por el cual estd ubicada la linea de

subtransmisién y en ella se observa que recorre un terreno montafioso.

Inclinacién méx.: 18.4%, -13.5%  Inclinacién prom.: 7.7%. -4.3%

0.0%
4.76 km

Figura 2.2. Perfil de elevacion de la linea actual llluchi 1 — El Calvario

Las estructuras y postes que sostienen la linea de subtransmisiéon no se encuentran en
buen estado. La configuracion de las estructuras no se encuentran homologadas en las
“Unidades de propiedad y unidades de construccion” [16] emitidas por el Ministerio de
Energia y Recursos Naturales no Renovables (MERNNR) debido a que se tratan de

estructuras antiguas.

Figura 2.3. Fotografias de postes pasantes que sostienen la linea de subtransmisién
llluchi 1 — EI Calvario.
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2.2 Modelacion en CYMDIST de la linea de subtransmision llluchi
— El Calvario de 22 kV actual

Para modelar el sistema es necesario obtener la informacion de los datos caracteristicos
del equipamiento que conforman la red. Para este caso de estudio se ha modelado la linea
de subtransmision desde la central de generacién llluchi 1 hasta la barra de la subestacion
El Calvario de 13,8 kV.

Las caracteristicas para la modelacién de los equipos de generacién y transformacion que
intervienen han sido obtenidos de las hojas de datos de los equipos del trabajo: “Estudio
técnico econdmico para el disefio y dimensionamiento de un transformador tipo zigzag para
puesta a tierra en la central de generacion llluchi 1 de ELEPCO” [17], detallandose en las
Tabla 2.3y Tabla 2.4.

2.2.1. Modelaciéon de la subestacion El Calvario

Equivalente de Thévenin

Permite representar la red vista por la subestacién. Los pardmetros se obtienen en base a
las impedancias de secuencia o las corrientes de cortocircuito que se generan en la barra

junto a los valores de relacion X/R.

Al no contar con los datos de relacion X/R de la empresa distribuidora, para la modelacion
de la subestacion El Calvario se ha tomado en cuenta los valores de X/R tipicos de fuentes
de servicios publicos cercanas a las plantas generadoras, cuyos valores tipicos varian de
15 a 30 [18]-[20], como muestra la Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Rangos tipicos de relacién X/R del sistema (para fines de estimacién) [18]-[20]

Tipo de Circuito X/R
Generacion remota a través de otro tipo de circuitos tales como
el ; 150
transformadores de 10 MVA o menos para cada banco trifasico, lineas de menos

transmisioén, alimentadores de distribucion, etc.

Generacion remota conectada a través de transformadores de 10 MVA a 100
MVA para cada banco trifasico, donde los transformadores proporcionan el| 15-40
90% o mas de la impedancia total equivalente al punto de falla

Maquinas sincronas conectadas a través de transformadores de 25 a 100

MVA para cada banco trifasico 30-50
Maquinas sincronas conectadas a través de transformadores de 100 MVA y 40-60
mayores
Maquinas sincronas conectadas directamente a la barra o a través de 40-120
reactores
Fuente de servicios publicos cercanas a las plantas generadoras 15-30
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Fuente de servicios publicos con linea alambrica abierta larga a las plantas
generadoras

2-15

Por lo general, para una fuente de servicios publicos

2-12

En la Tabla 2.2 se detallan los valores obtenidos de [21], que corresponden a los estudios
de cortocircuitos en la barra de la subestacion el Calvario.

Tabla 2.2. Corrientes de cortocircuito en la barra de 13,8 kV de la subestacion El

Calvario.
Corriente de cortocircuito ,
FALLA méxima [KA] Razén X/R
TRIFASICA 1,714 30
MONOFASICO 1,412 30

Para el equivalente de la subestacion se establece el valor de voltaje de 13,8 kV con una

2.4,

Propiedades de la red

Red Fuente Equivalent= Demanda Limitadores Armdnicos Motas

Modelo de carga Configuracidn

:

Modelo: DEFAULT

Tensiones del equivalente de fuente

Mominal: kwLL Equilibrado

A B C
Servidio: | 13.8 | | 13.8 | | 13.8 | kL »
Angulo: | 0.0 | | -120.0 | | 120.0 o

Equivalente de la fuente

Mivel: Mivel bajo de fallas e
Modo: Miveles de cortodircuito ~
Unidad: kA ~
Nivel bajo de fallas Nivel alto de fallas
Corriente R Potenda ¥R
Trifasico 1.7 k& 30.0 1.7 kA 30.0
Monofasico 1.4 7} 30.0 1.4 kA 30.0
Equivalente de carga
A 5] C Tipo de carga:
kw |0.0 ||0.D ||D-U | KW B kvar v
A | C o

Figura 2.4. Modelacion de la red equivalente de la Subestacion el Calvario
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potencia de 9,25 MVA Yy los respectivos datos de la Tabla 2.2, como se muestra en la Figura




2.2.2. Modelacion de los generadores de la Central
llluchi 1

El grupo de generadores de la central llluchi 1 se ha modelado en base a los pardmetros
descritos en la Tabla 2.3. La Figura 2.5 muestra la creaciéon de los modelos de los
generadores con los datos disponibles resaltando que los limites de potencia reactiva

fueron estimados por medio del software.

Tabla 2.3. Pardmetros eléctricos para la modelacion de los generadores

Impedandias del generador

[=} [=}

o = g
= S o=

pr ] A

X
Régimen permanen’ Z1: 1.1178 Estimar...
Transitorio r 0.3722 Oa
Subtransitorio 1" 0.2759 ®p.u.
Secuenda inversa Z2: | 0.0674 0.3322
Secuencia homopolar  70: 0.0484 Calcular Z2...

Impedancia de puesta a tierra

X

Puesta a tierra g Q Caleular...

Generadores llluchi 1
Caracteristicas Gl-G2 G3-G4
Marca Brown Boveri | Brown Boveri
Potencia nominal [kVA] 872 1750
Voltaje [V] 2400 2400
Capacidad de corriente [A] 210 420
Fp 0,8 0,8
Conexion Y aislado Y aislado
Ra [pu] 0,0151 0,0151
Xd [pu] 1,1178 1,1178
. Xd' [pu] 0,3722 0,3722
Impedancias -
xd" [pu] 0,2769 0,2769
X2 [pu] 0,3322 0,3322
X0 [pu] 0,484 0,0484
General  Circuito equivalente  Arménicos  Costos  Simbolo General  Circuito equivalente  Armdnicos  Costos  Simbolo
Capacidad nominal Configuracion Capacidad nominal Configuracion
Potendia nominal: 872.0 kva Potenda nominal: 1750.0 kvA
Tensidn nominal: 2.4 kvLL Y : Tensidn nominal: 24 kVLL
Potendia activa nominal: 697.6 kw Potenda activa nominal: 1400.0 kw
Factor de potenda: 30.0 Y Capaddad de potenda reactiva Factor de potenda: 80.0 %o Capacidad de potenda reactiva
Ndmero de polos: (®) Limites Q fija Mimero de polos: (@) Limites Q fija
Potendia reactiva max.: 627.84 kvar Q= f(pgen) Potenda reactiva max.: kvar O Q = f{Pgen)
Potendia reactiva min.: -313.92 kvar Editar... Potenda reactiva min.: -630.0 kvar Editar. ..

Impedandas del generador

[=] [=]

= = ™
@ 5 T

& a

X
REgimen permanern’ 1 1.1178 Estimar...
Transitorio r 0.3722 Oa
Subtransitorio oy 0.2769 @pu.
Secuenda inversa 72: | 0.0674 0.3322
Secuencia homopolar — Z0: 0.0434 Calcular Z2...

Impedanda de puesta a tierra

X

Puesta a tierra 7a: Q Calcular...

Figura 2.5. Izquierda: modelacion de los generadores G1 — G2, derecha: modelaciéon de

los generadores G3-G4.
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2.2.3. Modelacion de Transformadores de potencia

El transformador de la subestacion El Calvario tiene una potencia de 4/5,2 MVA, mientras
que la central llluchi 1 cuenta con 3 transformadores de 1,75 MVA. Los datos caracteristicos
disponibles para la simulacién se detallan en la Tabla 2.4, los valores de reactancia sobre
resistencia se han estimado con el software en el boton “Estimar”. Las ventanas de los

modelos de los transformadores se muestran en Figura 2.6.

Tabla 2.4. Parametros eléctricos para la modelacion de los transformadores

c teristi Transformadores
aracteristicas - -
El Calvario luchi 1
Marca Brown Boveri | Brown Boveri
Capacidad [MVA] 1X(4/5,2) 3X(1,75)
Relacién de Transformacién [kV] 22/13,8 22/2.,4
TAP +-2X2,5 +-2X2,5
TAP inicial 3 3
Pérdidas en vacio (Po) [W] 5950 2520
Corriente magnetizante [%] 0,8 15
Conexion Dynl Dyl1l
Impedancia caracteristica RC [%)] | 0,48 0,5
XC [%] | 5,81 6,7
Impedancia de secuencia cero | X0 [%] | 5,81 6,7
General Limites de carga  LTC Fiabiidad Costos Simbolo General  Limites de carga  LTC Fiabiidad = Costos = Simbolo
Datos nominales Configuradidn Datos nominales Configuracién
Tipo de transformador: Trifasico ~ Primario Tipo de transformador: Trifasico ~ Primario
Tipo de aislamiento: Ventilado seco ~ Tipo de aislamiento: Ventilado seco ~
Tipa de devanado: Tipo acorazado ~ Secundario Tipo de devanado: Tipo acorazado i Secundario
Capacidad nominal: kva %/ + Capacidad nominal: kva
Tensidn primaria: 22.0 KVLL Desfase: Tensidn primaria: kvl ~ Desfase:
Tensién secundaria: kVLL Dynl ~ Tensidn secundaria: kVLL Dyl1 ~
Pérdidas en vadio: kw -30.0 = Pérdidas en vadio: kw 30.0 =
Corriente magnetizante: %o Reversible Corriente magnetizante: %o Reversible
Impedandias de secuenda Impedandas de secuenda
Estmar... | Il % XLR1: Estimar... | Z1: e XKR1: 13.4
70 5.81 % X0/RO: 20 kL X0/RO: 13.4
Impedandas de puesta a tierra Rg X0 Impedandas de puesta a tierra Ra Xq
Primario: o [/ Primario: @
Secundario: 0.21 2,53 a Secundario: Q

Figura 2.6. Izquierda: modelado del transformador de la subestacion El Calvario, derecha:

modelado de los transformadores de la central llluchi 1.




2.2.4. Modelacién de la estructura actual

En la Figura 2.7, el gréfico izquierdo representa el modelo geométrico de la estructura
actual con los espaciamientos de los conductores en centimetros, que conforman la linea
trifdsica a modelar. Con los valores de distancia entre los conductores es posible crear la
configuracion de la estructura a partir de una configuracion detallada y genérica como se

muestra en la gréfica derecha de la Figura 2.7.

43 43 General pMotas
8
] g’ Tipo de datos de espaciamiento
1
T ol Configuracion detallada ~ DMG...
w
) Configuracian de la torre Distandias
3 - —
Genérico L a: 0.0 m
3? (ug

Q.0 m

'2 d: 0.0 m
e 0.0 m
£ 0.0 m

Coordenadas (en metros)

X Y
1 -0.43 8.5
2 0.43 8.0
Mro fases: 3 “ 3 -0.43 7.5
Mro conductores [ fase: 1 ke
Distanda de paguete (h): 0.01 m
w
~ Nro conductores neutros: i} o

? . p: 0.0 m

Figura 2.7. Izquierda: modelo geométrico de la estructura actual, derecha: modelacion de

la estructura actual.

2.2.5. Modelacion de los conductores eléctricos

Para modelar los conductores actuales se ha obtenido informacion de las tablas de
conductores de cobre desnudo de CENTELSA [22], cuyos datos se han resumido en la
tabla Tabla 2.5. La Figura 2.8 muestra la modelacion de los conductores eléctricos

presentes en la linea de subtransmision.

Tabla 2.5. Caracteristicas de los conductores de cobre desnudo de la linea llluchi 1 — El

Calvario
Resistencia eléctrica
Cantidad Calibre | Diametro | RMG [Q/Kkm] Capacidad de
de hilos AWG [mm] [mm] DC a AC a corriente In [A]
20°C 75°C
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7 4 5,88 2,14 0,865 1,044 175
7 2 7,42 2,69 0,544 0,657 235

General  |imites de carga  Fiabildad Costos Motas General Limites de carga  Fiabilidad Costos  Notas
Detalles de construccidn Detalles de construccidn
Palabra cddigo: COBRE 2 AWG | Palabra cidigo: COBRE 4 AWG |
Tipo: CC - Conductor de cobre - Tipo: CC - Conductor de cobre ~
Material del conductor: COBRE Material del conductor: COBRE
Tamafio del conductor: ZAWG v | AWG ~ Tamafio del conductor: 4AWG v | |AWG ~

Superficie total del conductor:| 33.628 mm?2

Superfide total del conductor:| 21,143 mmz2

Didmetro externo: Didmetro externo:

m
Mimero de alambres: Mimero de alambres: (Total)
RGM: RGM: am
Crte perman. nominal: Crte perman. nominal: 175.0 A
Capac. de soporte de cc 230.0 A (Duracién de la falla de 1 se Capac. de soporte de cc: 175.0 A (Duradién de |a fala de 1se
Resistencia Resistendia
MR () 0.5440 Qkm @T= 20.0°C A MR () 0.8310 Qkm @T= 20.0°C A
Or( = Oriw @T=
MR @0 0.6570 km  @T=  75.0°C HIR (20 10100 @km @T= 25.0°C
IR (ac) 0.5500 @km @T= 20.0°C v R o) = y

Frecuend: hz Frecuenda:

Hz

Figura 2.8. Modelacion de los conductores actuales

2.2.6. Modelacion de la carga

La carga equivalente instalada en la barra de 13,8 kV de la subestacion el Calvario tiene
un valor de 6,3 MW y 1,33 MVAr para la modelacion se utiliza la carga concentrada como
muestra la Figura 2.9.

Carga concentrada

MNimero: 119 Fallas...
Estado: Conectado ~
Ubicacidn: Etapa: No definido ~
Parametros
Prioridad

Modelo de carga: DEFALLT AR Normal: NINGUNO ~
Tipo de diente: Industrial ~ ’ Emergenda: | NINGUNO -
ERHE Distribucién de carga
Conexidn: Estado: Desblogueado ~

A B C Total
Potendia real: [22000 [[20000 |[2100.0 | s300.0 kw Formato:
Potenciareactva: | 4000 |[5000  [[430.0 | 1330.0  kvar KW Bkvar v
Cansumo: [0.0 | [0.0 | [0.0 | 00 kih
Capacidad conectada: | 0.0 | [0.0 | [0.0 | 00 kvA
Clientes: [0.0 | [0.0 | [0.0 | 00

Figura 2.9. Modelacion de la carga equivalente
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2.2.7. Modelacién de la linea desequilibrada

La combinacion de tener cargas monofésicas, bifasicas y trifasicas conectadas a la red
hace que las corrientes y voltajes de las lineas trifasicas se encuentren desequilibrados.
Para poder realizar un estudio adecuado es necesario representar estas condiciones con
buena precision. Sin embargo, en ocasiones es necesario y valido obtener una respuesta
aproximada para lo cual se pueden emplear algunos métodos aproximados de modelado
y andlisis.

Se ha considerado modelar una linea desequilibrada debido a la distribucion de carga, en

su mayoria de tipo industrial, en las fases de la linea.

Se han creado dos modelos que se utilizaran segun sea el tramo de la linea bajo estudio,
utilizando los conductores y la estructura modelados anteriormente, como se observa en la
Figura 2.10.

Gereral Impedandas Limites de carga  Costos  Notas Gereral Impedancias Limites de carga  Costos Notas

Conductores Conductores

Fase A: 2AWG w Fase A: 4 AWG £
Fase B: 2 AWG v Fase B: 480G v
Fase C: 2AWG ~ Fase C: 4 AWG ~
Neutro 1: NONE v Neutro 1: NONE v
Neutro 2 NONE v Neutra 2: NONE v
Distandia: ESTRUCT_ACTUAL v Distancia: ESTRUCT_ACTUAL v

Corriente permanente admisible Corriente permanente admisible
Fase A Fase B Fase C Fase A Fase B Fase C

Crte perman. nominal: [230.0  |[230.0  [[2300 | & Crteperman, nominal: 1750 |[ 1750 |[1750 | A

Figura 2.10. Modelo de linea desequilibrada; I1zquierda: tramo 1y 3 y Derecha tramo 2 de

la Figura 3.1

2.2.8. Trazado de lared por tramos

Para el trazado de la linea de subtransmision actual se ha utilizado los datos del sistema
georreferenciado Geo SISDAT Portal [23] de la ARCERNNR, con el cual fue posible ubicar

la ruta exacta de la linea.

Utilizando la caja de herramientas, se ubica las barras, la red, los generadores, los

transformadores y por Ultimo se traza la linea de subtransmision.
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Para el trazado de la linea se ha simplificado en 3 tramos para representar 1,1 km de
conductor 4 AWG, correspondiente a los cortes y cambios que se han realizado en la zona

rural que atraviesa la linea de subtransmision.

La linea de subtransmisién se han implementado junto a los equipos (transformadores y

generadores) con las modelaciones descritas anteriormente.
2.3 Consideraciones para realizar los flujos de carga

Una vez modelado el circuito de estudio se ha realizado el andlisis de flujo de carga para
identificar evidenciar los problemas de pérdidas y voltajes inadecuados en la linea llluchi 1

— El Calvario.

El andlisis de flujo de carga se ha realizado tomando en cuenta las consideraciones que

se detallan a continuacion y se visualizan en la Figura 2.11:

e Opciones de métodos de calculo:
o El método utilizado por defecto tras modelar una linea desequilibrada es la
Caida de tensién — Desequilibrada. Este método iterativo esta disefiado y
optimizado para redes radiales con redes trifasicas desequilibradas.
Se calculan los voltajes de fase, flujos de potencia y corrientes en cada
tramo en 10 o menos iteraciones y presenta los resultados cuando los
voltajes calculados no han variado mas de la tolerancia especificada entre
una iteracion a otra.
e Pardmetros de convergencia:
o Toleracién de célculo por defecto: 0,1 %.
o Numero maximo de iteraciones por defecto: 60.
o Arranque a 1 p.u. (a las condiciones nominales) para que, en cada corrida
de flujo ante alguna modificacién se inicié en este valor.
e Opciones de calculo:
o No se asume transposicion en la linea.
o Seincluye la puesta en carga de la linea, el software recomienda incluirla,
al ser una linea corta de medio voltaje.
o Ajuste de Impedancias
= Permite realizar un ajuste de la resistencia del conductor al valor de
temperatura ingresado en el modelado, ajustar las impedancias de
transformadores y las longitudes de las lineas segun ciertas

tolerancias.
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¢ Condiciones de simulacion: se utilizan los valores por defecto, ya que solo tienen

influencia cuando se tiene condensadores en el circuito.

e Factores de escala de carga y de generacion: se utilizan los valores por defecto, es
decir no se aplica ningun factor para escalar las cargas ni la generacion.

¢ Modelo de carga funcion de la frecuencia y del voltaje: como definido.

Andlisis de flujo de carga ?

Configuracdién

DEFAULT ~| =R [E

Parémetros Redes Comandos Limites de carga  Limites de tensién ~ Salida
Método de calculo Opciones de cdlculo

Método: Caida de tensidn - Desequilibrada [ Asumir la transpesicién de linea

[(Jindluir Iz puesta en carga de la linea

Parémetros de convergenda [CJEvaluar el estado de los protectores de red
Tentativas maximas: 20
Tolerancia: % (V)
Iteraciones: Impedancias: LZ) Editar...

[CIrealizar diversificacién de carga Editar...
Arranque a 1 p.u. (A las condic. nominales)

. - Condidiones de simulacidn
[ Quitar todas las restricciones

Temperatura ambiental: °C
Factores de escala de carga y de generacian
Cargas: Global ~ P: %o Q: %
Motores: Como definido ~
Generadores: Como definido d

Modelo de carga en funddn de la sensibilidad de la frecuenda y de la tension

Modelo de carga: | Como definido ~ De la biblioteca

Figura 2.11. Parametros del flujo de carga

El software CYMDIST proporcionara como resultados:

e Potencias que fluyen por el circuito
e Pérdidas de potencia en el circuito

e Cargabilidad en los conductores

2.4 Disefo preliminar de la nueva linea de subtransmisién con

conductor econdmico

2.4.1. Seleccidon de laruta

Criterios para definir las rutas de unalinea de transmision
La ruta en lo posible de acuerdo a los instructivos, resoluciones y normas [24], debe:

e Estar cerca de carreteras que permitan facilidad de construccion.
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e Evitar en lo posible que la linea pase por zonas protegidas, a fin de minimizar el
desbroce de los arboles y especies nativas, por el derecho de servidumbre para la

construccion y mantenimiento.

e Seleccionar la ruta de forma que los puntos de implantacién de los postes donde el

suelo sea estable, evitando cruzar por zonas de posibles deslizamientos.

e Lograr la factibilidad técnica del proyecto desde el punto de vista de las condiciones

climéticas, topograficas, geoldgicas-geotécnicas y paisajisticas de la zona.

Para trazar la ruta se ha utilizado la informacion del Geoportal del Municipio de Latacunga
[25] y Google Maps (Street View). El geoportal permite visualizar la distribucion de los
predios, ubicacion de postes existentes y obtener informacién de las edificaciones que
complementan a la informacion obtenida por Google Maps sobre las ubicaciones de redes

eléctricas.

La propuesta de la ruta ha sido seleccionada procurando obtener las maximas
separaciones a las edificaciones y realizando el minimo nimero de cruces por las vias y

por otras redes de bajo voltaje existentes.

Ademas, la ruta ha tomado en cuenta mantener la minima distancia posible de recorrido,

tomando en cuenta:
e Espacios en veredas para ubicar postes.

e Recorrer por redes eléctricas ubicadas al frente que cuenten con alumbrado publico

para reducir el nimero de luminarias en el nuevo disefio.
e Evitar cruzar la linea por puentes que atraviesan rios.
¢ Realizar el minimo nimero de cruces entre veredas de una misma carretera.

e Realizar el minimo nimero de giros mayores o iguales a 90°, para reducir el

esfuerzo resultante en la instalacion por las tensiones que se generan.

Para realizar el trazado de la ruta se ha utilizado la herramienta: Google Earth Pro, el cual
permite obtener los datos de elevacion y ser utilizados en investigaciones y estudios

preliminares a bajo costo, como es el caso del presente trabajo.
Determinacién de las distancias de seguridad

Para definir una nueva linea es necesario determinar las distancias de seguridad entre las

redes eléctricas y edificaciones que se detallan en la Tabla 2.6.
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Tabla 2.6. Distancias de seguridad para una linea aérea de 22 kV [26].

Distancias para unalalinea de 22 kV [m]
Vertical arriba o abajo de techos o
proyecciones no accesibles a 3,8

Verticales (DV) de conductores

: personas.

adyacentes, pero no adneridos a Vertical arriba o abajo de techos

edificaciones y otras instalaciones. ) J . ’
cornisas y balcones, facilmente 4.1
accesibles a personas.

Horizontales (DH) de conductores | Para conductores en reposo 2,3

energizados, a edificios, chimeneas,
antenas de radio y television, |En el caso de desplazamiento por

tanques y otras instalaciones |viento 1.4
excepto puentes.
Horizontal C_on yiento 14
Sin viento 15
Distancia de  seguridad de Vertical Con viento 1,4
conductores a otras estructuras de Sin viento 1,7
soporte Vias de transito de vehiculos 5,6
Aceras o caminos accesibles sélo a 4.4
peatones '

En el trazado de la linea se ha encontrado un cruce importante con la linea de transmisiéon
Pucara-Mulalé de 138 kV. La estructura cercana que soporta la linea se trata de una
estructura tipo C y se ubica en las coordenadas 9897637,40 m Sy 767094,08 m E [27].

Se puede calcular la distancia de separacion minima con la siguiente ecuacion:

Voltaje LAV + Voltaje LMV L5 138kV +22kV

D = 1,5 )
SAV + 170 + 170

2,44 [m]

Ecuacién 2.1. Célculo de la distancia de separacion entre lineas aéreas [28]

Considerando que el punto de amarre de la estructura es de 16,1 metros, a un desnivel de
+3 m de la ruta propuesta y -1 m, por el vano que se produce aproximadamente al estar
separada 10 m con respecto a linea propuesta. Ademas, el punto de amarre del hilo de
guarda de la linea propuesta es de 12,45 m. La separacion es de aproximadamente 5,65

m lo cual indicaria que no habria problema en cruzar la linea por la ruta trazada.
2.4.2. Célculo del conductor econémico

Procedimiento del calculo del conductor econémico:

El procedimiento de calculo del conductor econdmico utilizado en este trabajo utiliza como
referencia el trabajo realizado en [29].

En resumen, se obtienen los costos anuales totales de la linea ante distintas secciones de

conductores tomando en cuenta su limite operativo de funcionamiento.
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Es necesario calcular los costos de pérdidas de potencia y energia y el costo de la
configuracion de los conductores debido a la operacién y mantenimiento, asi como la
amortizacion de la inversion.

Se realizan célculos para determinar los intervalos de corriente y potencia en los cuales los
conductores estudiados presentaran optimos niveles de funcionamiento. Para ello, como
cada conductor tendra diferente capacidad de transmision, se requiere implementar los
datos ordenados ascendentemente segln sea su capacidad. De esta manera se podra
establecer los posibles cambios entre una capacidad menor a una mayor.

Para el entendimiento de las ecuaciones que permiten el célculo, es necesario definir las
siguientes variables:

e [: Corriente de operacion [A]

R: Resistencia del conductor por kilometro [&]

e N Numero de fases
e N.: Numero de circuitos

o f

per- Factor de pérdidas

e f.: Factor de carga
e Py, Pérdidas de potencia

e P,,: Pérdidas de energia

e (q4: Costo de la demanda [kW—aﬁo]

e C,: Costo de la energia [ﬁ

e Cp,: Costo de pérdidas de potencia

e (.. Costo de pérdidas de energia

e (. Costo total de la configuracion del conductor [%]

e Com: Costo de operacion y mantenimiento de la linea [pu]

e (i Costo del conductor debido a la amortizacion de la inversion y el costo de
operacion y mantenimiento.

e T4 Tasa de descuento [pu],

e n: Vida util [afios]

o C,nuar: Costo operativo anual [ $ ]

afio
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Célculo del costo anual de pérdidas producidas
e Calculo de pérdidas de potencia
Las pérdidas de potencia como se explicd en el punto 1.4.6, es funcién de la corriente y la
resistencia. La Ecuacién 2.2, permite calcular las pérdidas de potencia en una linea trifasica
considerando, ademas, la posibilidad de tener varios circuitos y se lo expresa en [kW].
_ Ng-I2-R-N

Pyo = kW
po 1000 [lew]

Ecuacion 2.2. Pérdidas de potencia

e Calculo de pérdidas de energia

La Ecuacion 2.4, permite obtener el valor de pérdidas de energia considerando el factor de

pérdidas de la Ecuacion 2.3, cuyo valor depende del factor de carga de la linea.

Para la planeacion de una linea de subtransmision es importante evaluar el

comportamiento de la red considerando los siguientes dos factores:
El factor de carga anual

En la linea de transmision el factor de carga anual se refiere a la cantidad promedio de la
energia que se espera transmitir a lo largo de un afio completo, es un valor entre 0y 1, que
se obtiene de la relaciéon entre el consumo de energia de un periodo sobre la demanda
maxima de potencia multiplicadas por las horas del periodo de tiempo. Este valor indica el
grado en el que la carga o demanda méaxima se mantiene constante dentro del intervalo de
tiempo indicando asi la utilizacion de la capacidad de generacion de energia eléctrica. Un
factor tipico para el disefio de lineas de transmision varia de 0,6 a 0,8, debiendo

considerarse la situacion de la linea de transmision.

El factor de carga de la Central llluchi 1, para los dltimos 5 afios, es en promedio 0,63.
Disefiar una linea asumiendo un factor de carga mayor permitiria que la linea sea capaz
de transportar la energia producida por la central, asi como permitir una expansién futura.
La central llluchi 1 ha cumplido 70 afios de servicio por lo cual seria adecuado considerar
una posible repotenciacion y por tanto un factor de carga mayor para la nueva linea de

subtransmision.

Tabla 2.7. Datos histéricos de energia generada por la Central llluchi 1 [30]

Energia generada [MWh] - Central llluchi 1
Mes 2022 2021 2020 2019 2018
Enero 1084,078 1769,814| 1608,274| 1771,433| 2073,007
Febrero 758,284 1695,527| 1484,316| 1725,937| 1604,738
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Marzo 1172,915 1968,785| 1557,266| 1493,062| 1833,239
Abril 1725,005 1559,524| 1604,502| 1544,313| 1940,869
Mayo 1922,62 1590,512 2336,04| 2270,421| 2182,052
Junio 1817,732 1551,252| 2267,901| 2363,497| 2260,771
Julio 2180,251 1587,818| 2474,611| 2485,419| 2387,865
Agosto 2110,311 1618,817| 1646,965| 2463,632| 2315,656
Septiembre 1598,628 1474,644| 2027,272| 2186,333| 1936,646
Octubre 1474,543 1378,432| 1560,077| 2063,857| 1428,404
Noviembre 1327,474 1510,829| 1292,815| 1484,924| 1203,413
Diciembre ND 1342,851| 1911,683| 1531,991| 2062,743
Energia total [MWh] | 17171,841| 19048,805| 21771,722| 23384,819| 23229,403
P. Max. Anual [MW] 3,9 3,91 3,77 3,68 3,87
Factor de carga 0,5492 0,5561 0,6592 0,7254 0,6852

El factor de pérdidas

Se utiliza para estimar las pérdidas de energia con los célculos de pérdidas de potencia.
El factor varia entre 0 y 1, y relaciona las pérdidas de potencia promedio con las pérdidas
de potencia maxima o la relacién de la corriente promedio elevado al cuadrado con la
corriente maxima elevada al cuadrado. Este valor indica el grado con el que las pérdidas

durante la demanda maxima se mantienen en periodo de tiempo considerado.
foer = fc - (0.3 + 0.7 - fc)
Ecuacién 2.3. Factor de pérdidas

kWh

Pen = Pyo  fper - 8760 [aﬁo

Ecuacién 2.4. Pérdidas de energia

e Calculo del costo de pérdidas de potenciay energia

El costo de pérdidas de potencia y energia son el resultado de multiplicar los valores de
costo de demanda al afio y el costo de pérdidas de energia respectivamente y se pueden

calcular con la Ecuacion 2.5 y la Ecuacion 2.6.

El costo de demanda o el cargo por potencia es el valor que representa el costo de cada
kW de demanda facturable o kW perdido, es un valor independiente del consumo de

energia. Este valor se obtiene en el pliego tarifario [31] en USD/kW-mes.
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El costo de energia o cargo por energia es dependiente de la energia consumida. Este
valor representa el costo por kWh perdido y en el pliego tarifario se lo encuentra en
USD/kWh.

$
Cpo = Ppo . Cd [E]

Ecuacion 2.5. Costo de pérdidas de potencia

$
Cen = Pen - Ce [E]
Ecuacién 2.6. Costo de pérdidas de energia

e Célculo del costo total operativo anual

El costo total operativo se obtiene tras amortizar la inversion del costo del conductor y
adicionarla al costo que se produce por el mantenimiento y operacion.

BT \1-@+TH)™) ™ T afio

Ecuacion 2.7. Costo del conductor tomando en cuenta la amortizacion de la inversion y

el costo de operacion y mantenimiento.

$
Canual = Cpo + Cen + Cia [E]

Ecuacion 2.8. Costo operativo anual

La tasa de descuento representa el costo de oportunidad que tiene el inversionista. Para
lineas de transmision se suelen considerar valores de entre el 7,5%, 12% y 15% anual y

para periodos de vida util de 10 a 40 afios.

El costo de mantenimiento incluye principalmente costos de mano de obra y costos
adicionales de equipo de mantenimiento como la sustitucién de aisladores y otros
accesorios. Segun las especificaciones de la industria y la experiencia en operaciones de
campo, el costo de mantenimiento de una linea de transmision esté relacionado con el
costo de inversion inicial, por lo que el costo anual de mantenimiento de la linea se expresa
como un porcentaje del costo de inversion inicial. Para ellos los valores asociados varian
desde 2% a un 10% del costo de inversion, el cual depende principalmente de la extension

de la linea y de los equipos requeridos para el manteniendo.
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Corriente 6ptima de operacion

La corriente optima de una linea de transmision es el valor de corriente eléctrica que se
considera ideal para su operacion eficiente y segura, maximizando su capacidad de

transmisién y minimizando las pérdidas y el deterioro del material.

Es un equilibrio entre la capacidad de la linea para transmitir energia y su capacidad para

soportar la corriente eléctrica sin dafarse.
El beneficio de la inversién es mayor cuando la linea opera cerca de la corriente 6ptima.

La Ecuacién 2.9 permite obtener la corriente 6ptima de operacion, la cual se obtiene tras

derivar parcialmente los costos anuales por amperio, se puede revisar el desarrollo en [29].

L 1000 - Ct
 (Cq +N¢-foer - 8760 - Co) - R

Ecuacion 2.9. Corriente éptima de operacion

En base a la corriente optima de operacion, de la Ecuacion 2.9, se puede obtener el
intervalo optimo econémico del conductor. El calculo toma en cuenta al primer conductor,
ordenado ascendentemente, como la base de capacidad de corriente que seria un valor de
corriente cero. Tal que en el siguiente conductor se calcularia la corriente limite maximo

del conductor anterior o el limite minimo del conductor analizado.

1000 - (C, —Cy,_,)
(Ca+F,-8760-C,)-N¢- (Ri-y — Ry)

LMEC; = [A]

Ecuaciéon 2.10. Limite minimo econdmico de corriente

Donde:

e LMEC;: Limite minimo econémico de corriente del conductor i
e (; Costo de la configuracion del conductor analizado, i
e (y,_,: Costo de la configuracion del conductor anterior al analizado, i-1

e R;: Resistencia del conductor analizado, i

e R;_;: Resistencia del conductor anterior al analizado, i-1
Conductores de fase
Criterios para la selecciéon del conductor
e El conductor debe ser capaz de resistir mecanicamente si la ruta que atraviesa es

montafosa.
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e El conductor debera soportar una ampacidad de corriente sin afectar su vida util.

e Se debe considerar el menor peso del conductor para que no existan

sobreesfuerzos en las estructuras que lo soportan.
Consideraciones para la seleccién del conductor

Las normas de la EEQ [32] indican que se deben utilizar en las redes de distribucion de

medio voltaje los siguientes conductores :
e ACSR: para calibres desde 2 AWG hasta 336,4 MCM
e AAC: para calibres desde 2 AWG hasta 350 MCM
Analisis del conductor econémico

Se ha seleccionado para realizar el andlisis los conductores ACSR, desde 2 AWG hasta
336,4 MCM, por sus caracteristicas de resistencia alta de carga de rotura y porque se
utilizan en zonas montafiosas por el desnivel, como es el caso de la presente zona de

disefio.

Los parametros necesarios de cada conductor son:
e Resistencia
e Limite térmico

e Costo de linea, considerando Unicamente el costo del conductor, debido a que los
demas equipos que conforman la red son iguales para el rango de conductores

descrito.
¢ Factor de carga: 0,8 con las consideraciones mencionadas anteriormente.

e Costo por demanda: Segun el pliego tarifario [31] se considerara 4,79 [US$/kW-

mes] para todos los conductores.
e Vida util en afios: Se considerard una vida util de 30 afios para la linea.

e Costo de operacién, mantenimiento y reposicion: Correspondera al 2 % del costo

de la inversion inicial de cada conductor.

e Tasa de descuento: Se considerara un valor del 12 %.
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Hilo de guarda

En un proyecto de disefio de linea de subtransmision es necesario determinar si es
necesario proteger la linea contra efectos de descargas atmosféricas. Para ello se

considera el nivel ceraunico de la zona que indica los dias de tormenta al afio.

Tabla 2.8. Clasificacion por rangos del nivel cerdunico [33]

Nivel ceraunico (Tq) [—Dias de:rfl’:mema] Categoria
30-50 Bajo
50-70 Media
70 —100 Alto
> 100 Muy alto

Con el nivel ceraunico se puede determinar la densidad de descargas a tierra con la

siguiente ecuacion:

Descargas a tierra

N, = 0,04 - T}?°
g d km? - afio

Ecuacién 2.11. Densidad de descargas

La informacién meteorologia referencial de la ciudad de Latacunga se ha obtenido de [34],
que es un sitio web que recopila informacion principalmente de la Organizacion

Meteoroldgica Mundial y la NASA.

Tabla 2.9. Informacion meteorolégica histérica de la ciudad de Latacunga [34].

A ™ Tm \Y/ RA SN TS
. Total, Total, Total, dias
Velocidad . .
Temperatura | Temperatura . dias con | dias que con
o P ; o . I media anual ; ’
Afo maxima media | minima media . lluvia nevo tormenta
o o del viento
anual [°C] anual [°C] durante | durante | durante al
(Km/h) ~ ~ .
el afio el afo afo
2017 19.6 8.4 13 154 0 63
2018 20 8.4 14.6 114 0 42
2019 18.4 7.4 14.6 121 0 41
2020 18.2 6.7 15.7 112 1 53
2021 17.7 6.7 12.9 156 0 86
2022 18.5 6 13.5 133 0 52
Promedio 18.56 7.04 14.26 127.2 0.2 54.8

Como primera impresiéon se puede clasificar a la ciudad de Latacunga en la categoria

media, con 54,8 dias de tormenta al afio en promedio dando un N, = 5,96 [—Descargas atierra].

kmZ2-afio
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Ademas, considerando que en el afio 2021 tuvo un nivel ceraunico alto de 86 dias de

Descargas a tierra

tormenta al afio, lo cual equivale a un N, = 10,47 [ ] es notable que seria

kmZ2-afio

conveniente disefiar la linea de subtransmisién con un hijo de guarda para proteger a la

linea de las posibles descargas atmosféricas que se puedan presentar.

El hilo de guarda que protegera a la linea de subtransmisién debe tener alta relacién entre

la tension de ruptura y la capacidad de corriente.

Los conductores recomendados en la norma de la EEQ para utilizarlos como hilo de guarda

se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 2.10. Caracteristicas de los conductores de guarda recomendados en la norma [32]

Calibre Descrincion Seccion transversal | Cargade rotura
P [mm~2] [kgf]
2 AWG ACSR/AW CODIGO AWAC 61,3 3670
(3/8") Acero C_Ealvanlzado,' Grado 5114 3155
Siemens Martin
2.4.3. Seleccion de la configuracion de las estructuras

tipo
Estructuras tipo para 22 kV con hilo de guarda

La configuracion trifasica con hilo de guarda permite reducir la incidencia de rayos sobre la
linea de subtransmision que atraviesa una zona donde las tormentas eléctricas al afio son
frecuentes. Considerando a la central de generacion llluchi 1 como un elemento de alta
confiabilidad, es necesario proteger las fases de la linea con un hilo de guarda para reducir
el namero de interrupciones provocadas por fallas de sobretensiones de origen

atmosférico.

Las Normas para sistemas de distribucion - Parte B - Unidades de propiedad y de
construccién de la Empresa Eléctrica Quito (EEQ) [32], incluye la distancia de instalacion
con hilo de guarda para lograr el correcto apantallamiento utilizando una disposicion de

estructura semicentrada.

Para el disefio de la nueva linea de subtransmision, se ha decidido utilizar las estructuras
tipo semi-centradas para 22 kV trifasica (ESV-3), con sus distintas variantes de acuerdo
con el angulo de desviaciéon de la linea (angular, pasante, retencion, doble retencion y
terminal), y estructuras centradas monofasicas (ESE-1C) para el soporte del hilo de guarda

a lo largo del disefio de la nueva ruta. La configuracion de la estructura semicentrada
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trifdsica junto a las monofasicas permiten obtener un angulo de apantallamiento de 30°,

siendo este el valor limite que indica la norma para el hilo de guarda.

Figura 2.12. Estructura para 22,8 kV trifasica semicentrada pasante de 2,40 m y estructura
monofasica centrada pasante (ESV-3SP2.40+ESE-1CP).

Para seleccionar la estructura tipo de acuerdo con los angulos de desviacion que puede
soportar la estructura, se ha resumido los valores recomendados que presentan las normas
de la EEQ [32] en la Tabla 2.11, considerando las estructuras monofésicas para el soporte

del hilo de guarda.

Tabla 2.11. Estructuras tipo para redes de 22 kV con cable de guarda [32]

L, EEQ

F. Descripeion Identificador | Angulos | Vano Max.

Centrada pasante o tangente 1CP 0-20 150
_8 Centrada angular 1CA 20-30 100
@ | Centrada retencién o terminal 1CR 300
2 | Centrada doble retencion o doble terminal 1CD 30-60 300
2 | Bandera angular

Bandera doble retencién o doble terminal

Centrada retencion o terminal 3CR 80

En volado pasante o tangente 3VP 0-2 40

En volado angular 3VA 5-10 40
Q Semicentrada pasante tangente 3SP2.40 0-2 150
'\% Semicentrada angular 3SA2.40 5-10 80
‘= | Semicentrada retencion terminal 3SR2.40 150
= Semicentrada doble retencion o doble 3SD2.40 10-60 150

terminal

Bandera angular 3BA 30-60 40

Bandera doble retencién o doble terminal 3BR+3BR 60-90 40
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2.4.4. Seleccion de postes

La norma utilizada indica que en redes de distribucion aérea urbanas se utilizaran postes

de hormigon cuya seccion sea circular.

Ademas, la altura minima de postes recomendados, segun la norma, para lineas de 22,8
kV debido al cable de guarda es de 14 [m], la cual debe ser ajustada de acuerdo con las

necesidades que se presenten a lo largo del trazo de la linea propuesta.

Es necesario realizar el calculo de los esfuerzos maximos transversales sobre el poste para

determinar la carga de rotura o esfuerzo util y seleccionar los postes adecuados.

El célculo que indica la norma considera el esfuerzo resultante por el viento de forma
perpendicular sobre los conductores y los esfuerzos que se producen por causa del angulo
de desviacién utilizando la tensiébn mecéanica en condiciones normales. Para el efecto se

utilizan las siguientes ecuaciones:
P:Pv'd)']-' :Pvu'L [kg]

Ecuacién 2.12. Esfuerzo resultante por presién del viento (por conductor)

ER=2-T-sen(%) =2-Tu-s-sen(%) [kg]

Ecuacion 2.13. Esfuerzo resultante debido al angulo de desviacién (por conductor)
Donde:

e P, Presion del viento = 39 [%]

e ¢: Didmetro del conductor [m]

e L:Vano medio [m]

e P,,; Presion unitaria del viento segun el conductor, siendo 0,351 y 0,558 [%] para

los conductores (3/8)” Acero galvanizado y ASCR 4/0 AWG respectivamente

e T: Tension del conductor [kg]

e T, Tensién unitaria[ xe ]

mm?

e a: Angulo de desviacién, que se produce cuando la linea debe desviarse.

Para obtener las tensiones unitarias y las flechas ante diferentes condiciones, para el
tendido del conductor segun el vano, es necesario calcularlas resolviendo la “Ecuacién de

cambio de estado”, la cual se presenta en la siguiente ecuacion:
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2T, + o B (¢ t)+E (L-ml-w>2 T_E @ )2
(T +« 1 2 24 T, 1757 m; - W

Ecuacion 2.14. Ecuacion de cambio de estado

Donde:

e T,: Traccién o tensién unitaria final |[—2
2 mm?2

kg ]
mm?2

[ ] T1:

Ty . . , .
.5 Traccion o tension unitaria inicial [

o T.: Tensién de rotura del conductor [kg]

o S: Seccion del conductor [mm?]

100
%Tr

o Cs= : Coeficiente de seguridad

=  %Tr: Porcentaje de la tension de rotura

a: Coeficiente de dilatacion lineal [lc]

E: Modulo Elasticidad del conductor [mkfﬁ]

e t; yt,: Temperatura inicial y final [°C]

e L: Longitud horizontal del vano [m]

Tal que:
=  W,;: Peso del conductor en condicién inicial [%]
= pv=0.0042- (V%) -d: Peso por sobrecarga del viento [%]
e d: Didmetro del conductor [m]

e V:Velocidad del viento [kTm]

= W, =/ (W + Wp)2 + (pv)2: Peso resultante en el conductor [%]
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e  W;:0.0029 * (e - d): Peso del manguito de hielo [%]

e e: Espesor del hielo [m]

kg
m
mm?2

Para realizar los calculos se ha tomado como base la tension unitaria méxima, que indica

w -
o w= T”: Peso especifico del conductor

la normativa, para una linea con conductor ACSR que considera como valores maximos

kg
mm?2

kg
mm

11,0 [ ] para vanos mayores a 100 [m] y 6,18 [ 2] para vanos menores a 100 [m].

La normativa no especifica un valor maximo de tension para el acero, entonces, a fin de
mantener la misma tensién unitaria que los conductores de fase se adopta el mismo valor
de tension unitaria que el ASCR para el hilo de guarda. De esta manera se obtiene un 20
% y 10 % de tensién de rotura maxima para el conductor de fase e hilo de guarda
respectivamente. Esta condicion se refiere a la condicion de maximo viento o tensiéon

maxima.

Por afiadidura, con el fin de evitar una sobrecarga en las estructuras, se ha considerado
reducir los esfuerzos resultantes para los vanos menores a 30 m considerando que no
tengan cruces de lineas o vias. De tal manera que se ha reducido a un valor de 15%y 7.7
% la tension de rotura maxima para el conductor de fase y guarda respectivamente. Como
se aprecia, corresponde a 1,3 veces menos del valor normal para que la flecha no aumente

demasiado.

La Tabla 2.12 presenta las hipétesis o condiciones consideradas para el analisis. Siendo
las hipétesis I, II, lll y 1V, las que indica la normativa y las hipétesis V y VI han sido ajustadas
en base a los datos meteorolégicos de la ciudad de Latacunga presentados anteriormente
en Tabla 2.9.

Tabla 2.12. Hipotesis de célculo de condiciones

Temperat Velocidad Hielo % Trot | % Trot
Hipotesis de célculo uraFE°C] del viento [mm] (Cond. | (Hilo de
[km/h] fase) guarda)
Méaxima Temperatura
! (Flecha Maxima) 50 0 0
Il Templado - EDS 25 0 0
Minima Temperatura
i (Solo hielo) 0 0 0
W, Maximo Viento 10 90 0 20 10
(Tension maxima)
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Vv Comblngdo (Hielo y -10 15 12
Viento)
VI Templado - EDS 2 15 6 0
Tabla 2.13. Caracteristicas electromecanicas de los conductores [35], [36]
Seccién Diametro Nro. Peso Tension M. E. Einal Coef.
[MmA2] Exterior de Unit. de Rot. [k. /rﬁm’\Z] Dilatacion
[mm] hilos [kg/m] [kg] 9 [1/°C]
125.08 14.31 7 0.433 3787 6300 0.000023
51.14 9.15 7 0.407 3155 11000 0.000012

Adicionalmente, para realizar el calculo del tendido de conductores se ha considerado las
condiciones de la hipétesis VI: Templado - EDS 2. EDS (Every Day Stress) es la tension
mecanica de todos los dias, es decir, la tensién que el conductor experimentara durante el
mayor tiempo de su vida (til, considerando que las condiciones ambientales se mantengan

en los valores promedios.

Con los esfuerzos resultantes de la Ecuacion 2.12 y la Ecuacion 2.13 y considerando las
alturas a las cuales estaran sujetos los conductores se calcula el momento que se genera
y con ello se determina el esfuerzo resultante a 20 cm de la punta del poste, para
determinar la tensién transversal de trabajo de cada poste, mediante la siguiente ecuacion:

(X3 (Tc; * he;) + Tg+ hg)
ErT = T

Ecuacion 2.15. Esfuerzo resultante transversal a 20 cm de la punta del poste
Donde:

e Tc;: Tension del conductor i

o hc;: Altura del poste, luego de restarle el empotramiento, donde se localiza el
conductor i.

e Tg: Tension del hilo de guarda

e hg: Altura sobre del poste, luego de restarle el empotramiento, donde se localiza el

hilo de guarda.

H: Altura del poste, tras restar la longitud del empotramiento.
Conexiones atierra

La normativa utilizada indica colocar a tierra todos los postes en zonas cuyo nivel ceraunico

sea elevado.
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Para calcular el numero de varillas necesarias que cumplan con los 25 Q méaximo de

resistencia de puesta a tierra, es necesario medir la resistividad en el terreno.

El alcance del proyecto no ha considerado un estudio del suelo, sin embargo, se ha
considerado como minimo una varilla Copperweld, 5/8" (16 mm) de didmetro, 1,80 m para
ser instalados en cada poste y permitir descargar a tierra las sobre corrientes que se
produzcan.

2.4.1. Seleccion de tensores

Los tensores y anclajes seran utilizados para los soportes angulares y terminales cuyos

esfuerzos transversales o longitudinales superen la carga util especificada.

Los tensores disponibles en la norma se resumen en la siguiente tabla y el maximo esfuerzo
atil corresponde:

Tabla 2.14. Tensores disponibles recomendados para soportes angulares y terminales

Ident. Ident. Aislador | Subclas Seccion Varl.ll,a Max.
. : . o del seccion | Esfuerz
nemoté dela Tensor tipo ificacio P
. : cable xLong. o util
cnico EEQ retenida n
[mm] [mMmxm] [kg]
: G1l-1 9 16x2,40 2450
TAV Gl Simple Si
0TS G1-2 13 19x2,40 4250
. G2-1 9 19x2,40 2450
TAV G2 Doble Si
0TD G2-2 13 25x3,00 4250
G3-1 150 16x1,80 2450
TAV- Farol .
OED G3 doble Si G3-2 175 16x1,80 2450
G3-3 230 16x1,80 2450
TAV- Poste a
0PS G4 poste 2450

De acuerdo con las anchuras de las calzadas de la Tabla 2.15, se puede decidir el tipo de

retenida que se podria utilizar, teniendo en cuenta lo siguiente:

e Tensores tipo simple y doble directamente a tierra se instalan a un angulo maximo
de 45°, medidos desde el suelo hasta la ubicacion en la cruceta o en el poste. Como
ejemplo, para los postes de 14 m, la instalacién adecuada del anclaje seria a una
distancia 11.5 m medidos desde la base el poste. Debido a que se colocan a 273

cm medidos desde la punta del poste para la configuracién semicentrada.

e Tensores tipo farol se instalan a un &ngulo maximo de 30°, medidos desde el suelo

hasta la ubicacion en la cruceta o en el poste. Debido a que, al utilizar el brazo para
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farol, la colocacion del anclaje varia desde 1,5 a 2,3 m medidos desde la base el
poste. Sin embargo, en vanos de longitudes mayores a 70 m, se recomienda no
utilizarlos.

e Tensores poste a poste permiten realizar el tensado desde el otro lado de la acera.
El &ngulo méximo es de 30° el que debe formar desde el extremo superior del poste

adicional. Y permite una separacién variable segun la altura del poste que se utilice.

e El 4ngulo de ubicacion de los tensores en la acera debe contrarrestar el esfuerzo
resultante en los postes. Ademas, de evitar que interfiera con el paso de los
peatones.

Tabla 2.15. Anchura aproximada de las aceras a lo largo de la linea de subtransmision
propuesta de acuerdo con el poste

Postes Ancho aproximado de las aceras [m]
1-4, 201-203 Propiedad de ELEPCO S.A.
5-19 1,5
20-28 2
29-41 1,5
42-49 2
50-53 No se tiene aceras, espacio de 2 - 3 metros
54-62 2
63-200 No se tiene aceras, espacio de 1,5 - 3 metros

2.5 Modelacion en CYMDIST de la linea de subtransmision llluchi
— El Calvario de 22 kV propuesta

A fin de comprobar los resultados obtenidos por la metodologia del conductor econdémico,

la configuracién de las estructuras y el nuevo recorrido o la ruta propuesta para la nueva

linea de subtransmision, se lleva a cabo la simulacion en CYMDIST para determinar el

cumplimiento de los niveles de voltaje, cargabilidad y reduccion en las pérdidas de

potencia.
2.5.1. Modelacion de la estructura tipo propuesta

La estructura propuesta para la configuracion de una red trifasica con cables de guarda es

de tipo semicentrada. En la Figura 2.13, el gréfico izquierdo representa el modelo
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geométrico de la estructura propuesta con los espaciamientos de los conductores en
centimetros, que conforman la linea trifasica a modelar. Con los valores de distancia entre
los conductores es posible crear la configuracion de la estructura a partir de una

configuracién detallada y genérica como se muestra en la grafica derecha de la Figura 2.13.

h

General Motas

Tipo de datos de espaciamiento

Configuracidn detallada

Configuracién de |a torre

Generico e a: 0.0 m

=
(S
o
.
3

?/

1 0.0 14.0
2 0.65 14.0
Nro fases: 3 w 3 1.45 14.0

Mro conductores [ fase: i w
Distanda de paquete (h): 0.01 m

Nro conductores neutros: 0 ~ Previsualizar...

Figura 2.13. Izquierda: modelo geométrico de la estructura semicentrada, derecha:

modelacion de la estructura propuesta semicentrada.

2.5.2.

metodologia de conductor econémico

Modelacion del conductor obtenido por la

La Figura 2.14 muestra la modelacién de los conductores eléctricos presentes en la linea
de subtransmisiéon utilizando los valores de la Tabla 2.16, para el conductor 4/0 AWG

calculado de la metodologia de conductor econémico.

Tabla 2.16. Caracteristica del conductor econémico propuesto [35].

Resistencia :
eléctrica [Q/ Capacidad
Cantidad | Calibre | Didmetro | RMG km] de Carga de
de hilos MCM [mm] [mm] DC a ACa corrl[ir]teln rotura [kgf]
20°C 75°C
7 4/0 14,31 4,61 0,26 0,396 355 3787
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General Limites de carga  Fiablidad Costos  MNotas

Detalles de construccidn

Palabra cadigo: | PENGUIN |
Tipo: ACSR - Conductor de alum. reforzado con acera
Material del conductor: ALUMINIO

Tamafio del conductor: 125.1 mm2 w
Superficie total del conductor; 125.1 mim?2

Diametro externo: L

Mamero de alambres:

=

Crte perman. nominal: 355.0 A

Capac. de soporte de o 355.0 A (Duracién de la falla de 1se
Resistencia

R () 0.2667 km  @T= 200°C ~

LR () @T=

R (ac) 0.3960 Ofkm @T= 75.0°C

LR 9 @T= v

Frecuenda: Hz

Figura 2.14. Modelacion del conductor econémico propuesto.

2.5.3. Modelacion de la linea desequilibrada nueva

La Figura 2.15 se presenta el modelo de la linea desequilibrada nueva en base a la

estructura tipo y conductor seleccionados anteriormente.

El andlisis de flujo de carga se realiza con los pardmetros explicados anteriormente en el

apartado: 2.3. Los valores obtenidos se presentan y analizan en el apartado 3.2.4.

General Impedancias Limites de carga  Costos  Notas

Conductores
Fase A: 4/0 PENGLIN v E
Fase B: 4/0 PENGUIN v
Fase C: 40 PENGUIN v | [H
Meutro 1: NONE w ]
Meutro 2: NONE ~ ]
Distanda: MUEVA ESTRUCTURA |

Corriente permanente admisible
Fase A Fase B Fase C

Crte perman. nominal: | 355.0  |[355.0  [|3550 | A

Figura 2.15. Modelo de linea desequilibrada nueva.
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2.6 Elaboracion del presupuesto

Para la elaboracion del presupuesto, se utilizo el Servicio Nacional de Contratacion Publica
(SERCOP) para recopilar los datos de los proyectos de la EEQ del afio 2022. Estos valores
han sido comparados con datos de los proyectos de CNEL EP y EMELNORTE del mismo
afio para obtener la informacibn mas actualizada sobre los costos asociados con la

ejecucion de la linea propuesta en este trabajo.
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3 RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

3.1 Resultados de lalinea de subtransmision actual

3.1.1. Trazado de la linea de subtransmisidon en
CYMDIST

El resultado de la modelaciéon y trazado de la linea actual de subtransmision llluchi 1 — El

Calvario de 22 kV, se muestra en la Figura 3.1.
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Figura 3.1. Trazado de la ruta de la linea actual llluchi 1 — El Calvario en CYMDIST.
3.1.2. Resultados del flujo de potencia
Pérdidas de potencia y cargabilidad

Las pérdidas de los valores de cargabilidad y los resultados de pérdidas de potencia de las

Tabla 3.1 y Tabla 3.2, son obtenidos por medio del software de simulacion.

Se aprecia que existen pérdidas totales de potencia activa de 217 kW en la linea, lo cual

equivale a un 4,91 % de pérdidas aproximadamente.

Tabla 3.1. Resultados de pérdidas de potencia y cargabilidad

Nro. Longitud | Potencia Fp I Pérdidas Cargabilidad
equipo [m] total de [%] | promedio totales [%0]
paso [kVA] [A] [KW] | [KVAT]
Tramo 1| 4878,2 3974 99,25 110,21 958 | 79,1 48,1
Tramo 2 | 1140,6 4069 99,06 110,21 41,0 | 19,2 63,1
Tramo 3 | 3479,6 4110 99,02 110,1 68,3 | 56,4 48,0
Total 9498,4 205,1 | 154,6
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Tabla 3.2. Porcentaje de pérdidas de potencia activa

Potencia total barra de 22 Potencia total en la barra de 22 P%rgt'gr?csi:e
KV Illuchi 1 [kKW] kV El Calvario [kW] kW] %]
4179 3974 205 4,91

Perfil de voltaje

El perfil de voltaje de la Figura 3.3, graficado desde la barra de 22 kV de la Central llluchi
1, indica que existe una caida de voltaje importante en la barra de llegada de la subestacién
El Calvario, como muestra la configuracion unifilar de la Figura 3.2, en la cual se observa

gque se han sobrepasado los limites admisibles de caida de voltaje del -3,5 %.

SE. Central
El Calvario llluchi 1

‘ Linea de subtransmision El Calvario - llluchi 1

‘ Cu #2 AWG Cu #4 AWG Cu #2 AWG

T T

Figura 3.2. Diagrama unifilar de la linea de subtransmisién llluchi 1 — El Calvario actual
que presenta el perfil de voltaje de la Figura 3.2.

Perfil de tension
( SE - EL CALVARIO )
22800
22600
22400

22200

2 22000
c

k<]
£ 21800
D
&
21600
21400
21200 /
21000 //

20800

0 200 600 1000 1400 1300 2200 2600 3000 3400 3800 4200 4600 5000 5400 5800 6200 6600 70D0 7400 7800 8200 8600 9000 9400
Distancia de la fuente (m)

vC

VA VB

Min: 21230 Max: 22770

Figura 3.3. Perfil de voltaje a lo largo de la linea de subtransmision llluchi 1 — El Calvario

Caida de voltaje

La caida de voltaje y regulacion de voltaje que se obtienen en la linea actual de
subtransmisién llluchi 1 — El Calvario y se presentan los resultados en la Tabla 3.3. Los
resultados indican que la caida de voltaje esta por fuera de limites admisibles de operacién
de la expuestos en la Tabla 1.3 referente a la normativa de la EEQ, donde el valor méximo

admisible para una red de medio voltaje es de 3,5 %.
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Tabla 3.3. Valores de voltaje en las barras y calculo de caida y regulacion de voltaje en la

linea de subtransmision actual.

Parametros Fase A | Fase B | Fase C
Voltaje en la barra de envio [kV] 22,2 22,3 22,2
Voltaje en la barrarecepcién [kV] | 20,9 21,1 20,9
Caida de voltaje [kV] 1,26 1,18 1,26
Regulacién de voltaje [%] 5,7 5,3 5,7

Con los valores presentados se puede evidenciar que existe una problematica y que es

necesario plantear una soluciéon proponiendo principalmente un cambio de conductor.

A pesar de que el porcentaje de pérdidas de potencia no sea mayor al esperado, las
pérdidas de potencia se traducen en pérdidas de dinero al no aprovechar la venta de la

energia que se desperdicia.

Con un disefio apropiado es posible reducir el nivel de pérdidas de energia reduciendo la

caida de voltaje tal que cumpla con la normativa que ha sido revisada en este trabajo.

3.2 Resultados de la linea de subtransmision propuesta

3.2.1. Calculo del conductor econémico

Los datos necesarios para el calculo del conductor econémico, planteados en el apartado

1.4.10, y algunos resultados de costos se muestran en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4. Datos y célculos del conductor econémico

Datos y resultados segun el calibre del conductor

Conductor 266,8 336,4

ACSR (7 hilos) 2AWG | 1/0 2/0 3/0 40 | mem | mcum
Resistencia 081 | 0509 | 0404 | 032 | 0254 | 00202 | 0,161
[Ohmios/km]
Limite térmico [A] 184 241 275 313 355 458 530
Factor de pérdidas 0,688 0,688 0,688 0,688 0,688 0,688 0,688
Costo por demanda
(US$/kW/afio) 57,48 57,48 57,48 57,48 57,48 57,48 57,48
Costo por energia
[US$/kWh] 0,083 0,083 0,083 0,083 0,083 0,083 0,083
Costo de linea 19718, 31267, 39380, 49690, 62845, 82536, 104226
[US$/km] 5 9 7 7 8 2 6
F,Z]Sa de descuento 12% 12% 12% 12% 12% 12% 12%
Costo de 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2%
mantenimiento
Vida atil (afios) 30 30 30 30 30 30 30
Costo anual de la 11897, 15023,

2842,3 | 4507,1 | 5676,5 | 7162,6 | 9058,8

linea [US$/km] 1 6
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Limite minimo

al limite térmico

econémico de 0,0 57,5 81,6 102,8 | 131,0 | 1806 | 2135
corriente [A]

Porcentaje del limite | 5, 24% | 30% | 33% | 37% | 39% | 40%
térmico

Limite minimo

econémico de 0,0 2190,9 | 3108,9 | 39184 | 49933 | 6882,4 | 8135,0
potencia [kVA]

Costo equivalente 0,3245 | 0,5145 | 0,6480 | 0,8176 | 1,0341 | 1,3581 | 1,7150
del conductor

Costo equivalente de | 1,910E- | 1,910E- | 1,910E- | 1,910E- | 1,910E- | 1,910E- | 1,910E-
pérdidas 04 04 04 04 04 04 04
Corriente optima [A] 45,8 72,7 91,6 115,7 146,0 187,6 236,2
Carga optima [KVA] | 17451 | 2772,1 | 3491,9 | 4407,4 | 5563,4 | 7149,3 | 8999,0
Porcentaje respecto |, gor | 30205 | 333% | 37.0% | 41.1% | 41.0% | 44.6%

Luego, con los valores de la tabla anterior, se han calculado los costos totales anuales para

los diferentes calibres de conductores seleccionados en el punto 2.4.2. Se calcula en

funcion de la potencia aparente y de la corriente que puede generar el circuito, adicionando

ciertos valores para poder representar los cortes entre los costos que representan que un

conductor deja de ser econdmico para aquel rango de corrientes, después de que

sobrepase la corriente nominal. Los resultados se muestran en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5. Calculo del costo anual total para cada conductor

COSTOS ANUALES (US$.)
Potencia | Corriente Conductores ACSR

[KVA] Al | 2AWG | 10 210 3/0 afo | 208 | Ssbe
1 1,0 2843,7 | 4507,9 | 5677,2 | 7163,1 | 9059,3 | 11897,4 | 15023,9
229 6,0 2891,1 | 4537,7 | 5700,8 | 7181,9 | 9074,1 | 11909,2 | 15033,3
457 12,0 3037,5 | 4629,7 | 5773,8 | 7239,7 | 9120,0 | 11945,7 | 15062,4
686 18,0 32814 | 4783,0 | 58955 | 7336,1 | 9196,5 | 12006,6 | 15110,9
915 24,0 3622,9 | 49976 | 60658 | 74710 | 9303,6 | 12091,7 | 15178,8
1143 30,0 4062,0 | 52735 | 6284,8 | 7644,5 | 9441,3 | 12201,3 | 15266,0
1372 36,0 4598,7 | 5610,8 | 6552,5 | 7856,5 | 9609,6 | 12335,1 | 15372,7
1600 42,0 5232,9 | 6009,3 | 6868,9 | 8107,1 | 9808,5 | 12493,3 | 15498,8
1829 48,0 5964,8 | 6469,2 | 7233,9 | 8396,2 | 10038,0 | 12675,8 | 15644,2
2058 54,0 6794,2 | 6990,4 | 7647,5 | 8723,8 | 10298,1 | 12882,6 | 15809,1
2286 60,0 7721,2 | 7572,9 | 8109,9 | 9090,1 | 10588,7 | 13113,8 | 15993,4
2515 66,0 8745,7 | 8216,8 | 8620,9 | 9494,8 | 10910,0 | 13369,3 | 16197,0
2744 72,0 9867,9 | 8921,9 | 9180,6 | 9938,1 | 11261,9 | 13649,1 | 16420,0
2972 78,0 11087,6 | 9688,4 | 9788,9 | 10420,0 | 11644,4 | 13953,3 | 16662,5
3201 84,0 12404,9 | 10516,1 | 10446,0 | 10940,4 | 12057,5 | 14281,8 | 16924,3
3429 90,0 13819,7 | 11405,2 | 11151,6 | 11499,4 | 12501,1 | 14634,7 | 17205,5
3658 96,0 15332,2 | 12355,7 | 11906,0 | 12096,9 | 12975,4 | 15011,8 | 17506,2
3887 102,0 16942,2 | 13367,4 | 12709,0 | 12732,9 | 13480,3 | 15413,3 | 17826,2
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4115 108,0 18649,8 | 14440,4 | 13560,7 | 13407,5 | 14015,7 | 15839,2 | 18165,6
4344 114,0 20455,0 | 15574,8 | 14461,1 | 14120,7 | 14581,8 | 16289,4 | 18524,4
4573 120,0 22357,7 | 16770,5 | 15410,1 | 14872,4 | 15178,5 | 16763,9 | 18902,6
4801 126,0 24358,1 | 18027,5 | 16407,8 | 15662,7 | 15805,7 | 17262,7 | 19300,2
5030 132,0 26456,0 | 19345,8 | 17454,2 | 16491,5 | 16463,6 | 17785,9 | 19717,2
5259 138,0 28651,5 | 20725,4 | 18549,2 | 17358,8 | 17152,1 | 18333,4 | 20153,6
5487 144.,0 22166,4 | 19692,9 | 18264,7 | 17871,1 | 18905,3 | 20609,4
5716 150,0 23668,6 | 20885,3 | 19209,2 | 18620,8 | 19501,5 | 21084,5
5944 156,0 25232,2 | 22126,3 | 20192,2 | 19401,0 | 20122,0 | 21579,1
6173 162,0 26857,1 | 23416,0 | 21213,7 | 20211,9 | 20766,8 | 22093,1
6402 168,0 28543,3 | 24754,4 | 22273,8 | 21053,3 | 21436,0 | 22626,4
6630 174,0 26141,4 | 23372,5 | 219254 | 22129,5 | 23179,2

A continuacion, se muestra en la Figura 3.4 los resultados de los costos anuales obtenidos
en la Tabla 3.5. Se ha considerado la potencia nhominal de funcionamiento de la central de
la cual se obtiene la corriente de funcionamiento nominal de 137,62 [A] y se la gréfica junto
a los costos para visualizar el corte ante las curvas de costos y determinar el calibre de

conductor que cumple con la condicion de conductor econdémico.

Costos anuales en funcién de la corriente de operacion

—2AWG ——1/0 —2/0 ——3/0 —4/0 - -266.8 MCM  =———336.4 MCM

I nominal

40000.0

35000.0

30000.0

25000.0

20000.0

Costos anuales [USS]

15000.0

10000.0

5000.0

0.0
00 100 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0 100.0 110.0 120.0 130.0 140.0 150.0 160.0 170.0 180.0 190.0

Carriente [A]

Figura 3.4. Costos anuales en funcién de la corriente de operacién para cada conductor

52



Al realizar un acercamiento de la figura anterior, en la Figura 3.5 se observa que el calibre
econdmico es el ACSR #4/0 AWG.

Costos anuales en funcién de |la corriente de operacién

—_—2AWG =——1/0 =——2/0 =——3/0 =——4/0 ——266.8MCM =——336.4MCM

I nominal

29000.0

27000.0

25000.0

23000.0

Costos anuales [USS]

21000.0

19000.0

170000 | -

15000.0
120.0 130.0 140.0 150.0 160.0

Corriente [A]

Figura 3.5. Acercamiento de la Figura 3.4 de Costos anuales en funcion de la corriente
de operacién para cada conductor

Asimismo, complementando la figura anterior, se grafica el costo total anual de los
diferentes conductores para la corriente mas cercana a la nominal, donde se verifica que

el conductor mas econdmico es el ACSR 4/0 AWG.
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Conductor econdmico para una corriente de
operacion maxima de 138 [A]

35000.0

30000.0

25000.0
20000.0
15000.0
10000.0
5000.0
0.0

2/0 3/0 4/0

2 AWG 1/0 266.8 MCM 336.4 MCM

Figura 3.6. Costos anuales en funcién de la corriente de operacion de 138 [A] para cada

conductor.

3.2.2. Disefio preliminar de la nueva linea de

subtransmision

Los resultados obtenidos en el disefio preliminar se pueden apreciar en:

e ANEXO I. Resultados del calculo mecanico en los conductores: Para realizar
el calculo de los esfuerzos resultantes y obtener los esfuerzos Utiles en los postes
se ha realizado el calculo mecéanico de conductores, que para la ruta propuesta se
ha considerado necesario, debido a que la ruta presenta varias etapas de desvios
que pueden provocar esfuerzos importantes.

Los resultados que se muestran en las tablas de dicho anexo indican ademas de
las tensiones las flechas maximas y minimas que son de suma importancia para
cumplir con las distancias de seguridad. En efecto, la flecha maxima resultantes es
de 1.4 metros para el vano de 101 metros de longitud ubicado en el tramo 85 donde
no existe peligro por edificaciones ni cruces.

Las tablas de tendido presentadas tienen el objetivo de ser Utiles para el contratista
de la obra, de tal manera que el equipo utilizado en el tendido de los conductores
no provoque sobre esfuerzos y por tanto dafios en los conductores. Estas tablas
indican la tensidon adecuada a la que se someteréd al conductor segun la temperatura

ala que se encuentre.
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e ANEXO Ill. Resultados de los calculos de esfuerzos transversales
preliminares sobre el poste: Los resultados han sido obtenidos tras aplicar las
formulaciones propuestas en la normativa expuestas anteriormente. Estos célculos
permiten conocer los esfuerzos que producen los conductores, y a los cuales
estaran sujetos los distintos postes.

e En resumen, no se producen sobre esfuerzos sobre todo en los tramos donde se
tiene angulos importantes de giro, debido a la ubicacion previa de los postes con
vanos pequefios a fin de reducir dichos esfuerzos y que se comprueban en los
resultados de los calculos. De esta manera se puede elegir las cargas de rotura
adecuadas a fin de no sobredimensionar y, por ende, incrementar el presupuesto
de la obra.

e ANEXO IV. Resultados de la seleccidn preliminar de postes y estructuras tipo:
Se presentas las estructuras, y postes seleccionados que permiten controlar los
desniveles y soportar los esfuerzos transversales que se producen a lo largo de la
ruta trazada. Se indican las condiciones de desnivel, longitud de empotramiento y
demas que también se pueden apreciar en los planos presentados en el ANEXO
VI.

e ANEXO V. Resultados de la seleccion preliminar de tensores: En la tabla
correspondiente se detallan los tensores que deben ser ubicados principalmente en
las estructuras que producen esfuerzos importantes como lo son las angulares y de
retencion.

¢ ANEXO VI. Planos de perfil topografico y planos de plantade laruta propuesta
para la nueva linea de subtransmisién llluchi 1 — El Calvario: se presentan los
planos generados con cada una de las ubicaciones de los postes, tensores y
puestas a tierra propuestas. El propésito de los planos presentados es servir al
constructor para replantear e implementar los equipos que conforman la linea
propuesta en base a la configuracién del terreno y las configuraciones de redes y

vias locales por las que atraviesa.

3.2.3. Trazado de la linea de subtransmision en
CYMDIST

El resultado de la nueva ruta contempla un recorrido total por las aceras de las calles y

caminos disponibles hasta la fecha, como se visualiza en la Figura 3.7.

La longitud de la nueva ruta segun el trazo realizado seria de aproximadamente 10,617 km

de recorrido.
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Figura 3.7. Trazado de la ruta propuesta de la linea actual llluchi 1 — El Calvario en
CYMDIST.

3.2.4. Resultados del flujo de potencia

Pérdidas de potenciay cargabilidad

Los resultados obtenidos por medio de la simulacion en CYME de pérdidas de potencia y
cargabilidad se muestra en Tabla 3.6 y el célculo en porcentaje de las pérdidas de potencia
en la Tabla 3.7.

Se aprecia gque existen pérdidas totales de potencia activa de 112 kW en la linea lo cual

equivale a un 2,68 % de pérdidas aproximadamente.

La cargabilidad es de 31,1 % debajo de las recomendaciones del 80% en las lineas por lo
cual se tiene aun cierta capacidad para transportar mayor potencia manteniendo niveles

normales de operacion.

Tabla 3.6. Resultados de pérdidas de potencia y cargabilidad

: Potencia I Pérdidas -
eNLE?.o Lor[1r%|]tud total de [E/g] promedio totales Carg?ot;(:]lldad
quip paso [KVA] [A] [KW] | [KVAI]
Tramo 1| 10649,9 4068 99,15 109,9 112,6 | 138,4 31,1
Tabla 3.7. Porcentaje de pérdidas de potencia activa
Potencia total barra de 22 Potencia total en la barra de 22 P%rc()jt'gr?;ge
kV Illuchi 1 [kwW] kV El Calvario [kW] kW] %]
4180 4068 112 2,68
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Perfil de voltaje

El perfil de voltaje obtenido en la simulacién con el conductor propuesto ACSR 4/0 AWG,

de la Figura 3.9, indica que el nivel de voltaje se mantiene en los limites establecidos por

la normativa.
SE. Central
El Calvario | ) o _ A | | llluchi 1
Linea de subtransmisién El Calvario - llluchi 1
- O
| ACSR #4/0 AWG ’ ‘
T T

Figura 3.8. Diagrama unifilar de la linea de subtransmision llluchi 1 — El Calvario actual
gue presenta el perfil de voltaje de la Figura 3.9.

Perfil de tension
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Figura 3.9. Perfil de voltaje a lo largo de la linea de subtransmision llluchi 1 — El Calvario

propuesta

Caida de voltaje

Los resultados presentados en la Tabla 3.8 indican que se ha mejorado los niveles de
voltaje en la llega de la subestacién El Calvario, logran obtener un porcentaje aceptable de

caida de voltaje de 3,1%.

Tabla 3.8. Valores de voltaje en las barras y calculo de la caida de voltaje en la linea de

subtransmisién propuesta.

Parametros Fase A | Fase B | Fase C
Voltaje en la barra de envio [kV] 22,2 22,3 22,2
Voltaje en la barrarecepcién [kV] 21,5 21,6 21,5
Caida de voltaje [kV] 0,69 0,7 0,69
Regulacion de voltaje [%] 3,1 3,1 3,1
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3.2.5. Comparativa de linea de subtransmision actual

con lalinea propuesta.

En resumen, la Tabla 3.9 muestra en porcentaje las mejoras que se obtienen al

implementar la propuesta de la linea.

Las pérdidas de potencia activa, cargabilidad y regulaciébn de voltaje presentan una
reduccién de aproximadamente la mitad de los valores que se tienen con la linea actual.
Esto permite apreciar las mejoras aproximadas que se pueden conseguir tras implementar

el nuevo disefo planteado en este documento.

Tabla 3.9. Comparativa de los célculos obtenidos del estudio de la linea llluchi 1 — El
Calvario actual con la linea propuesta.

i | abiee | eorte s
Pérdidas de potencia activa [%0] 4,91 2,68 45
Cargabilidad [%] 68,00 31,1 54
Regulacion de voltaje [%] 57 3,1 45

Dentro de las ventajas adicionales se pueden detallar las siguientes:

e La confiabilidad aumenta al tener una carga adecuada y voltajes estables se
reducira las interrupciones de suministro eléctrico lo que se traduce en una mejor

calidad de servicio eléctrico y una mayor valoracién a la empresa distribuidora.

e Al reducir las pérdidas de energia durante la transmisién se reducen los costos
hacia los usuarios, asi como se produce una reduccién de gases de efecto

invernadero.

e Si bien es cierto que realizar mantenimientos regulares en la linea de transmision
actual puede resultar en costos menores a largo plazo en comparacién con invertir
en una nueva linea, es importante tener en cuenta que la nueva linea puede ser
més eficiente y reducir los costos asociados con pérdidas, mantenimiento y

operacion, lo que puede hacerla rentable en el futuro.
3.2.6. Presupuesto referencial

Para el célculo del presupuesto referencial de la nueva linea llluchi 1 — El Calvario, los

costos han sido clasificados y detallados por grupos de estructuras, tensores, puestas a
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tierra, conductores y mano de obra. Finalmente, el presupuesto total de la nueva linea se

calcula como la suma de todos sus componentes y el valor obtenido es de 533.092,47 US$.

El detalle de los costos y el valor total estimado se muestra en el ANEXO VII.
3.3 Conclusiones

La simulacion de la linea actual llluchi 1 — El Calvario ha presentado niveles de pérdidas
de potencia de 205 kW o del 4,91 % del flujo de potencia activa total por la linea; valores
que son altos considerando que se trata de una linea de subtransmision de longitud corta.
Asi mismo, la caida de voltaje del 5,7 % del voltaje nominal se encuentra fuera de los
rangos establecidos en la normativa y la cargabilidad actual de la linea alcanza un 68 % de
su capacidad. Por estas razones, es evidente la necesidad de plantear una solucién que
considere el cambio de conductor para mejorar las condiciones de transmision de energia

de la Central de Generacion llluchi 1.

Es posible la construccion de la nueva linea de subtransmision Illuchi 1 — El Calvario a 22
kV siguiendo una ruta, que respete aspectos técnicos y normativos en la construcciéon de
redes de medio voltaje, que minimice los cruces con las redes eléctricas aéreas existentes,
y que evite afectar a residencias privadas de la ciudad de Latacunga; una propuesta de
ruta para la nueva linea llluchi 1 — El Calvario se presenta en este trabajo de integracion

curricular.

Se ha determinado que el conductor ACSR 4/0 AWG es el conductor econdmico para la
nueva linea de subtransmision llluchi 1 — El Calvario, puesto que es el calibre que permite

transportar la electricidad al menor costo.

La simulacién de la nueva linea llluchi 1 — EI Calvario, con conductor econémico, ha
presentado niveles de pérdidas de potencia de 112,6 kW o del 2,68 % del flujo de potencia
activa total por la linea. Asi mismo, la caida de voltaje en la nueva linea es del 3,1 % del
voltaje nominal y la cargabilidad alcanza un 31,1 % de su capacidad. Por lo que, se verifica
el cumplimiento de los limites permitidos de voltaje y la mejora de la cargabilidad y pérdidas

respecto a los resultados de la linea actual.

Se ha determinado que el presupuesto referencial para la construccion de la nueva linea
de subtransmision llluchi 1 — El Calvario propuesta es de 533.092,47 USS$, sin incluir el IVA,
lo que equivale a un costo de 49.821,69 US$ por kilometro de red mixta, urbanay rural, a
22 kV.
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3.4 Recomendaciones

Se recomienda hacer uso de la metodologia de conductor econémico para los distintos
casos en los que se planee la construccidon de una nueva linea. Si bien, las mismas normas
recomiendan ciertos conductores que pueden ser utilizados y que reducen tiempos de
calculos y demas. Elegir técnica y econdmicamente un conductor a largo plazo es lo méas
adecuado debido a que permitirA asegurar y obtener una mejor rentabilidad en los

proyectos.

Se recomienda utilizar, en todo momento y mientras sea posible, las aceras de las vias
publicas existentes para ubicar los postes de una nueva red, tal como lo indica la respectiva

normativa de disefio y de construccion de redes de medio voltaje.

En el disefio de una linea de subtransmision de medio voltaje se exige un calculo mecanico
segun lo requiera la empresa distribuidora. De ahi que sea recomendable realizar dicho
calculo cuando la ruta tenga desniveles y angulos importantes en el desvio de la linea. De
esta manera se puede determinar la carga (til en los postes a fin de cumplir con las normas
de disenio, tal como se lo ha realizado en este trabajo, y evitar sobredimensionamientos en
la carga de rotura de los postes que, luego, repercuten en los costos de construccion

asociados.

En el disefio de una nueva linea de subtransmisién, es recomendable obtener los planos
del perfil topografico del recorrido. Esto permitirA mostrar de manera detallada los
desniveles y elevaciones que deben ser superados para asi construir adecuadamente la
linea de subtransmision, tal como se propone en este trabajo, y asi cumplir con normas y

estandares de construccion requeridos.

Se recomienda realizar medir la resistividad del terreno por el cual atraviesa la propuesta
de la nueva linea de subtransmision para determinar si es necesario implementar una
mayor cantidad de varillas de puesta a tierra a lo largo de la linea de subtransmision. De
esta manera, asegurar una correcta funcién del hilo de guarda y cumplir con los requisitos

de puesta a tierra establecidos por la normativa.

En caso de que se desarrolle el disefio propuesto en este trabajo para la nueva linea de
subtransmision llluchi 1 — El Calvario, se recomienda utilizar el presupuesto disponible para
establecer los plazos de entrega del proyecto y las expectativas de los costos para los
futuros contratistas y proveedores. De esta manera, se puede lograr una planificacion mas
precisa y eficiente, lo que facilitar4 la gestién del proyecto y ayudara a evitar posibles

retrasos o imprevistos en el futuro.
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Se recomienda complementar el trabajo presentado sobre el disefio de la nueva linea de
transmisién con una evaluacién financiera exhaustiva que considere la rentabilidad del
proyecto. Es importante que dicha evaluacion tome en cuenta tanto la condicion actual y
los costos de mantenimiento de la linea actual llluchi 1 — EI Calvario como la inversion
necesaria para construir la nueva linea, a fin de comparar y contrastar mediante los calculos

la viabilidad de implementar la propuesta de disefio que se presenta en este trabajo.
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