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INTRODUCCION

Sicndo el Sistema Eléctrico de Subtransmision una de las principales vértebras de
una Empresé El¢ctrica de Distribucion se debe realizar continuos estudios
principalmente en el area técnica, estudios que permitan analizar tanto la situacién
actual como el futuro del sistema con el fin de tener un sistema confiable y que

esté preparado ante las diferentes exigencias del sistema de distribucion.

Considerando los puntos anteriormente mencionados, 1o primero a realizarse es el
estudio del sistema de subtransmisién actual, para lo cual el primer paso es
conscguir toda la informacién requerida, una vez obtenida ésta informacién se
hace un andlisis y comprobacién de la misma. El siguiente paso es definir el
Soltware a utilizar para realizar un estudio de flujos de potencia, para lo cual se
considera el programa Power World, por ser un programa actualizado, confiable ¢

interactive.

Una vez obtenido los resultados de simular el sistema de subtransmisiéon actual, se
hace las primcras observaciones para luego realizar los diferentes casos de

operacidén a estudiar y de los resultados obtener conclusiones.

Para obtener los requerimientos del sistema en ¢l futuro se realiza un estudio de la
demanda, para esto s¢ hard una proyeccion de la misma, con estos resultados sc
determina si el sistema estd preparado o no para satisfacer la demanda, de no
estar se buscard las mejores alternativas de solucion. Para dichas soluciones se
realizard un andlisis econdmico de las mismas y en base a los analisis tanto

téenicos como econdémicos se procederd a seleccionar una de las alternativas.
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OBJETIVO

El objetivo que persigue este trabajo es analizar varias contingencias de operacién

en estado estable del sistema eléctrico de la Empresa.

También se planteard planes de expansion del sistema de acucrdo a los
requerimientos de la demanda con el propésito de mejorar la calidad del servicio

técnico y que a su vez la Empresa alcance una meta que es la eficiencia.

Un objetivo macro y de largo plazo es dar el mejor servicio eléctrico a los
consumidores, pues se debe tener en cuenta que existe un cnite encargado de
controlar las condiciones técnicas y econdémicas en que una Empresa

Distribuidora de energia eléctrica presta sus servicios a los Consumidores.

ALCANCE

Para realizar el estudio del sistema de subtransmisién primeramente se realizard
un levantamiento de informacién requerida en cuanto a Centrales de
Generacién, Subestaciones y Lineas de Subtransmisiéon, asi como también de

lineas de interconexion entre las centrales.

Basdndose en esta informacién y de acuerdo con las condiciones de operacién
actuales se realizardn estudios de varias alternativas que consideran restricciones
para su operacion bajo ciertas condiciones como son: la salida de las Centrales de
Generacion de la Empresa, la interconexién al SNI por Salcedo o por Mulalé o los

dos a la vez. Los diferentes casos a estudiar se deseriben a continuacion:

e Operaciéon del Sistema Eléctrico de “"ELEPCO", alimentado del SNI por
Ambato y Mulalg, linea Salcedo San Rafael abierta.
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Operacién del Sistema Eléctrico de “ELEPCQ”, alimentado del SNI solo por

Mulalé, linea Salcedo San Rafael cerrada.

Operacion del Sistema Eléctrico de "ELEPCQO”, alimentado del SNI solo por

Ambatlo, linca Salcedo San Rafael cerrada.

Operacion de] Sistema Eléctrico de “ELEPCQ”, alimentado del SNI por

Ambato y Mulald, linea Salcedo San Rafael abierta, sale la central Illuchi 1.

Operacién del Sistema Eléctrico de "ELEPCO”, alimentado del SNI por

Ambato y Mulald, linca Salcedo San Rafael abierta, sale la central Illuchi 2.

Operacion del Sistema Eléctrico de “ELEPCO”, alimentado del SNI por
Ambato y Mulalg, linea Salcedo San Rafacl abicrta, sale las centrales llluchi 1 e
lliuchi 2.

Operacion del Sistema Eléctrico de "ELEPCO”, alimentado del SNI por

Ambato y Mulalé, linea Salcedo San Rafaei abicrta, sale la central El Estado.

Operacidn del Sistema Eléctrico de "ELEPCOQO", alimentado del SNI por
Ambato y Mulald, linea Salcedo San Rafael abierta, sale las centrales Iiluchi 1,

lluchi 2 y ¢l Estado.

Estos resultados se podrédn comparar con la informacién que se obtendrén de las

mediciones del proyeclto que se estd ejecutando sobre la determinacion de tos

indices de calidad def servicio eléctrico que la Empresa presta a los Consumidores,

asl como también para posibles ampliaciones del Sistema de Subtransmisién.



ESTUDIO DEL SISTEMA ELECTRICO DE SUBTRANSMISION DE LA “EMPRESA ELECTRICA COTQPAXT

CAPITULO 1

RECOPILACION DE INFORMACION

Para poder rcalizar el estudio y andlisis dcl sistema cléctrico y obtener como
resultado un diagnéstico del Sistema Eléctrico de Subtransmisién se requicre de
varios datos, cntre los cuales esté el diagrama unifilar de subtransmisién y dentro
de éste todos los pardmetros de los elementos eléctricos que lo conforman como
son: datos de Centrales de Generacién, de Lineas de Subtransmisién, de

Subestaciones, de Cargas, etc.

Actualmente el sistema de Subtransmisién de la Empresa Eléctrica Cotopaxi esta
constituido por seis subestaciones y estd operando de la siguiente forma: ticne dos
interconexiones con €l Sistema Nacional Interconectado (SNI), ¢l uno es a través
de la subestacidon Ambato, pero desde ésta solo se abastece la demanda de
Salcedo. El otro punto de interconexion es por la subestacion Mulalé, mediante la
cual la Empresa cubre practicamente la totalidad de su demanda. Mediante una
linca de Subtransmisién a 69 kV se encuenira unida la subestacion Salcedo y la

subestacidén San Rafael.

También forman parte del sistema eléctrico cuatro centrales de generacién
hidrauiicas, de las cuales dos (Illuchi 1 ¢ Hluchi 2) estdn entregando su energia a la
subestacién El Calvario, la otra central (El Estado) esta interconectada con el
alimentador que va desde la subestacion San Rafael y la central Catazacdn que

actualmente también cstd conectada al resto del sistema.

1.1 RECOPILACION DE INFORMACION DE CENTRALES DE GENERACION

La Empresa Elécirica Provincial Cotopaxi, dispone de cuatro Centrales de
Generacién Hidrdulicas de las cuales la Central Illuchi 1, Central Illuchi 2, la

Central E! Estado y la central Catazacén se encuentran interconectadas.
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El sistema eléctrico de ELEPCO, se simulé en el programa Power World ¥ para
estudios de flujos de potencia, simulando como dos barras generadoras a la
subestacion Ambato y a la subestacion Mulalo, representando la interconexién al
SNI; los datos de cada central se muestran en el siguiente cuadro y también se

puede observar con mayor detalle en el Anexo 1.1

PARAMETRCS LE CENFRALES [T CFENERACIONELIIOO S A
Nim Bara MNtreBara G MW Genbhr MinMW M MW MinMwr M Mur

1 AVBAID 0 1000 0900 QN

6 M LA OE) 0 1000 500 9900
19 WIH 1 2.4) 38 2.2 0 a2 3.2 32
20 ILILCH 2 2.4) 48 12 0 5.2 -39 39
21 STAD.16) 1.7 13 0 1.7 13 1.3
31 CALAZATN 0.8 0.6 0 08 06 0.6

1.2 RECOPILACION DE INFORMACION DE LINEAS DE SUBTRANSMISION.

El Sistema de Subtransmisién de la Empresa estd compuesto por seis subestaciones
de disu‘ibuci()n, de las cuales cinco subestaciones estdn interconectadas a través
de lineas de subtransmisién a un nivel de voltaje de 69 kV, mientras que la linea
San Rafael - El Calvario es a 13.8 kV. Una linea de 22kV, une la central llluchi 1
con la subestacion el Calvario. A 13.8 kV, existen lineas que unen centrales de

generacion con subestaciones del sistema eléctrico de ELEPCO.
Para determinar los pardmetros de las lineas se necesita datos de longitudes y

secciones de los conductores utilizados. Para el cdlculo y comprobacion de los

pardmetros se utilizd la siguiente férmula:
X, =2.022%107* f*In(D, / D,)

Donde: Dm = distancia media geométrica, y

Ds = radio medio geométrico
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De acuerdo a la capacidad de las lineas se ticne las diferentes secciones de

conductores " asi como también los espaciamientos entre las lineas del circuito,

asi:

Para 300 MCM Para 30

B

A
A £ CO&O E}.Zm
o [ 22m B

I' 32m ’C

Con las descripciones mencionadas se muestran en el siguiente cuadro la longitud
de las lineas, la resistcncia, la rcactancia, la eapacitancia y el timite de conduccion
térmica de cada una de ellas, ademas estos datos se pueden observar en [orima

mas clara en ¢l Anexo 1.2

PARAMETROS DE LINEASELEPCO SA

DESDE FIASTA kv CALIBRE | LONG.(kun} R{pu} X{pu) C{py) LimA (MVA)
1 [AMHATO 2 [SAICEDO 69 * 300 ACSR 28 0.125 Q.20136 0002 5RO
2 |SALCEDO 69 3 |58 RAFAEL o) 300 ACSR 7 0.0313 O LOKUK) 0400 59
) |S.RAFAEL O3 4 |[LAGUA (%) 200 ACSR 9 0,0452 0.048% 0.00077 56
4 |LAGUA 5 |COCHA®R [§3] 200 ACSR ¢] 00302 0.0572 (.(0%051 58
4 [LAGUA 6 MUALOW ) 206 ACSR 9 0,0452 0.0858 0% 55
0 MULAIO (W 7__|LASSOQ W [63] 200 ACSR 0.5 0327 Q00190 000050 55
7 |LASSO®) 8 [SIG» ) 200 ACSR 318 0. 168 0.3203 0.0028 55
9 |S.RAFAELL3. 10 |CALVARIO 13, 131.8 Y0 ACSR 2 0.4719 .5280 7.30E-06 7.2
o |S.RAFAFLI. 11 puatf 13.8 | YOACSR 12 2.8314 3,150 4.51E-05 7.2
10 |CALVARIONA. | 18 [MIUCHI 2 13 134 471 ACSR 7.05 0.5393 1.5347 1.73k.058 16
11 |[PUILS 12 |ZUNBAHUA 13.8 0 ACSRK a1 7.3145 8.192 Q00011 7.2
12 |[ZUMBAHUA 13 [PILALO 13.8 | _YoACSR 17 40112 4.492 0.25E 05 7.2
13 [PILALL 14 [LAESPER 138 0 ACSR 8.7 2.0528 228} 1 XE-05 7.2
14 |ESPERANZA 15 |ESTADO i1.R 11.8 30 ACSR 3.4 Q.8022 0.8985 1.25E-05 7.2
15 |ESTADO 138 28 [PUEMBO 118 Yo ACSR 21.2 50002 5.0028 7.75E-08 7.2
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1.3  RECOPILACION DE INFORMACION DI SUBESTACIONES.

Actualmente la Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi, cuenta con seis
Subestaciones las cuales son: Salcedo, San Rafael, El Calvario, La Cocha, Mulal6 y
Lasso, ademads estd por construirse la Subestacion Sigchos. Las caracteristicas de
cada Subestacién se detallan a continuacién, pudiéndose obscrvar con mayor

detalle en el Anexo 1.3

PARAMETROS DE TRANSFORMADORES ELEPCO S.A
DESDE HASTA TAP(actual) R() X Capoc. (MVA)

2 SASLXTXO 69 23 SALCFDO: 1.8 3 0 1.374 5

3 S RAFAELG9 9 S.RAFAELL3. 4 0 0.528 130
5 QOO 24 OOCHALR 3 0 05152 12.5
6 MULALG 69 25 MULALOL 3 8 3 0 06056 125
7 LASSO 69 26 LASSOL 3.8 3 0 0.616 125
10 CALNVARIONN. 16 CALVARIOZY 2 0 1.1173 5.2
15 ESTALX 138 21 ESTAIXD 4.16 - 0 2584 2.5
L6 CALVARIO23 22 CALVARICH.Y 0 0.9 5.2
17 [LUJUCHLL- 23 19 ILLLCHL 24 0 {1.:1359 5.2
i8 UKD 2 13, 20 |ILKHZ 2.4 0 1 2969 65

-, una sola posicidn de TAP

1.4 RECOPILACION DE INFORMACION DE DEMANDA MAXIMA.

Los datos de demanda maxima ocurridos en 1999, se han tomade de las
estadisticas que se tiencn registradas en cada una de las subestaciones, la
demanda maxima ha ocurrido el 2 de Junio de 1999 . A continuacién se puede

obscrvar los datos de carga, los mismos que también se detallan cn el Anexo 1.4

PARAMETROS DE CARGAS ELEPCO S.A.

Nuam. Barra Nombre Barra MW fp Mvar MVA
G S5 RAFAELIL3. 3.1 1 0.44 3.13
10 CALVARIO13.8 3.5 0.95 1.15 3.68
11 PUJILI 3.4 0.98 0.7 3.47
12 ZUMBAHUA 0.5 0.98 0.1 051
13 PILALO 0.4 0.97 0.1 0.41
14 ESPERANZA 0.8 0.97 0.2 0.82
22 CALVARIO 6.3 2.13 .97 0.54 2.197
23 SALCEDO13.8 4.9 0.98 I 5
24 COCHA 13 2.5 0.97 0.63 2.58
25 MULALOI13.8 5.3 0.98 0.2 5.3
20 LASSO13.8 5.5 0.98 1 5.59
28 PUEMBO 0.25 0.97 0.006 0.26

Carga para el dia 2 de Junio de 1999 en demanda maxima (19:00)
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1.5 DEFINICION DEL DIAGRAMA UNIFILAR DEL SISTEMA ELECTRICO.

Como se mencioné anteriormente la Empresa Eléctrica Cotopaxi, tiene dos puntos

de interconexioén con el SNI:

Uno de los puntos de interconexién es por la subestacion Ambato, llegando a la
subestacién Salcedo mediante una linea a 69 kV, la linea Salcedo - San Rafael se
encuentra abierta razén por la cual desde este punto solo se utiliza para cubrir la
demanda de Salcedo; lo que hace que la subestacién Salcedo se encuentre aislada

del resto del sistema eléctrico de la Empresa.

El otro punto de interconexién con el SNI, es por la subestacién Mulals, por
donde la Empresa se abastece casi en su totalidad. Ademds la Empresa cuenta
con cuatro centrales hidrocléctricas propias. Por requerimientos para la
* simulacion de los flujos de potencia se ha considerado cada interconexién al SNI
como una barra de "generacidn razén por la cual esos dos generadores no tienen
una capacidad definida de generacion sino que generan de acuerdo a la demanda

que el sistema de la Empresa requiere.

La interconexion entre subestaciones a nivel de 69 kV es Mulal6 - Lasso, Mulal6 —
Derivacion Laygua — La Cocha, Mulald — Derivacion Laygua - San Rafael, Salcedo
— San Rafael, Ambato — Salcedo, con un nivel de 13.8 kV la linea San Rafael - El
Calvario, Central Illuchi 2 - El Calvario y finalmente a 22 kV Central Illuchi 1 — El

Calvario.

En la siguiente péagina se puede observar el diagrama unifilar del Sistema de
Subtransmision de la Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi, €l mismo que también

se encuentra en el Anexo 1.5.
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CAPITULO 2

ESTUDIO DE LA DEMANDA

La base fundamental del planeamiento en un Sistema Eléctrico es la prevision de
la. demanda, pues alrededor de ésta, se mueven todos los demds componentes de
un Sistema de Potencia. Debido a estos antecedentes, en el presente capitulo se

realizara un estudio de la demanda.

El sistcma de subtransmision es la vértebra principal del sistema eléctrico de una
Empresa de Distribucién, razén por la cual debe estar disefiado para cubrir todos
los requerimientos presentes y futuros de la carga. Pucs de existir falencias en el
- sistcma de subtransmisién, la calidad del servicio en redes primarias y secundarias

de distribucion se verd disminuida.

Un estudio de la demanda comprende un andlisis de los datos histdricos. Los
datos histdricos son para evaluar el crecimiento y comportamiento de la demanda

y basandose en este crecimiento realizar una proyeccion adecuada de la misma.
La proyeccién de la demanda tiene como objetivo principal la prevision de los
requerimientos de potencia y energia del sistema en el futuro ¥, que son la base
para la elaboracién de planes o programas de expansion del sistema eléctrico.

2.1 RECOPILACION DE INFORMACION.

El analisis histdnco de la demanda de energia y de potencia totales se ha
efectuado sobre la base de estadisticas disponibles ¥ correspondientes al periodo

1982 - 1998.

10
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De los datos que se han recopilado P/(Anexo 2.1, Cuadro No. 1) se puede observar
graficamente como varia el consumo total de energia, la demanda de potencia asf

como también el nimero de consumidores durante el perfiodo histérico:

Grdf. 2.1.1 Evolucidn histérica del consumo de energia total.

HISTORIA CONSUMO TOTAL

Gwh

Gral 2.1.2 Evolucién histérica de la demanda de polencia maxima anual.
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Graf. 2.1.3 Evolucién histérica de los consumidores tolales.

HISTORIA CONSUMIDORES TOTALES
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Al analizar los datos histéricos de dicho Anexo el consumo de cnergia ticne tres

periodos de crecimiento, de la siguiente manera:

El primcro desde 1982 hasta 1987 con una tasa promedio del 6.1%
El segundo desde 1987 hasta 1992 con una tasa del 12.2%, y
El tercero desde 1992 hasta 1998 con una tasa del 7.8%

En lo que sc refiere a demanda méxima de potencia, ¢sta ha tenido un
crecimiento del orden del 9.81%, 6.3% y 8.2% respeclivamente para cada periodo

descrito.

En los cuadros 2 y 3 del Anexo 2.1 se puede observar los diferentes
comportamientos de los consumidores y sus consumos por seclores, sus diferentes
tasas de crecimiento anual y la tasa acumulativa de crecimiento en el periodo
estadistico, asi como también el consumo especilico por consumidor - mes en
cada ano. Donde se destaca quec en 1982 existian 13873 consumidores

residenciales, 890 consumidores comerciales y 556 consumidores industrialcs,
12
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mientras que para el Udlimo afno estadistico que es 1998, se tiene 58477
consumidores residenciales, 3548 consumidores comerciales y 2281 consumidores
industriales. Claramente se puede observar el gran crecimiento que ha tenido el

sector industrial.

El siguiente gréafico puede ayudar a visualizar dichos comportamientos.

Graf. 2.1.4 Evolucién histérica del consumo por sectores.

HISTORIA CONSUMO SECTORIAL {
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Otro dato importante que servird como referencia para el estudio de la demanda
hasta el afio 2010 es la representacién que han tenido ario tras ano los diferentes
consumos sectoriales frente al consumo total, asi el sector residencial en 1982,
representaba el 29.87%, el sector comercial el 13.16% vy el sector industrial el
43.04%, mientras que en 1998 estos sectores representaban el 34.89%, 5.87% y el
44.13% del consumo respectivamente. Todo esto se puede observar en el cuadro

No. 4 del Anexo 2.1.

Finalmente y en forma paralela se puede realizar una comparacién entre el
desarrollo histérico de la Empresa y el desarrollo del pais en su totalidad "%, asi en

1982 el consumo de la Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi, representaba el

13
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1.29% del consumo total del pais, mientras que en 1998 el consumo represcntaba
el 1.82%,; si se analiza uno de los sectores, por ejemplo el industrial de Cotopaxi en
1982 representaba el 1.58%, mientras que en 1998 representd el 3.15% del
consumo industrial del pais, lo que significa que el parque industrial ha crecido
considerablemente en la provincia del Cotopaxi. Los datos ano tras ano se

encuentran detallados en los cuadros # 5 al # 8 del Anexo 2.1

2.2 ESTUDIO DE LA DEMANDA HASTA EL ANO 2010.

Basandose en la historia de la evolucién que la demanda ha registrado en
periodos inmediatamente anteriores al actual, la demanda podra ser proyectada
hacia el futuro en funcién de tendencias histéricas, moduladas con las relaciones
complcjas que mantienen con los indices econdmicos del area y clasificando a los

‘consumidores por €] tipo de consumo.

La proyeccién de la demanda se realizara basdndose en dos alternativas como
son:

La primera alternativa estd basada en los datos estadisticos historicos.

La segunda alternativa considera la situactdn {utura, considerando la realidad
(socio — econdmica) del pais, el crecimiento de la poblacién, ¢l crecimiento de
consumidores, la cobertura de electrificacion, y algo que es importante, se realiza

una comparacion con la demanda del pais y su forma de crecimiento.

La primera alternativa, mds bien se basa en obtener funciones analiticas ™ que
representen de forma aproximada a todos los datos histdricos. Esta aiternativa a la
vez utilizard dos métodos: el uno basado en la Tendencia usando minimos
cuadrados, el otro método llamado Técnica Matricial, que estd basado en la matriz
de Vandermonde ®. Con estos dos métodos se verd el que més se aproxime a los
datos histdricos; sin quitar de vista que estos métodos servirdan solo como una

comparacion con la segunda alternativa.
14
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Con estos dos métodos se procedera a proyectar la columna de consumidores,
consumo y demanda de polencia, de los cuales para el ano 2010 se tienen 109782
consumidores, un consumo de 232.3 GWh y 56.9 MW de demanda maéxima de
polencia, con tasas de crecimiento promedio acumulativas ®) de 4.39, 3.82 y 3.45%

respcctivamente.

Un resumen de los resultados obtenidos basandose en la primera alternativa y con
el primer método de proyeccion descritos anteriormente, se puede observar en el
siguiente cuadro, los resuttados, con mayor detalle y para una proyecciéon tanto

total como por sectores, se encuentran en €l Anexo 2.2, cuadros #1 y #2.

CONSUMIDOR., CONSUMO (GWh), DEMANDA DE POTENCIA (MW) y TASAS DE CRECIMEN'

Ano |Consumidol] Tasa Crec. | Consuino | Tasa Crec. |Dem. Potencia | Tasa Crec.
2010 109,782 3.33 232.30 3.47 56.95 3.10
Tasa Crecimiento Promedio
Acumulativa Anual
1998-2010 4.39 3.82 3.45
1982-2010 7.26 6.53 6.08
Tasa Crec.= Tasa de Crecuniento

Cuadro 2.2.1 Resumen de la proyeccién utilizando el métedo de la Tendencia con minimos

cuadrados.

La proyeccién utilizando la Técnica Matricial, consiste en aproximar los datos a
una funcién analitica, ya sea esta lineal o cuadrética (lomando en cuenta que no
es tan aconsejable usar funciones de mayor grado ya que se puede incurrir en

Mayores errores).
La formulacion utilizada es la siguiente:

X =(AT* 4y '+ AT *C

Donde:
a xi x| J(x0)
X=lhl; A= il C= ;
(’ xlzl' xl? ] f(xﬂ)

15
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X es la matriz de coeficientes de la funcién: f(x) =ax? +hx+c¢

A es la matriz de Vandermonde y estd dada por los datos conocidos.

C es la matrniz de los datos que se han tomado.

Es decir, para este caso, A es la matriz de los anos histéricos y C es la matriz del

numero de consumidores o del consumo.

Con este método se ha procedido a realizar una proyeccién obteniéndose los

siguientes resultados: para ¢l ano 2010 utilizando una funcién cuadratica se tiene

112816.85 consumidores, un consumo de 319.64 GWh y 74.06 MW de demanda

maéaxima de potencia con tasas promedio acumulativas de 4.62, 6.61 y 5.74%

respectivamente, mientras que utilizando una funcién lineal se tiene 109470

consumidores, 219.56 GWh y 54.41 MW de demanda mdaxima de potencia con

“tasas promedio acumulativas “'de 4.36, 3.33 y 3.06% respectivamente.

CONSUMIDORES, CONSUMO (GWh), DEMANDA DE POTENCIA (MW) y TASAS DE CRECIME

ANo Consumidores Consumo Dem. Potencia
F.Cuadr. | F.Lineal | F. Cuadr.| F.Lineal F.Cuadr. | F.Lineal
1998 65,590.00 | 65,590.00 148.20 148.20 37.50 37.90
2010 112,816.85] 109,470.00 319.64 219.56 74.06 54.41
Tasa Crecimiento Promedio
Acumulativa Anual
1998-2004 5.45 5.15 7.13 3.12 5.99 2.80
2004-2010 3.80 3.58 6.11 3.54 5.50 3.32
1998-2010 4.62, 4.36 6.61 3.33 5.74 3.06

I7. Cuadr= Funcién Cuadratica

[*. Lineal= Funcion Lineal

Cuadro 2.2.2 Resumen de la proyeccién utilizando el método de la matriz de Vandermonde.

Los resultados con mayor detalle de las proyecciones tanto total como por sectores

se pueden observar en el Anexo 2.2 cuadros # 3, # 4.

16
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Ahora, se realizard la segunda alternativa de proyeccion, la misma que se lo hara
por sectores de consumo y considerando varios aspeclos, principalmente para el
sector residencial, aspectos como la poblacién del sistema, el numero de
viviendas, el nimero de viviendas electrificadas, la cobertura de electrificacién, el

namero de consumidores y principalmente el consumo especifico.

Se usard también indices tales como nUmero de habitantes por vivienda,
cobertura y viviendas electrificadas por consumidores que son datos obtenidos

mediante los censos realizados en 1982 y 1990.

La poblacién total estimada hasta el ano 2010 se tomé de las proyecciones

realizadas por el INEC.

Para el sector residencial, el ndmero de habitantes por vivienda fue de 4.72 en
1982 y pasé en 1990 a 3.78, para ¢l 2010 se estima estara en 3.3 habitantes por
vivienda. Qtro punto analizado es la cobertura eléctrica donde en 1982 fue del 30
%, en 1990 estaba en el orden del 52.9 % y para el afno 2010 se toma como meta

llegar al 93.4 %.

El consumo especifico es uno de los pardmetros que tiene poca variacién, para
1998 se encontraba en 73.68 kWh-mes, para 1999 se pudo constatar que bajé a
61.42 kWh-mes, se estima una variacidn muy lenta hasta el 2002, llegando a 62
kW/h-mes y para el 2010 se habla de 75 kWh-mes.

De los resultados obtenidos en la proyeccion para el sector residencial se tiene que
para el ano 2010 existirAn 94684 consumidores con una tasa de crecimiento

promedio dcl 4.10%, en este ano el consumo de este sector sera de 85.22 GWh.

Un resumen de los resultados se presenta a continuacién, el detalle de ésta

proyeccion se encuentra en €l Anexo 2.2 cuadro # 5.

17
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CONSUMIDORES, QONSUMO (GWh) y TASAS DE (REOMENTO (%) RESIDENCALL

RESDENOAL ]
N Poldacdn | # Vivienckst Flab/Mvie]Vivier. Flet % Viv, Haorr, urido) C Especif.| Comsumo | Tasa Gree
198 304,432 86,677 351 65,230 70.4% 58477 73 517 31
2010 321,262 96,971 331 90,580 B4% 94, 75. 8s. 843
Tasa Credmicnito Danedio
Acumulativa Al 410 425

Viv. Electr. = Viviendas Electrificadas
Tasa Crec.= Tasa de Crecimicnto

Cuadro 2.2.3 Resumen de Ja proyeccién para consumo residencial.

Para el prondstico del sector comercial se ha tomado como referencia la historia y
evolucion tanto de la Provincia como del Pals, en lo que se refiere al consumo
anual ha sido obtenido multiplicando el consumo especifico por el nimero de
consumidores. También se ha tomado en cuenta la relacién existenie entre
consumidores comerciales y consumidores residenciales tratando de que esla
" relacidn se mantenga dentro de los rangos aceptables y de que guarde una

semejanza con el periodo histérico.

Los resultados obtenidos indican que para el ano 2010 se tienen 4795
consumidores con un consumo de 12.19 GWh y un crecimiento promedio del 2.54

y 2.85% respectivamente.

Un resumen de los resultados de la proyecciéon se muestra a continuacién, el

andlisis completo se encuentra en el Anexo 2.2 cuadro # 6.

CONSUMIDOR., CONSUMO (GWh) y TASAS DE CRECIMENTO (%) COMERCIAL

COMERCIAL
Ano Consumiclor. | Tasa Crec. C. Especif. Cons umo Tasa Crec.
1982 890 486.89 5.2
1968 3,548 1.20 204.34 8.7 12.99
2010 4,795 2.36 211.90 12.19 6.28
Tasa Promedio
Acuin. (98-10) 2.54 2.85

C. Especif.= Consumo Especifico

Cuadro 2.2.4 Resumen de la proyeccion para consumo comercial.

18
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El sector industrial ha ocupado una de las partes mas importantes del consumo de
la Empresa, asi en 1998 el 44.13 % del consumo total se debia al sector industrial.
Para el prondstico del consumo industrial se parte del nimero de consumidores
que multipli'cado por el respectivo consumo especifico da el valor del consumo

para cada ano.

Para el pronéstico del consumo especifico se ha obtenido primeramente una tasa
de crecimiento, la cual estd dada por la tasa de crecimiento del PIB industrial y un
promedio de la relacion de los datos histéricos de la tasa de crecimiento del
consumo especifico y la tasa de crecimiento del PIB industrial. Para el ano 2010 se
prevé un consumo de 106.77 GWh, constituyéndose en un 43.15 % del consumo

total.

Para el ano en estudio se prevé 2750 consumidores con un consumo de 106.77
GWh y un crecimiento de 1.57 y 4.17% respectivamente.

Un resumen del prondstico para el sector industrial se encuentra a continuacién,
micntras qde cl estudio en forma detallada se puede observar en el Anexo 2.2

cuadro # 7.

CONSUMIDOR,, CONSUMO (GWh) y TASAS DE CRECIMENTO (%) INDUSTRIAL

INDUSTRIAL
Ano Consumidor. | Tasa Crec. C. Especif. Consumo Tasa Crec.
1982 556 2,547.96 17.0
1998 2,281 4.49 2,389.30 65.4 8.28
2010 2.750 1.48 3,235.40 106.77 3.93
Tasa Promedic
Acum. (98-10) 1.57 4.17

Cuadro 2.2.5 Resumen de la proyeccién para el consumo industrial.

El dlimo tipo de usuario o consumidor a ser estudiado es el denominado otros, el

mismo que lo conforman entidades gubernamentales, publicas y de servicio social,

19
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ademads se ha incluido el consumo debido a alumbrado publico, es decir en este

sector estan todos los que no caen en la clasificacién anterior.
Para el prondstico se ha tomado como base la historia y evolucién promedio de
dicho sector pues el nimero de consumidores y el consumo estdn intimamente

ligados con el crecimiento de la poblacidn.

Los resultados para este sector indican un total de 2370 consumidores con un

consumo de 43.23 GWh y tasas de crecimiento del 5.24 y 5.63% respectivamente.

Un resumen del estudio para este sector se presenta en la siguiente pdgina, el

detalle del estudio se encuentra en el Anexo 2.2 cuadro # 8.

CONSUMIDOR., CONSUMO (GWh) y TASAS DE CRECIMENTO (%) OTROS

OTROS
ANo Consumidor] Tasa Crec. | C. Especif. | Consumo | Tasa Crec.
1982 103 4449.84 5.5
1998. 1,284 3.46 1453.79 22.4 8.21
2010 2,370 3.97 1,520.00 43.23 4.35
Tasa Promedio Anual
Acum. (98-10) 5.24 5.63

Tasa Crec.= Tasa de Crecimiento
C. Especif.= Consumo Especifico

Cuadro 2.2.6 Resumen de la proyeccidn para el consumo otros.

Una vez realizado todo el estudio por sectores de la Empresa en forma general y
obicniéndose la demanda total de energia, se trabaja con el facltor de carga para
asi poder estimar la demanda méaxima de potencia del Sistema, los resultados de
este estudio para el afo horizonte son: 104599 consumidores, un consumo de
247.41 GWh, una energia requerida de 276.7 GWh y una demanda méxima de
55.41 MW,
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Un resumen del prondstico total de consumidores, del consumo y de la demanda
se puede observar a continuacién mientras que los resultados detallados estdn en
el Anexo 2.2 cuadro # 9.

CONSUMIDORES, CONSUMO (GWh), DEMANDA DE POTENCIA (MW) y TASAS DE CRECIMENTO (%)

Ano  fonsumidor| Tasa Crec. | Consutno | Tasa Crec. |Energ. Dispo | F. Pérdid. | F, Carga |Dem. Potencia | Tasn Crec.
1952 15,4422 395 48.4 18.10%, 50.70% 109

1993 65,550 3.33 148.2 10.19 179.50 17.40% 54.10% 37.¢ 7.00
1999 06,996 2.14 141,11 -4.79 171.00 17.50%]  53.40% 36.54 -3.59
2010 104,599 5.78 24741 5.65 276.70 10.00% 57.00% 55.41 4.31

Tasa Creciruento Promedio
Acumulativa Anual

1982-1998 9.47 §.62 8.54 8.10
1998-2010 3.97 4.30 3.67 3.22
1982-2010 7.08 6.77 6.42 5.98

Energ. Dispo.= Energia Disponible

F. Pérdid.= Factor de Pérdidas
It. Carga= Factor de carga
Dem. Potencia,= Demanda de Potencia

Cuadro 2.2.7 Resumen de la proyeccién total (consumidores, consumo y dem. potencia)

Tambi¢n se presenta en el Anexo 2.2 cuadro # 10 |os resultados de la proyeccion
a nivel Pais para el consumo y consumidores totales. En los cuadros # 11, # 12y
# 13 de este mismo Anexo se presentan los resultados de la proyeccién realizada
por sectores, del consumo especifico por consumidor y por ano y del porcentaje

de participacion de cada sector frente al total.

Entre los resultados mas relevantes de este Anexo se puede observar que a nivel
de Pais para el ano en estudio se tendrd 4089191.51 consumidores, un consumo
de 16255118.44 GWh. También se encuentra que para este mismo ano se prevé
un consumo especifico de 162.5 KWh/consumidor-mes para el sector residencial,

741.67 KWh/consumidor-mes para el sector comercial, 6725.09 KWh/consumidor-

mes para el sector industrial y 3483.33 KWh/consumidor-mes .

El Gltimo estudio a realizarse es el consumo y demanda méxima de potencia para
cada Subestacién de Distribucién que conforman el Sistema Eléctrico de

Subtransmision.
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Para realizar este estudio se ha procedido a establecer la demanda maxima de
polencia, el consumo de energia y la participacién de cada subestacion frente al
lotal de la Empresa, esto se ha realizado para los pocos anos en los que se ha

obtenido la informacidn.

Con los porcentajes de participacién estadisticos y observando el comportamiento
de las mismas, se ha establecido unos porcentajes de participacién por subestacion
para el ano final en estudio, porcentajes que han sido establecidos con personas
del departamento de Planificacién y de la Direccién Técnica de la Empresa que
son los que conocen la evolucién del sistema y conocen hasta donde se

extenderan eléctricamente cada subestacion.

Un resumen de estos resultados se presenta a continuacion, mientras que el detalle

de todos los anos se encuentra en el Anexo 2.2 cuadro # 14.

PORCENTALE DE PARTICIPACION DE CADA SUBESTACION

Ano MULALO | SALCEDO | 5. RAFAEL | CALVARIO| LA COCHA | LASSO | SIGCHOS |OCCIDENT.| TOTAL
1996 19.0 13.00 230 19.00 4 19.2 1 1.8 100.0
1999 2447 13.79 1409 14.58 5.59] 2098 270 3.80] 1000
2010 25.0 12.80 11.4 8.20 950 2600 3.200 3.90] 1000

Cuadro 2.2.8 Resumen del porcentaje de participacion de cada S/E frente al total.

De cstos resultados se puede observar que la subestacién Lasso es la que cubre la
mayor parte de la carga, con un 26%, seguida por la subestacién Mulal6é con un

25% de participacién.

Con los porcentajes de participacién obtenidos para los anos en estudio y de la
proyeccién del consumo total realizada en el cuadro # 9 del Anexo 2.2 se obtiene
el consumo para cada subestacion, resultados que se encuentran detallados en el
Ancxo 2.2 cuadro # 15, del mismo que a continuaciéon se puede observar un
resumen.
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QCINSLMOLE ENERGIA BN CADA SLBESTACICNGW

Ao MUALO | SALCHDO | S RAFAEL | CALVARIOY Lacoara | Lasso| siaa-os|coarent] 101l | Tea Cee
1990 ALY, 15.74 2785 200 48] 23 1.21 219 1210
199 A 19.452 19.879] 2050 7831 26.601 3804 5356 14110 4%
210 618 3L668 28204 2. 23504 &43% 7917 Q68| 24741 565
Tasa Pramedo
Aoumidiva
1956-2010 70 512 009 08 1% 754 1435 121 524

Cuadro 2.2.9 Resumen de la proyeccién del consumo de energia por cada subestacion.

Otra meta fija a plantearse es el control de las pérdidas tanto técnicas como no
técnicas de la empresa, es decir, se plantea eliminar hasta el afio horizonte en
estudio un 7.5 % de las pérdidas totales, llegando al afno 2010 con un 10 % de
pérdidas. Basdndose en este objetivo se calcula la previsién de energia total

requerida {en la Empresa lo denominan energia disponible).

Un'resumen de los resultados obtenidos se presenta a continuacién, mientras que

el detalle de todos los anios estudiados se encuentra en el Anexo 2.2 cuadro # 16,

RNERGIA DISRONRLE FN CADA SUBESTACIONES (GWM)

Ao MUIALO | SALCEDO | S. RAFAHL | CALVARIO|LACOCHA |LASSO [si6cHos JooarENT | TOTAL | Tasa Crec
1956 2,999 18 27 27, 5684 27, 1.421 2560 142104
199 418 23575 24088 24 95671 35875 461 6. 171.00§ 473
[ o0 70 51 31 254l wud 714 & 10721] 27870 492
Tasa Promedo :
Acaniaiva
19962010 7.10 471 030 -1.28 1151 712 139 1078 488

Cuadro 2.2.10 Resumen de la proyeccion de la energia disponible por cada subestacion.

Finalmente, para obtener la demanda méxima de cada subestacion se analiza el
factor de carga anual, donde se observa que éste es uno de los datos més regular

de todos los que se han considerado, ademds se nota la poca variacién,
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principalmente en los seis tltimos anos razén por la cual se establece un factor de
carga para el ano 2010 del 57%. Con estos factores de carga y la energia se

calcula la demanda méaxima de potencia para cada subestacidn.

Un resumen de los resultados obtenidos se presenta a continuacién, el detalle de

todos los anos se encuentran en el Anexo 2.2 cuadro # 17.

CEVANDAMAKIVA L ROTEN A FNCADA S BESTACONMM

Ao | MIAO| SAOD0| S RaAE | CALVARALAcoaA. |Lesd [saoos |aoame ol [ TsaGee
190 544 38 785 574 13 69 a3y a8l 31
199 less s171 54% 5671 215 731 LI 159 B5 35
210 127 7.2 GEX: 4803 S| 1373 204 23] 56067 4%
Tesa Rurredo
Aaamidiv
1562010 623 469 42 130 0B 48 40 1051 3%

Cuadro 2.2.11 Resumen de ia proyeccién de la demanda méxima de cada subestacion.

2.3 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

El andlisis de los resultados obtenidos en el estudio de la demanda, realizado en el
numeral anterior, permite ver tanto los requerimientos futuros de potencia, como

los diferentes crecimientos de los tipos de consumo analizados.

Todo esto con el fin de que basandose en los diferentes resultados, principalmente
en lo que se refiere a consumo de energia y demanda madéxima de potencia se
obtenga una senal que indique los requerimientos del sistema hasta el afio 2010 y

ver (ue se debe realizar.
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Los resultados obtenidos de la proyeccion total de la Empresa Eléctrica Provincial
Cotopaxi, Anexo 2.2 cuadro # 9, indican una tasa de crecimiento promedio del
3.97% para los consumidores durante el periodo 1998-2010, llegando a un total de
104599 consumidores en €l ano 2010, en el siguiente grafico se observa la historia

y evolucién de los consumidores:

Gréf. 2.3.1 Evolucién histérica y proyeccidn de consumidores.
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Consumidores

De los resultados del consumo de energfa estudiados los mismos que se
encuentran en el cuadro # 9 del Anexo 2.2 se observa una tasa de crecimiento del
4.36% durante el perfodo 1998-2010, llegando al afio en estudio a un consumo
total de energia de 247.41 GWh, en el siguiente gréfico se puede observar de

mejor manera dicha proyeccion:
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Graf. 2.3.2 Bvolucidn histérica y proyeccién del consumo.
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Como se explicod anteriormente para la proyeccién de la energia disponible se ha
considerado el estudio y control de pérdidas que debe realizar la Empresa,
obteniéndose una energia para el 2010 de 276.70 GWh, con una tasa de
crecimiento promedio del 3.67% durante 1998-2010, el siguiente grafico indica la

evolucion de la energia disponible:

Graf. 2.3.3 Evolucién histérica y proyeccion de la energia disponible.
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Uno de los resultados en el cual se debe poner mayor atencién es el de la
demanda maxima de potencia, pues estd directamente relacionada con los
requerimientos técnicos de la Empresa, este andlisis indica una demanda méxima
de potencia para el dltimo ano en estudio que es el 2010 es de 55.41 MW con una
tasa promedio de crecimiento del 3.22% durante el perfodo 1998 - 2010 y 5.22%
para el periodo completo 1982 — 2010, este es uno de los resultados mds exactos,
pues estdn directamente relacionados con el factor de carga que ha sido uno de
los datos de menor variacion, se puede observar gralicamente la evolucién de la

demanda maxima a continuacién:

Graf. 2.3.4 Evolucidn histdrica y proyeccion de la demanda maxima de potencia.
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Los resultados del consumo y de los consumidores descritos anteriormente se
obtuvieron directamente de realizar un estudio para cada tipo de consumo como
son: el residencial, el comercial, el industrial y el otros, los mismos que se
encuentran en los cuadros #5 al # 8 del Anexo 2.2 y cuyo estudio se puede

observar graficamente en la siguiente pdgina:
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Donde se prevé que el sector residencial en el ano 2010 tendra un consumo de

85.22 GWh, con una tasa promedio de crecimiento del 4.25%.

El sector comercial para el ano 2010 tendra un consumo de 12.19 GWh con una

tasa promedio de crecimiento del 2.85%.

El sector industrial para el ano horizonte tendrd un consumo de 106.77 GWh, cuya

tasa promedio de crecimiento es del orden del 4.17%.

El dltimo sector, denominado otros para el ano 2010 se prevé tendrd un consumo

de 43.23 GWh, con una tasa de crecimiento del 5.63%.

Graf. 2.3.5 Evolucién historica y proyeccion del consumo de energla por sectores.
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Todos estos resultados obtenidos son la unién de los métodos de proyeccion

expuestos anteriormente, de estos resultados si bien es cierto son proyecciones o
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predicciones no se puede decir que rellejen exactamente lo que vaya a pasar pero
si se puede decir que servirdn como base para prepararnos hacia el futuro.
Un ente encargado de realizar estudios de este tipo a nivel de pats es el CONELEC

cuyos resultados se encucntran en el Anexo 2.2 cuadros #10 al #13.

Si se observan los resultados del estudio, se comprueba que la primera alternativa
de proyeccién es bastante aceptable en los primeros anos en estudio, ratificando
que estos métodos son validos para el corto plazo; pues a medida que aumentan
fos anos en estudio la diferencia entre las dos alternativas es mayor. Todos los
requerimientos que el Sistema necesite para funcionar adecuadamente hasta el

ano estudiado, se indicara en las conclusiones y recomendaciones.
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CAPITULO 3

ESTUDIO DE LAS ALTERNATIVAS DE OPERACION DEL SISTEMA ELECTRICO
DE SUBTRANSMISION DE LA EMPRESA ELECTRICA COTOPAXI “ELEPCO S.A.

Este capitulo bdsicamente comprende el andlisis del sistema actual y varias
alternativas de operacion, cada una de éstas analiza un caso especilico de
funcionamiento. Con los resultados obtenidos de cada estudio se procedera
baséndose en un andlisis técnico — econémico a dar las mejores soluciones para
que tenga un adecuado funcionamiento con el fin de tener un sistema que de

conflianza y calidad en el futuro.

El sistema de la Empresa Distribuidora de Energia Eléctrica de Cotopaxi cuenta
con cuatro centrales de generacién propias de las caracteristicas descritas en el
Capitulo 1, las cuales suman una capacidad propia de 11.9 MW y el resto de
energia lo adqhieren del Sistema Nacional Interconectado a través de la

subestacién Mulalé y para Salcedo a través de la subestacién Ambato.

Bajo estas caracteristicas descritas en forma general se realiza las siguientes

alternativas de operacién:

3.1 OPERACION DEL SISTEMA ELECTRICO DE “ELEPCO", ALIMENTADO DEL SNI POR

AMBATO Y MULALO, LINEA SALCEDO SAN RAFAEL ABIERTA.

Siendo éste el caso en que funciona actualmente la Empresa y con los datos de
demanda maxima para el ano 1999 se procede a realizar un flujo de potencia y
obtener los resultados para poder analizarlos, a continuacién se presentan los

flujos de potencia para los tres casos de generacion.
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En estas condiciones de operacién la subestacion Salcedo se encuentra aislada del
Sistema Eléctrico de la Empresa, es decir es alimentada desde la subestacion
Ambato del SNI y la linea Salcedo San Rafael se encuentra abierta; bajo estas
condiciones se encuentra operando correctamente las centrales de generacién; las
centrales estaran generando con tres distintas capacidades: la primera, con la
generacién que han estado a la hora de la demanda maxima, una segunda con
méxima generacién y la tercera con generacion minima, todo esto para 1999. Con
las condiciones descritas se procede a correr un flujo de potencia, obteniéndose

los siguientes resultados:

Graf. 3.1.1 Niveles de voltaje resultantes en barras de 69 kV para el caso 3.1

VOLTAJES 289KV o
i 696 g

| Ny © N 0
« 9@\"06 I N4

| [ ov ovEmay  oV@mn |

En este gréfico se puede observar los niveles de voltaje en barras de 69 kV, los
mismos que estdn dados para diferentes capacidades de generacion de las
centrales como son generacién a la hora de demanda mdéxima, generacion

maxima del afio 1999 y generacién minima del mismo ano.

Para el caso de generacién minima en el ano 1999, se tiene un voltaje de 67.36 kV

en San Rafael, siendo uno de los voltajes mas bajos a nivel de 69 kV.
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Los niveles de voltaje en barras de 13.8 kV, obtenidos del flujo se muestra

graficamente a continuacion:

Gréf. 3.1.2 Niveles de voltaje resultantes en barras de 13.8 kV para el caso 3.1

oV O V(Gmax)

D y(_Grr{in)’ !

Como se puede observar el nivel mas bajo de voltaje que se tiene es en Pilald, con
un valor de 8.76 kV para generacién minima de 1999. Para generacién maxima el

voltaje mas bajo es de 12.16 kV y ocurre en Puijili.

En cuanto a pérdidas en las lineas, las mayores pérdidas existentes son en la linea

San Rafael — Pujilf con un valor de 1.1 MW de pérdidas.

El detalle de los resultados tanto de niveles de voltajes como de flujos y pérdidas

por las lineas, se puede observar en el Anexo 3.1.
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3.2  OPERACION DEL SISTEMA ELECTRICO DE “ELEPCO”, ALIMENTADO DEL SNI SOLO POR
MULALO, LINEA SALCEDO SAN RAFAEL CERRADA.

La segunda alternativa comprende el andlisis de operacién del Sistema Eléctrico
de la Empresa alimentado sclamente desde la subestacion Mulalé, es decir se
conecla al SNI por un solo punto, encontrandose cerrada ta linea Salcedo San
Raflael.

Igual que en el numeral anterior, las centrales de generacién se encuentran
operando correclamente, dadas estas condiciones de operacién y con la demanda
maéxima del sistema se procede a correr un flujo de potencia, obteniéndose los

siguientes resultados:

Para los tres casos de generacion, los niveles de voltaje a 69 kV son:

Graf 3.2.1 Niveles de voliaje resultantes en barras de 69 KV para el caso 3.2
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Se puede observar que la mayor consccuencia sufre la subestacién Salcedo, con
un nivel de voltaje de 66.71 kV para el caso de generacién minima, para

generacion mdxima el voltaje mds bajo es de 67.88 kV.

En el siguiehte grafico se puede observar los niveles de voltaje en barras de 13.8
kV.

Graf. 3.2.2 Niveles de voltaje resultantes en barras de 13.8 KV para el caso 3.2
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A nivel de 13.8 kV, los niveles de voltaje més bajos tienen Zumbahua, Pilalé y La
Esperanza con 8.7, 8.63 y 8.87 kV respectivamente, es decir los de la rama San

Rafael El Estado.

La linea que mayores pc¢rdidas presenta es la linea San Rafael - Pujilf con pérdidas
de 1.2 MW y seguida de la linea Zumbahua - Pilalé con 0.3 MW.

Todos los detalles de los resultados de voltajes y flujos por las lineas, junto con los
diagramas de flujo para los casos de generacién para el dia de demanda mdxima,

para generacidon maxima y para generacién minima se encuentran en ¢l Anexo

3.2.
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3.3 OPERACION DEL SISTEMA ELECTRICO DE “ELEPCO”, ALIMENTADQ DEL SNI SOLO POR

AMBATO, LINEA SALCEDO SAN RAFAEL CERRADA.

Este caso de operacion es el que hasta hace un tiempo atras venia funcionando la
Empresa, en esle andlisis se cambiard el punlo de alimentacion del SNI, es decir,
ahora se cierra la linea Salcedo San Rafael y el punto de interconexién es

solamente por Ambalo.

Los resultados de los niveles de voltaje obtenidos de correr el flujo de potencia se

observan en ¢l siguiente grafico:

Graf. 3.3.1 Niveles de voliaje resultantes en barras de 69 kV para el caso 3.3

VOLTAJES a 69 kV
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Se puede observar que a pesar de tener 69 kV en Ambato, en Salcedo solamente
se tiene 63.47 kV, lo que significa una gran caida de voltaje en la linea Ambato -
Salcedo. Esto hace que el nivel de vollaje llegue a ser aun mdés bajo en la
Subestacién Lasso, llegando a 60.89 KV en el caso de generacién minima y 63.3 kV
para generacién maxima.
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Los niveles de voltaje en barras de 13.8 kV se pueden observar a continuacion:

Gral. 3.3.2 Niveles de voliaje resultantes en barras de 13.8 kV para el caso 3.3
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A nivel de 13.8 kV los mas bajos niveles de voltaje siguen ddndose en la rama San
Rafael - EL Estado, siendo el més critico en Zumbahua con un valor de 7.48 kV,

seguido por 7.65 kV en Pilalé para el caso de generacién minima.

Si se observa los resultados de los {lujos por las lineas, las mayores pérdidas
ocurren en la linea Ambato — Salcedo a 69 kV, con un valor de 1.9 MW, seguida

por la linea San Rafael - Pujili que tiene pérdidas de 1.6 MW.

Los diagramas de flujo considerando los tres casos de generacién, como son: para
generaciéon del dia de demanda madaxima, para generacidn méxima y para
generacién minima se presentan junto con los resultados en forma detallada en el

Anexo 3.3.
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3.4  OPERACION DEL SISTEMA ELECTRICO DE “ELEPCO”, ALIMENTADO DEL SNI POR

AMBATO Y MULALO, LINEA SALCEDO SAN RAFAEL ABIERTA, SALE ILLUCHI 1.

Este punto a estudiar es similar al literal 3.1, es decir Salcedo se encuentra aislado
del sistema, es decir la linea Salcedo - San Rafael estd abierta, la difcrencia
existente con la alternativa anterior estd en la operacién de una de las centrales de
generacion pues Illuchi 1 se encuentra fuera de servicio y se debe observar las

condiciones de funcionamiento sin dicha central.

Para obtener los resultados, se corre el flujo de potencia, sin considerar a la central

Iluchi 1, la misma gue estd interconectada a la subestacién El Calvario.

Graf. 3.4.1 Nivelas de voltaje resultantes en barras de 69 kV para el caso 3.4
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Si se observa los niveles de voltaje, la subestacién San Rafael es la que se ve
afectada por la salida de la central Illuchi 1, siendo su nivel de voltaje el més bajo

con un valor de 67.23 kV para generaciéon minima.
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Los resultados obtenidos a nivel de 13.8 kV se observan a continuacidn:

Gréf. 3.4.2 Niveles de voliaje resultantes en barras de 13.8 kV para el caso 3.4
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Bajo estas condiciones, a nivel de 13.8 kV, el voltaje més bajo se tiene en Pilalé
con un valor de 8.61 kV, seguido por Zumbahua que tiene un voltaje de 8.69 kV,

todo eslo para el caso de generacién minima,

En cuanto a pérdidas en las lineas, las mayores pérdidas se tiene en la linea San
Rafael — Puijill con un valor de 1.2 MW, seguida por 0.3 MW en la linea Pujili -

Zumbahua.

El diagrama del flujo para generacidn del dia de demanda maéxima, para
generacion méxima y para generacion minima, junto con los resultados de voltajes

y {lujos en las lineas en forma detallada se encuentran en el Anexo 3.4.
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3.5  OPERACION DEL SISTEMA ELECTRICO DE “ELEPCO”, ALIMENTADO DEL SNI POR

AMBATO Y MULALO, LINEA SALCEDO SAN RAFAEL ABIERTA, SALE ILLUCHI 2,

En esta alternativa de operacién, a dilerencia de la anterior se analiza las
condiciones de funcionamiento del Sistema bajo la salida de otra central de
generacion como es la central Illuchi 2, la misma que estd también interconectada
a la subestacioén el Calvario, previo a la salida de esta central se regresa la central

fltuchi 1 a sus condiciones normales de operacién.

Bajo estas condiciones, se procede a correr el flujo de potencia, obteniéndose los

siguientes resultados:

Graf. 3.5.1 Niveles de voltaje resultantes en barras de 69 kV para el caso 3.5

VOLTAJES a 69 kV

- [ 2
i i B

0 V(Gméx) aV(Gmin) |

La subestacién San Rafael sigue siendo la mas afectada por la salida de la central,
lo que hace que el nivel de voltaje caiga a 67.21 kV para el dia de generacion
minima, para generacién méxima se tiene un voltaje de 67.94 kV en la misma

subestacién.
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En el siguicnte gréafico se muestran los niveles de voltaje resultantes en barras de
13.8 kV:

Graf. 3.5.2 Niveles de voliaje resultantes en barras de 13.8 kV para el caso 3.5
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Sise observa los niveles de voltaje en barras de 13.8 kV, los sectores que tienen los
mds bajos voltajes para generacién minima son Zumbahua, Pilald, Puembo y la

Esperanza con 8.68, 8.6, 8.76 y 8.83 kV respectivamente.
Las mayores pérdidas de potencia para este caso de operacién se¢ tienen en la

linea San Rafael - Pujilf con un valor de 1.3 MW.

Los diagramas de flujo de potencia para los casos de generacién del dia de
demanda maxima, para gencracion maxima y para generacion minima junto con

los resultados en forma detallada se pueden observar en el Anexo 3.5.
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3.6  OPERACION DEL SISTEMA ELECTRICO DE "ELEPCQ", ALIMENTADO DEL SNI POR

AMBATO Y MULALO, LINEA SALCEDO SAN RAFAEL ABIERTO, SALE ILLUCHI 1 E
ILLUCHI 2.

Esta sexta alternativa de operacién hace una simulacidén de los dos casos
anteriores juntos, es decir, no se considera en la simulacion las centrales Illuchi 1
¢ Jluchi 2 y la linea Salcedo San Rafael se encuentra abierta. En este caso la

subestacion El Calvario quedaria solamente como una subestacién de carga.

Para esta alternativa de operacién los niveles de voltaje que resultan de la

simulacién a nivel de barras de 69 kV en las condiciones antes descritas son:

Graf. 3.6.1 Niveles de voltaje resullantes en barras de 69 kV para el caso 3.6
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Como se puede observar a nivel de 69 kV la subestacion mds afeclada es la
subestacién San Rafael resultando un nivel de voltaje de 67.08 kV, también se ve
afectada la subestacién la Cocha con un nivel de voltaje de 67.76 kV, los dos casos

para el caso de generacién minima.
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Los niveles de voltaje en barras de 13.8 kV son los siguientes:

Graf. 3.6.2 Niveles de voltaje resultantes en barras de 13.8 kV para el caso 3.6

VOLTAJES a 13.8 kV
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Los niveles de voltajes mas criticos se encuentran en la rama San Rafael — El
Estado, los sectores que mas bajo voltaje tienen son Pilalé que tiene un voltaje de
8.44 kV, Zumbahua con un voltaje de 8.52 kV, Puembo tiene un voltaje de 8.61 y

la Esperanza con un voltaje de 8.68 kV.

En el flujo de potencia por las lineas se puede observar que las mayores pérdidas
ocurren en ias lineas San Rafael - Pujili con un valor de 1.4 MW y 0.3 MW en la

linea Pujili - Zumbahua.

Los diagramas de flujo de potencia para los casos de generacion del dia de
demanda maxima, para generacién maxima y para generacion minima junto con
los resultados de voltaje y flujos por las lineas en forma detallada se pueden

observar en el Anexo 3.6.
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3.7 OPERACION DEL SISTEMA ELECTRICO DE “ELEPCO", ALIMENTADO DEL SNI POR

AMBATO Y MULALO, LINEA SALCEDOQ SAN RAFAEL ABIERTA, SALE EL ESTADO.

Esta alternativa de operaciéon comprende regresar a un estado normal de
funcionamiento las centrales Illuchi 1 e Illuchi 2 y no considerar en la simulacién a
la central El Estado, la misma que tiene una interconexién con la subestacion San

Rafael a un nivel de voltaje de 13.8 kV.

Bajo estas consideraciones se corre un flujo de potencia cuyos niveles de voltaje

resultantes se muestran a continuacion:

Graf. 3.7.1 Niveles de voltaje resultantes en barras de 69 kV para el caso 3.7

" VOLTAJES a 69 kV
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Para este caso de operacion el voltaje a nivel de 69 kV tambi¢n se ve disminuido
en la subestacion San Rafae!l obteniéndose un voltaje de 67.37 kV, otra
subestacién que tiene bajo voltaje es la subestacion la Cocha con un voltaje de
67.91 kV, los dos casos para generacién minima. Para este mismo caso la linea

que presenta pérdidas de 0.2 MW es Laigua ~ Mulalc.
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Los niveles de voltaje en barras de 13.8 kV, son los siguientes:

Gréfl. 3.7.2 Niveles de voltaje resultantes en barras de 13.8 kV para el caso 3.7

[ VOLTAJES a 13.8 kV

kV

Si se observa el gréfico anterior los voltajes en la rama San Rafael - El Estado que
es a nivei de 13.8 kV nenen una caida considerable llegando a voltajes menores
que 8 kV, asi para generacion minima Zumbahua tiene 7.92 kV, Pilalé 7.55 kV, la
Esperanza 7.54 kV, el Estado 7.61 y Puembo con 7.49 kV.

Durante el flujo de potencia por las lineas se observa que en este nivel de voliaje
las pérdidas son altas, asi: en la linea San Rafael — Pujill existen 1.4 MW de

pérdidas y en la linea Pujili - Zumbahua existen 0.4 MW de pérdidas.

Los diagramas de flujo de potencia para los casos de generacién del dia de
demanda mdxima, para generacién méxima y para generacion minima junto con
los resultados de voltaje y flujos por las lineas en forma detallada se pueden

observar en el Anexo 3.7.
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3.8 QPERACION DEL SISTEMA ELECTRICO DE “ELEPCO”, ALIMENTADO DEL SNI POR

AMBATO Y MULALO, LINEA SALCEDO SAN RAFAEL ABIERTO, SALE ILLUCHI 1, ILLUCHI
2 Y EL ESTADO.

Como se puede observar este caso es el més critico, pues la empresa se queda sin
generacion propia, dependiendo tnicamente del SNI, razdén por la cual se debe

poner mayor atencion a los resultados y a las posibles soluciones a dar.

Bajo las consideraciones descritas se procede a correr el flujo de potencia, cuyos

niveles de voltaje resultantes en barras de 69 kV son los siguientes:

Graf. 3.8.1 Niveles de voltaje resultantes en barras de 69 kV para el caso 3.8
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Del grafico anterior se observa que a nivel de 69 kV el voltaje mas bajo se da en la
subestacién San Rafael con un valor de 67.14 kV, otra subestacion con bajo voltaje

es la subestacién la Cocha con un voltaje de 67.95 kV.
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Los resultados del flujo de potencia a nivel de 13.8 kV muestran los siguientes

niveles de voltaje:

Gréf. 3.8.2 Niveles de voltaje resultantes en barras de 13.8 kV para el caso 3.8

VOLTAJES a 13.8 kV

[ @V 0O V(Gm ax) a V(Gmin) J

Como era de esperarse los niveles de voltaje en la rama San Rafael — El Estado a
13.8 kV son aun mas bajos que en el caso anterior, asi en Zumbahua se tiene 7.94
kV, en Pilald se tiene 7.55 kV, en la Esperanza se tiene 7.53 kV, en el Estado el
voltaje es de 7.58 kV y en Puembo se tiene 7.49 kV.

Durante €l flujo de potencia por las lineas, las mayores pérdidas se dan en las
lineas San Rafael - El Estado a 13.8 kV, asi: en la linea San Rafael - Pujili, las

pérdidas son de 1.4 MW y 0.4 MW en la linea Puijili - Zumbahua.

Los diagramas de flujo de potencia para los casos de generacion del dfa de
demanda maxima, para generacion maxima y para generacién minima junto con
los resultados de voltaje y flujos por las lineas en forma detallada se pueden

observar en el Anexo 3.8.
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ANALISIS DE LOS RESULTADOS

De los resultados arrojados en el caso 3.1 se puede ver que existen niveles de
voltaje Bajos, siendo el més critico a nivel de 69 kV el de la subestacién San
Rafael con un valor de 67.36 kV, lo que representa un porcentaje del 2.37%
por debajo del voltaje nominal, esto es para generacién minima de las
centrales propias de la Empresa. Si se observa el problema viene desde la
derivacion Laigua pues desde Mulal6 hasta Laigua hay una caida de voltaje de
0.94 kV y desde Laigua hasta San Rafael la caida es de 0.7 kV, resultando una
caida total de 1.64 kV.

Si se observa el ramal de la subestacién San Rafael, a nivel de 13.8 kV se tiene
en Pilal6é un voliaje de 8.76 kV para generacién minima, que es el més critico y
representa un porcentaje del 36.5% por debajo del voltaje nominal, ¢sta gran

caida de voltaje s¢ debe si se observa las caracteristicas de la linea en el

Capitulo 1 pues existe una gran longitud y el nivel de voltajc es solo a 13.8 kV.

En lo que respecta a lineas, las mayores pérdidas ocurren en la linea San Rafael

- Pujili a 13.8 kV con un valor de 1.2 MW.

En la segunda alternativa de operacién, como era de espcrarse la subestacién
Salcedo es la que se ve mas afectada, asi: a nivel de 69 kV, se tiene un voltaje
de 66.71 kV, que representa un porcentaje del 3.31% por debajo del voltaje

nominal.

A nivel de 13.8 kV en esta misma subestacién se ticne un voltaje de 13.11 kV,
que representa un porcentaje del 5.0% por debajo del voliaje nominal,
ipualmente el problema mds grande estd en Pilals, se tiene 8.63 kV lo que

significa un 37.46% por debajo del voltaje nominal.
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Igualmente, las mayores pérdidas se dan en la linea San Rafael — Pujili, con un
valor de 1.2 MW. 5i se analiza el esquema del sistemna de subtransmision pues
se justifica que se tenga mayores caidas de voltaje y mayores pérdidas en las
lineas, pues la energia debe fluir de extremo a extremo de la ciudad a nivel de

69 kV lo gque hace que haya mayores pérdidas.

Los resultados de la tercera alternativa de operacién estudiada indican voltajes
extremadamente bajos tanto a nivel de 69 kV como de 13.8 kV, haciéndose

necesario desconectar carga para el caso de generaciéon minima.

La mayor caida de voltaje se da en la linea Ambato - Salcedo, pues teniendo
69 kV en Ambato, en Salcedo solo se tiene 63.47 kV, lo que representa un
porcentaje del 8.01% por debajo del voltaje nominal, esto hace que el nivel de
voltaje en el otro extremo que es Lasso llegue a 60.89 kV, representando un

porcentaje del 11.75% por debajo del voltaje nominal.

Las mai:ores pérdidas que se dan son en la linea Ambato - Salcedo de 69 kV
con un valor de 1.9 MW, seguida por las pérdidas en la linea San Rafael - Pujili
a 13.8 kV, con un valor de 1.6 MW de pérdidas.

De la cuarta alternativa estudiada, se puede observar que los niveles de voltaje
se mejoran en comparacion a las alternativas dos y tres pero como era de
esperarse en comparacién con la primera alternativa, han disminuido,
principalmente en la subestacién San Rafael donde a nivel de 69 kV se tiene
67.23 kV, que representa un porcentaje del 2.56% por debajo del voltaje
nominal. A nivel de barras de 13.8 kV se tiene en la subestacion el Calvario un
voltaje de 13.01 kV, que representa un porcentaje del 5.7% por debajo del

voltaje nominal.
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De igual forma, la linea San Rafael - Pujil es en la que mayor pérdidas ocurren
con un valor de 1.2 MW, seguida por la linea Pujili — Zumbahua con 0.3 MW

de pérdidas.

De los resuitados analizados en la quinta alternativa de operacion, se observan
caidas de voltaje en la subestacion San Rafael llegando a 67.21 kV a nivel de 69
kV, que representa un porcentaje del 2.59% por debajo del voltaje nominal, A
nivel de 13.8 kV, en la subestacion el Calvario se tiene un voltaje de 13 kV, que
representa un porcentaje del 5.79% por debajo del voltaje nominal, mientras
que en la interconexién San Ralael — el Estado, en Jos sectores de Zumbahua vy
Pilalo se tienen voltajes de 8.68 y 8.6 kV respeclivamente, que representa un

porcentaje del 37.1% y 37.6% por debajo del voltaje nominal.

También se puede observar que la linea de mayores pérdidas es la linea que va
desde San Rafael hacia El Estado, teniendo 1.3 MW de pérdidas en la linea San
Rafael - Puijili.

Una sexta alternativa de operacion que praclicamente abarca las dos
alternativas anteriores juntas, indica niveles de vollaje mucho més bajos que las
alternativas anteriores, lo que implica que con esas condiciones de generacion
y demanda se debe seccionar carga para que dichos niveles de voltaje puedan
mejorarse. Asi, en la subestacién San Rafael se tiene 67.08 kV, que representa
un porcentaje del 2.78% por debajo del voltaje nominal, mientras que a nivel
de 13.8 kV el vollaje mds bajo se tiene en Pilalé con un valor de 8.44 kV, que

representa un porcentaje del 38.8% por debajo del voliaje nominal.

Las pérdidas en la linea San Rafael - Pujill son las mayores que existen

adquiriendo un valor de 1.4 MW de pérdidas.
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Si bien es cierto, ¢ésta séplima alternativa de operacién parece que fuera de
menor importancia por la capacidad de la central que est4 fuera, no obstante
es una de las mas complicadas, pues debido a la gran distancia que tiene la
rama San Rafael - El Estado, hace que el voltaje caiga mds alla de lo permitido
lo que implica que para levantar esos niveles de voltaje se deba seccionar

carga, esto ocuire para los tres casos de generacion.

De los resultados de flujos en las lineas se observan que las pérdidas son del
orden de 1.4 MW para los tres casos de generacion en la linea San Rafael -

Pujili.

El dltimo caso analizado es la salida de las tres centrales propias lo que agrava
mayormente el problema, en este caso no es necesario simular 10s tres casos de
generacion, pues las tres centrales estdn fuera. Igualmente se debe scccionar
carga para levantar los niveles de voltaje, caso contrario el sistema se colapsa.

Las pérdidas en las lineas son del mismo orden que el caso anterior.
Como se ha observado en todos los casos, los mayores problemas existentes

son en la interconexién San Rafael - El Estado, lo que implica poner especial

énfasis en este sector,
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CAPITULO 4

EVALUACION DE COSTOS DE LAS ALTERNATIVAS DE OPERACION
DEL SISTEMA ELECTRICO DE SUBTRANSMISION ANALIZADOS EN EL
CAPITULO 3.

Luego de haber analizado los resultados obtenidos en el capitulo tres, en este
capitulo se indicardn alternativas de solucidn para mejorar las condiciones en que
se encuentra funcionando el sistema eléctrico de subtransmisién de la Empresa,
finalmente basdndose en estas soluciones se hard un andlisis econémico para todas

las alternativas.

Una vez realizado el andlisis de costos de cada alternativa de operacién, se
escogera la mejor solucién tanto técnica como econdémica y se realizaran las
respectivas recomendaciones ya sea de cambio, ampliacién o construccién del
sisterna de' subtransmisién de la Empresa. las mismas que se indicardn en el

siguiente capitulo.

De los resultados obtenidos se detecté dos problemas que son: los bajos niveles de
voltaje y las pérdidas de potencia existentes en las lineas, como solucién a estos
dos preblemas se planteara alternativas ¥ que son: ubicar un banco de capacitores
en la barra de Pujil y la otra es cambiar el nivel de voltaje es decir, construir una

subestacién a 69 kV en la rama San Rafael - Pujili - Zumbahua.

Para esto mediante el programa Power World se procederda a correr los
respectivos flujos de potencia para cada alternativa planteada y se escogerd una

de las alternativas de acuerdo a los mejores resultados.

Para poder determinar la ubicacién de la nueva subestacidn, primeramente se

escogid la alternativa de operacién mads critica que es la estudiada en el capitulo 3,
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Gréf. 4.1.1 Nivel de voltaje resultante con capacitor para 69 kV y 13.8 kV en el caso 4.1
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Los diagramas de flujo de potencia para cada caso de generacién como son
generacion para el dia de demanda maxima, generacion mdxima y generacién
minima, junto con los resultados de voltaje y de flujos de potencia por las lineas en

forma detallada se encuentran en el Anexo 4.1 C.
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numeral 3.7 pues al salir la central El Estado obligaloriamente se debe seccionar

carga, razon por la cual se ha escogido esta alternativa.
Con esla alternativa de operacidn se realizé tres corridas de flujos, como son:
La primera, se¢ ubicd la nueva subestacion en Pujili,

La segunda, la nueva subestacién se ubicé entre Pujili y Zumbahua, pero la

carga de Puijilf se sirvié del nuevo transformador,

La tercera, cuya ubicacion fue la misma que la segunda pero la carga de

Pujilf se sirvid desde San Rafael.

Planteadas estas tres alternativas, se procedié a correr los flujos de potencia para
cada una de ellas y analizando los resultados de cada una, los mismos que se
encuentran en el Anexo 4.0, se toma la decisidén de realizar el estudio con el caso
cuando la carga de Puijili se sirve desde el transformador de San Ralael, debido a

que se tienen mejores niveles de voltaje y las pérdidas disminuyen.

4.1  ANALISIS DE COSTOS DE LA ALTERNATIVA DE OPERACION EN EL CASO 3.1
Los nuevos niveles de voltaje que se oblienen como resultado de instalar un banco

de capacitores en Pujili, que son mejores que los que se tenfan en el capflulo

anterior, se muestran en la siguiente pagina:
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En caso de que se decida construir una nueva subestacién los niveles de voltaje

que se obtienen se puede apreciar en los dos siguientes graficos:

Gral. 4.1.2 Nivel de voltaje resultante con S/ para 69 kV y 13.8 kV en el casc 4.1

VOLTAJES a 689 kV, con S/E
Mt T
3 P G x® A0
SN g.q‘é U o W e
g Y O V(Gmax) aV(Gmin) | |
16 VOLTAJES a 13.8 kV, con 5/E
15 - - — -]"T -
14 {r—f] T [ R i ——— _—
B T — . t - a o E.'-“ ﬂj o .::‘ ]
s T et e T THRTEATRA
I ;: g " ' 3 - Y ERENI Ak
12 |1 -: - 5 = - — -1 i . ~| bl i
2 " TREET B s R
= L H Lé TR = R
a0 AP | EVEE O RSB E ER R 6 FE-R R
9 VLB B LB R LR
R S R T
? T T T T.‘ T T L l“I lr : I"t |r
75 O P FF S I
°’ &
B oV 0 V(Gméx) o V(Gmi?ﬁj

Los diagramas de flujo con la nueva subestacion, junto con los resultados de

voltaje y flujos por las lineas en forma detallada se indican en el Anexo 4.1 S/E.
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Si se hace un andlisis comparativo de los resultados con las dos alternativas de
solucidn, se observa que si bien con el banco de capacitores, se tiene un éptimo
nivel de voltaje en Pujili que es 13.8 kV, en los demds puntos hacia El Estado el
voltaje estd bajo 13 kV. También se puede observar que la linca San Rafael — Pujili

siguc con 1.3 MW de pérdidas.

Los resultados que se tienen con la nueva subestacién indican un vollaje bajo en
Pujili pero en los demds puntos se tiene voltajes sobre 13 kV. En flujos por las

lineas se observa que las pérdidas son de 0.4 MW.

Al realizar una comparacién de costos, para esta primera alternativa se requiere
instalar un banco de capacitores de 4.97 MVAR (estdndar de SMVAR), mientras
que para la nueva subestacion sc requiere una linea a 69 kV de 27 Km de longitud

y un transformador de 5 MVA, obteniéndose los siguientes resultados:

L COSTOS DE INVERSION (USD)

BCO. CAPACITORES
CAPAC. (MVAR) | USB/MVAR TOTAL (USD)

5 10000 50000
SUBESTACION
UNIDAD CANTIDAD C. UNITARIO C. TOTAL

Transform. 5 MVA I 85000 35000
Dis yuntor 69 kV 1 50000 50000
Disyuntor 13.8 kV 2 12000 24000
Seccinador 2 10000 20000
Pararrayos 3 2000 6000
Medicién 10000
Proteccion 10000
Linea a 69 kV 27 Km 14000 USDYKm 378000
TOTAL (USD) 583000

Se debe indicar que los costos descritos son referenciales.
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En esta segunda alternativa, los niveles de voltaje a 69 y 13.8 kV que resultan al

instalar un banco de capacitores en Pujili son los siguientes:

Graf. 4.2.1 Nivel de voltaje resultante con capacilor para 69 kV y 13.8 kV cn ¢l caso 4.2
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Los diagramas de {lujo para cada caso de generacién junto con los resultados de

voltaje vy lineas en forma detallada se encuentran en el Anexo 4.2 C.
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Los niveles de voltaje tanto a 69 como a 13.8 kV obtenidos al construir una nueva

subestacion se pueden observar en forma comparativa los siguientes graficos:

Gréf. 4.2.2 Nivel de voltaje resultante con S/E para 69 kV y 13.8 kV en el caso 4.2
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Los tres diagramas de flujo para esta simulacién junto con los resultados de voltaje

y lineas en forma detallada se encuentran en el Anexo 4.2 S/E.
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Si se observa los resultados que se tienen en las dos alternativas de solucién se
puede decir que, al instalar el banco de capacitores, en Pujili se consigue un
voltaje de 13.8 kV, pero en los demés puntos hacia El Estado el voltaje tiene leves

caidas. Si se observan las lineas, las pérdidas en la linea San Rafael -- Pujili es de

1.5 MW, y se encuentra sobrecargada.

De los resultados que se tienen con la nueva subestacién se puede observar un
voltaje bajo en Pujili mientras que en los demds puntos se tiene buenos niveles de
voltaje, es decir sobre los 13.5 kV. En cuanto a flujos por las lineas se observa que
las lineas no estdn sobrecargadas y las mayores pérdidas se dan en la linea San

Rafael - Pujilf con un valor de 0.5 MW,

Al realizar una comparacién de costos, para la segunda alternativa se requiere

instalar un banco de capacitores de 6.2 MVAR (estandar de 6.5 MVAR).

Se debe indicar que la nueva subestacién tiene las mismas caracterfsticas técnicas
en todas las alternativas, razén por la cual solo variard el costo del banco de
capacitores de acuerdo a la capacidad que se requiera en cada caso, resultando

los siguientes costos:

[ COSTOS DE INVERSION (USD) |
BCO. CAPACITORES
CAPAC. MVAR) | USD/MVAR TOTAL (USD)
6.5 10000 65000
SUBESTACION
UNIDAD CANTIDAD C. UNITARIO C. TOTAL

Transform. 5§ MVA 1 85000 85000
Disyuntor 69 kV 1 50000 50000
Disyuntor 13.8 kV 2 12000 24000
Seccinador 2 10000 20000
Pararrayos 3 2000 6000
Medicién 10000
Proteccion 10000
Linea a 69 kV 27 Km 14000 USDYKm 378000
TOTAL (USD) 583000
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4.3

ANALISIS DE COSTOS DE LA ALTERNATIVA DE OPERACION EN EL CASQ 3.3

En este caso, donde los resultados del flujo son criticos incluso, a nivel de 69 kV

principalmente para generacidon minima, es dificil solucionar los problemas con un

banco de capacitores. Los niveles de voltaje resultantes de instalar el banco de

capacitores son:

Gral. 4.3.1 Nivel de voltaje resultante con capacitor para 69 kV y 13.8 kV cn el caso 4.3
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Los resultados de voltaje y flujos por las lineas en forma detallada junto con los

diagramas de flujo se encuentran en el Anexo 4.3 C.
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Si se decide por la construccién de la nueva subestacion, se obtienen Jos siguientes

niveles de voltaje:

Gréf. 4.3.2 Nivel de voltaje resultante con S/E para 69 kV v 13.8 kV en el casc 4.3
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Los diagramas de flujo con la nueva subestacidn para los tres casos de generacion
y los resultados de voltaje y flujos por las lineas en forma detallada est4n en el
Anexo 4.3 S/E.
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Claramente se puede observar que ios niveles de voltaje a 13.8 kV con la nueva
subestacidn estdn muy por encima de los voltajes que resultan de instalar el banco
de capacitores, pero no se ha resuelto el problema de fondo que es el voltaje a
nivel de 69 kV.

Se debe mencionar algo muy importante que sucede en esta alternativa, para el
caso en que se encuentra las centrales con generacion minima, al instalar el banco
de capacitores no se puede controlar aun el sistema, viéndose en la necesidad de
seccionar carga, lo que no sucede al ubicar la nueva subestaciéon. En cuanto a
pérdidas en las lineas, éstas bajan a 0.6 MW con la nueva subestacién mientras

que con el banco siguen en el orden de 1.5 MW en la linea San Rafael — Pujili.

" En el andlisis econémico entre las dos opciones de solucién, durante esta tercera
aliernativa de operacién se requiere como minimo instalar un banco de
capacitores de 5.71 MVAR (estdndar de 6 MVAR), considerando los mismos

precios referenciales que las alternativas anteriores, se tiene os siguientes costos:

I COSTOS DE INVERSION (USD) |

BCO. CAPACITORES
CAPAC. (MVAR) | USD/MVAR TOTAL (USD)

6 10000 60000
SUBESTACION
UNIDAD CANTIDAD C. UNITARIO C. TOTAL

Trans form. § MVA 1 85000 85000
Disyuntor 69 kV 1 50000 50000
Disyuntor 13.8 kV 2 12000 24000
Seccinador 2 10000 20000
I’ ararrayos 3 2000 6000
Medicion 10000
Proteccién 10000
Linea a 69 kV 27 Km 14000 USD/Km 378000
TOTAL (USD) 583000
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4.4 ANALISIS DE COSTOS DE LA ALTERNATIVA DE OPERACION EN EL CASO 3.4

A partir de ésta alternativa se evaluard los problemas de voltaje y pérdidas en las

lineas debido a la salida de las centrales propias del sistema. A continuacién se

presentan los niveles de voltaje en forma gréfica:

Gréf. 4.4.1 Nivel de voltaje resultante con capacitor para 69 kV y 13.8 kV en el caso 4.4
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Los resultados en forma detallada junto con los diagramas de flujo para los tres

casos de generacion se presentan en el Anexo 4.4C.
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Los niveles de voltaje como resultado de construir una nueva subestacién, se

pueden observar a continuacion:

Gréf. 4.4.2 Nivel de voltaje resultante con S/E para 69 kV y 13.8 kV en el caso 4.4
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Los diagramas de flujo para los tres casos de junto con los resultados de voltajes

y flujos por las lineas se pueden observar en forma detallada en ¢l Anexo 4.45/E.
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Si se realiza una comparacién de estos resultados con los que se lenian en el caso
3.4, los niveles de voltaje se han mejorado notablemente, ahora si se compara
entre las dos soluciones los niveles de voltaje al instalar el banco de capacitores

son muy similares a los voltajes que se tienen al construir la nueva subestacion vy

estan en el orden de 13.2 kV.

Si se realiza la comparacién entre pérdidas en las lineas, se observa grandes
ventajas de la nueva subestacion, tal es el caso que con el banco de capacitores las
pérdidas en San Rafael - Pujili son 1.4 MW y la linea se encuentra sobrecargada,

mientras que con la nueva subestacion las pérdidas son de 0.5 MW.

Al realizar una comparacioén econdémica en esta cuarta alternativa de operacion se
observa que el minimo banco de capacitores requerido es de 6.0 MVAR (estandar

de 6 MVAR), lo que significa tener los siguientes costos referenciales:

| COSTOS DE INVERSION (USD) )
BCO. CAPACITORES
CAPAC. (MVAR) UsSo/ MVAR TOTAL (USD)
6 10000 60000
SUBESTACION
UNIDAD CANTIDAD C. UNITARIO C. TOTAL

Transform. 5§ MVA 1 85000 85000
Disyuntor 69 kV 1 50000 50000
Disyuntor 13.8 kV 2 12000 24000
Seccinador 2 10000 20000
Pararrayos 3 2000 6000
Medicion 10000
Proteccidn 10000
Linea a 69 kV 27 Km 14000 USDY Kin 378000
TOTAL (USD) 583000
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4.5  ANALISIS DE COSTOS DE LA ALTERNATIVA DE OPERACION EN EL CASO 3.5

Este punto comprende la evaluacién de la salida de la central Illuchi 2, en este
caso si se instala un banco de capacitores, se obtienen los siguientes niveles de

voltaje:

Gréaf. 4.5.1 Nivel de voltaje resultante con capacitor para 69 kV y 13.8 kV en el caso 4.5
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Los diagramas de flujo para los tres casos de generacién junto con los resultados

en forma detallada se puede observar en el Anexo 4.5C.

65



ESTUDIO DEL SISTEMA ELECTRICO DE SUBTRANSMISION DE_LA “EMPRESA ELECTRICA COTOPAX”

La otra solucién que constituye el construir una nueva subestacién, da como

resultado los siguientes niveles de voltaje:

Graf. 4.5.2 Nivel de voltaje resultante con S/E para 69 kV y 13.8 kV en el caso 4.5
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Los resultados de voltaje y flujos en las lineas se encuentran en forma detallada

junto con los diagramas de flujo se encuentran en el Anexo 4.5 S/E.
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Si se comparan estos niveles de voltaje se observa valores sobre los 13.2 kV en los

dos casos, si bien es cierto el voltaje en Pujili es menor con la nueva subestacién

gque con el banco de capacitores, se debe a la caida en la linea.

Al comparar las pérdidas en las lineas se observa una gran dilerencia como es 0.1

MW con la nueva subestacién frente a 1.5 MW de pérdidas con el banco de

capacitores.

Al hacer una comparacién de costos, en esta alternativa se requiere de un banco

de capacitores de 5.99 MVAR (estandar de 6 MVAR), mientras que como ya se

dijo el costo de la subestacién no varia, lo que implica los siguientes resultados:

[ COSTOS DE INVERSION (USD) |
BCO, CAPACITORES
CAPAC. (MVAR) USD/ MVAR TOTAL (USD)
6 10000 60000
SUBESTACION
UNIDAD CANTIDAD C. UNITARIO C. TOTAL

Transform. § MVA 1 85000 85000
Disyuntor 69 kV | 50000 50000
Disyuntor 13.8 kV 2 12000 24000
Seccinador 2 10000 20000
Pararrayos 3 2000 6000
Medicidn 10000
Proteccién 10000
Linea a 69 kV 27 Km 14000 USDY Km 378000
TOTAL (USD) 583000
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4.6 ANALISIS DE COSTOS DE LA ALTERNATIVA DE OPERACION EN EL CASO 3.6

El resultado de instalar un banco de capacitores para mejorar el nivel de voltaje
ante la salida de las dos centrales de generacidon indica los siguientes niveles de

voltaje:

Graf. 4.6.1 Nivel de voltaje resultante con capacitor para 69 kV y 13.8 kV cn ¢l caso 4.6
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Los diagramas de flujo para los casos de generacidn, junto con Jos resultados de

voliaje y flujos en forma detallada se encuentran en el Anexo 4.6C.
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En caso de decidirse por la opcién de construir una nueva subestacién, los

resultados indican los siguientes niveles de voltaje:

Graf. 4.6.2 Nivel de voltaje resultante con $E para 69 kV y 13.8 kV en el caso 4.6
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Los voltajes y flujos en las lineas en forma detallada junto con los diagramas de

flujo para los tres casos de generacién se encuentran en €] Anexo 4.6 S/E.
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De los resultados obtenidos en esta alternativa de operacidn se observa que igual
que en los casos anteriores, ai instalar el banco de capacitores el voltaje en Puijili
estd en 13.8 kV pero las pérdidas en las lineas estdn en el orden de 1.5 MW

mientras que en el caso de construir la nueva subestacion las pérdidas bajan a 0.5
MW.

Para el analisis econémico, al igual que en todos los casos anteriores el costo de la
subestacién no varia pero el costo del banco de capacitores depende de la
capacidad de los mismos, por lo tanto para este caso se requiere de un banco de
capacitores de 6.14 MVAR (estdndar de 6.2 MVAR), si se considera los mismos

precios referenciales de las alternativas anteriores, se tiene los siguientes

resultados:
[ COSTOS DE INVERSION (USD)
BCO. CAPACITORES
CAPAC. (MVAR) USDY MVAR TOTAL (USD)
6.2 10000 62000
SUBESTACION
UNIDAD CANTIDAD C. UNITARIO C. TOTAL
Transform. 5 MVA 1 85000 85000
Disyuntor 69 kV 1 50000 50000
Disyuntor 13.8 kv 2 12000 24000
Seccinador 2 10000 20000
Pararrayos 3 2000 6000
Medicién 10000
Proteccién 10000
Linea a 69 kV 27 Km 14000 USDY Km 378000
TOTAL (USD) 583000
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4.7  ANALISIS DE COSTOS DE LA ALTERNATIVA DE OPERACION EN EL CASO 3.7

Siendo esta alternativa de operacion la que se utilizé para escoger la ubicacién de
la subestacion debido a la obligacion de seccionar carga si la central El Estado
salia de funcionamiento, no se deberia pensar mucho para decidirse por la
construccion de la nueva subestacion, sin embargo a continuacion se muestran los

niveles de voltaje al utilizar capacitores:

Graf. 4.7.1 Nivel de voltaje resultante con capacitor para 69 kV y 13.8 kV en el caso 4.7
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Los diagramas de flujo para los tres casos de generacién junto con los resultados

de voltaje y lineas detallados se encuentran en el Anexo 4.7 C.

71



ESTUDIO DEL SISTEMA ELECTRICO DE SUBTRANSMISION DE LA “EMPRESA ELECTRICA COTOPAX

Ahora se presentan los resultados de voltaje que se obtienen con la incorporacién

de la nueva subestacion:

Graf. 4.7.2 Nivel de volhaje resultante con S/E para 69 kV y 13.8 kV en el caso 4.7
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Los diagramas de flujo resultantes para los tres casos de generacién junto con
los resultados de voltaje y flujos por las lineas en forma detallada se encuentran

en el Anexo 4.7 S/E.

72



ESTUDIO DEL SISTEMA ELECTRICO DE SUBTRANSMISION DE LA “EMPRESA ELECTRICA COTOPAXI®

Basdndose en los resultados de ésta séptima alternativa, se debe indicar que al
incorporar el banco de capacitores no se supera el problema de fondo que es el
seccionar carga ante la salida de la central, mientras que con la subestacién, los

voltajes son aceptables y ya no se necesita scccionar carga.

En este caso, no tiene sentido realizar una comparacion econdémica debido a que
al instalar el banco de capacitores el sistema no puede mantenerse luncionando,

razon por la cual la Unica solucion serfa construir la subestacién.

COSTOS DE INVERSION (USD)
SUBESTACION
UNIDAD CANTIDAD C. UNITARIO C. TOTAL

Transform. 5 MVA 1 85000 85000
Disyuntor 69 kV I 50000 50000
Disyuntor 13.8 kV 2 12000 24000
Seccinador 2 10000 20000
Pararrayos 3 2000 6000
Medicién H 10000
Proteccion 10000
Linea a 69 kV 27 km 14000 USLY Km 378000
TOTAL (USD) 583000
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4.8 ANALISIS DE COSTOS DE LA ALTERNATIVA DE OPERACION EN EL CASO 3.8

Si para la alternativa anterior el banco de capacitores no fue suficiente con mayor
razén ahora que salieron las tres centrales no va responder en forma adecuada,
sin embargo para hacer una comparacién se indican los niveles de voltaje

resultantes de instalar el banco de capacitores:

Graf. 4.8.1 Nivel de voltaje resultante con capacitor para 69 kV y 13.8 kV en el caso 4.8
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Los diagramas de flujo para los tres casos de generacién junto con |os resultados

de voltaje y lineas en forma detallada se encuentran en el Anexo 4.8 C.
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Los niveles de voltaje tanto a 69 kV como a 13.8 kV que se obtienen al construir la

nueva subestacién se indican en los siguientes graficos:

Graf. 4.8.2 Nivel de voliaje resultante con S/E para 69 kV y13.8 kV enelcaso 4.8
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Los diagramas de flujo resultantes para los tres casos de generacién junto con
los resultados de voltajes y flujos por las lineas se encuentran en forma detallada

en el Anexo 4.8 S/E.
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Si se observan los graficos, los niveles de voltaje al instalar el banco de capacitores
siguen siendo extremadamente bajos por lo que se debe seccionar carga, mientras
gue al construir la nueva subestacién los voltajes son aceptables y yva no es

necesario seccionar carga,

Debido a las razones expuestas no es conveniente hacer una comparacion
econdmica entre las dos soluciones pues con el banco de capacitores no se
soluciona el problema, siendo la solucidn Gnicamente construir una nueva

subestacion y la inversion requerida es:

COSTOS DE INVERSION (USD)
SUBESTACION
UNIDAD CANTIDAD C. UNITARIO C. TOTAL
Transform. 5 MVA i 85000 85000
Disyuntor 69 kV 1 50000 50000
Disyuntor 13.8 kV 2 12000 24000
Seccinador ' 2 10000 20000
Pararrayos 3 2000 6000
Medicidn 10000
Proteccidn 10000
Linea a 69 kV 27 Km 14000 USDY Km 378000
TOTAL (USD) 583000
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Ciertas lineas como por ejemplo la linea San Rafael - Pujili, Pujill - Zumbahua y El
Estado - Puembo, tienen grandes longitudes como son 12, 31y 21.2 Km
respectivamente, 1o que hace que existan grandes caidas de voltajes v pérdidas en
dichas lineas, esto se debe principalmente al bajo nivel de voltaje que estan
funcionado como es 13.8 kV y a la seccién de los conductores, que actualmente

estan con una seccidon 3/0.

" De los datos de demanda que se toman en las subestaciones, se ha observado que
no son tomados en forma adecuada o muchas veces no los toman, especialmente
fines de semana, lo que repercute en la elaboracion de los respectivos registros y
csto a su vez no permite tener datos exactos para andiisis como corridas de flujos,

to cual signilica resuttados aproximados.

Los consumidores residenciales tienern un crecimiento eslable de entre 1500 y
4000 consumidores; excepto en el ano 1990, donde hay un incremento de
alrededor de 8000 consumidores, el mismo que se debe segin fuentes de la

Empresa a los proyectos de vivienda desarrollados por el BID y por e] BEDE.

El sector industrial ha ocupado una de las partes mds importantes del consumo de

la Empresa, asf en 1998 el 44.13 % dei consumo total se debia a este sector.

Existe una gran uniformidad de los porcentajes de representacién que han tenido
durante 16 anos en los diferentes tipos de consumo y de consumidores y al mismo

tiempo que se tiene una estrecha rclacién con los datos del pais en su totalidad.
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Para el ano horizonte estudiado, se prevé que la Empresa tendréd alrededor de:
104599 consumidores, un consumo de 247.41 GWh, una energia requerida de

276.7 GWh y una demanda maxima de 55.41 MW,

Para la proyeccién de los consumidores, consumo de energia y energfa disponible,
las tres alternativas utilizadas han arrojado resultados similares, por ejemplo con la
tendencia utilizando el Excel se habla de un consumo de 232.3 GWh, con el
método matricial se tiene 219.56 GWh y con la proyeccién que se toma como
refcrencia, explicada en el capitulo 2, se tiene 247.41 GWh, todo esto para el ano

2010.

El CONELEC de acuerdo a la Regulacion 009 establece porcentajes de variacién
del voltaje que pueden permitirse como son: a nivel de 69 kV = 3% y a nivel de
" 13.8 kV +10% Los resultados del capitulo 3 indican niveles de voltaje [uera de este
rango. El principal problema se da a nivel de 13.8 kV, en el sector de San Rafael
hacia El Estado y en la linea Ambato- Salcedo a 69 kV especialmente cuando se
sirve del SNI solo por Ambato lo que indica que se requieren cambios

inmediatamente.
Los resultados mas criticos son los siguientes:

Cuando el sistema de la Empresa se sirve solo por Mulalg, la subestacién Salcedo
es la que se ve maés afectada, asi: a nivel de 69 kV, se tiene un voltaje de 66.71 kV,

que representa un porcentaje del 3.31% por debajo del voltaje nominal.

Cuando el sistema de la Empresa se sirve solo por Ambato, ocurre que teniendo
69 kV en Ambato, en Salcedo solo se tiene 63.47 kV, 1o que representa un
porcentaje del 8.01% por debajo de! voltaje nominal, esto hace que el nivel de
voltaje en el otro extremo que es Lasso llegue a 60.89 kV, que representa un
porcentaje del 11.75% por debajo del voltaje nominal, lo que hace que para

generacién minima se deba seccionar carga. Las pérdidas en la linea Ambato —
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Salcedo a 69 kV son de 1.9 MW, que representa el 5.16%. Las pérdidas en la linea
San Ralael — Pujili a 13.8 KV, son dc 1.6 MW que representa el 23.8%.

Cuando las centrales [lluchi 1 e Illuchi 2 salen del sistema en la subestacién San
Rafael se tiecne 67.08 kV, que representa un porcentaje del 2.78% por debajo del
voltaje nominal, mientras que a nivel de 13.8 kV cl voltaje més bajo s¢ ticne cn
Pilal6 con un valor de 8.44 kV, que representa un porcentaje del 38.8% por debajo
del voltaje nominal, lo que implica que con esas condiciones de generacién y
demanda se debe seccionar carga para que dichos niveles de voltaje puedan
mcjorarse. Las pérdidas en la linea San Rafael - Pujili son de 1.4 MW que

representa el 21.5% de pérdidas.

A pesar de que la central El Estado solo genera 1.7 MW, es una de las més
importantes, ya que si sale de funcionamiento, s¢ debe seccionar carga para

mantener el nivel de voltaje en €l sistema.

De las dos propueslas de solucién planteadas para mejorar los niveles de voltaje y
disminuir las pérdidas en las lineas antes mencionadas, se realizé una comparacién

de costos en cada caso.

El banco de capacitores hace quc ¢l voltaje en Pujili llegue a un nivel éptimo que
es 13.8 kV pero si se observan las lineas principalmente la linea San Ralael Puijili se
encuentra sobrecargada hasta el 4% y las pérdidas son de 1.3 MW que representa

el 21.6% de pérdidas y asi sucede en todos los casos analizados.

El banco de capacitores no es suficiente para sostener el sistema en los casos en

que sale la central El Estado, siendo necesario seccionar carga, 10 que significa que

no es una solucidén viable técnicamente.

Para el caso de construir una nueva subestacion, la ubicacion es a 27 Km de San
Rafael, es decir cerca de Zumbahua y se definié entre tres alternativas y en los

resultados de los flujos de potencia, los mismos que se indican en 10s Anexos 4.0.
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Con la nueva subestacion los niveles de voltaje son aceptables y para el caso que
salga la central El Estado no se necesita seccionar carga, ademaés las lineas ya no

estan sobrecargadas y se disminuyen notablemente las pérdidas.

Con la nueva subestacion ademas de solucionar el problema en el corto plazo, se
estd preparado para el futuro, pues la demanda crece con una tasa promedio del
3.22% anual.

El andlisis comparativo en la inversién de costos solo sirve pard el caso en que no

se considere la salida de la central El Estado y tendria la siguiente relacion:

[ COSTOS DE INVERSION (USD) |

BCO. CAPACITORES
CAPAC. MVAR) | USD/MVAR TOTAL (USD)

6.5 10000 65000
SUBESTACION
UNIDAD CANTIDAD C. UNITARIO C. TOTAL

Transform. § MVA 1 85000 85000
Disyuntor 69 kV i 50000 50000
Disvuntor 13.8 kV 2 12000 24000
Seccinador 2 10000 20000
Pararrayos 3 2000 6000
Medicién 10000
Proteccion 10000
Linea a 69 kV 27 Km 14000 USDYKmi 378000
TOTAL (USD) 583000

Como el banco de capacitores no soluciona el problema en su totalidad, entonces
no es una solucion, por lo tanto aunque sea una gran inversion se debe construir

la nueva subestacion.

Ahora existe un detalle que todavia hace mds viable el construir la nueva
subestacién, que es el hecho de disponer de un transformador, el mismo que
representa 85000 délares, lo que hace que la construccién de la nueva

subestacidn se reduzca a 498000 dolares.
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Para el ano 2010 que es el afno hasta el cual se ha realizado el estudio, se tiene una
demanda méxima de potencia de 55.067 MW, distribuidos de la siguiente manera:
la subestacion Mulalé con 12.763 MW, la subestacion Salcedo con 7.23 MW, la
subestacién La Cocha con 5.506 MW, la subestacién San Rafacl con 6.626 MW y

la subestacion Lasso con 13.72 MW, entre las mas principales.

Si se comparan los datos anteriores con las capacidades de cada transformador de
las subestaciones, se observa que hasta el afno 2010, el Gnico transformador que se
encuentra sobrecargado es el transformador de la subestacién Mulalé cuya

sobrecarga cs de 2.104%.

En el Anexo 5.1, se puede observar el flujo de potencia para el ano 2010, donde se

puede verificar lo dicho anteriormente.

5.2 RECOMENDACIONES

Se debe tratar de crear conciencia en el personal de operacibn de las
subestaciones, mediante reuniones constantes, capacitacion, etc., con el fin de que

los trabajos como: la toma de datos, se lo haga de manera oportuna y veras.

Se recomienda instalar los equipos de medicién adecuados en cada subestacién,
principalmente en San Rafael y a la salida de los transformadores de la central

Iuchi 1.

El Departamento de Planificacién de la Empresa debe hacer un seguimiento de
este estudio y comparar con los datos que se vayan obteniendo cada ano para
realizar los respectivos andlisis de las difcrencias existentes con ¢l objetivo de que

en un préximo estudio se tome en cuenta csas conclusiones.
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Actualmente la linea Salcedo - San Rafael est4 abierta y casi loda la energia se
recibe a través de Mulalo, pero se debe considerar que dada una contingencia en
la subestacion Mulalg, el Gnico punto de interconexién al SNI seria por Ambato,
razdn por la cual se recomienda adecuar la linca Ambato - Salcedo para estas

eventualidadces.

Por razones técnicas, se recomienda la construccidn de la nueva subestacion pues
de los estudios realizados, el banco de capacitores no es solucién cuando sale la

centrat El Estado.

Se recomienda: dejar en Lasso tnicamente el transformador nuevo y el
transformador viejo trasladarlo a la subestacién Salcedo que actualmente estd
sobrecargada en horas de demanda méxima y finalmente el transformador de

Salcedo llevar a la nueva subestacion a construir.
Se recomienda realizar un estudio en la central El Estado con el objetivo de

aumentar la capacidad de dicha central ya que el recurso natural si existe, lo que

eontribuirfa a mejorar los niveles de voltaje en la linea San Rafael - El Estado.
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Anexo 2.2 Cuadro No. 10

PAIS ECUADOR, PROYECCION (1982 - 2010)

CONSUMIDOR.. CONSUMO (GWh) y TASAS DE CRECIMENTO (%)

Ano Consumidor. | Tasa Crec.| Consumo Tasa Crec.
1982 838.344.0 3,060,445.9
1983 892,468.0 6.46 3.227.,013.0 5.44
1984 941,023.0 5.4 3,277,720.1 1.57
1985 1,008,062.0 7.12 3,525,214.2 7.55
1986 1,074,382.0 6.58 3.811,712.0 8.13
1987 1,144,161.0 6.49 4,176,782.9 9.58
1988 1,217,722.0 6.43 4,288,747.3 2.68
1989 1,296,064.0 6.43 4,360,507.4 1.67
1990 1,397,343.0 7.81 4,776,104.1 9.53
1991 1,489,390.0 6.59 5.245,506.5 9.83
1992 1,577.787.0 5.94 5,462,241.6 4.13
1993 1,676,913.0 6.28 5.535,179.0 1.34
1994 1,776,152.0 5.92 6,074,017.2 9.73
1995 1,904,630.0 7.23 6,358,163.8 4.68
1996 2,020,736.0 6.10 7,033,068.1 10.61
1997 2,131,011.8 5.46 7.766,985.0 10.44
1998 2,217,559.1 Q.74 8,155,077.0 15.95
1999 2,337,756.4 5.42| 8,227,295.5 5.93
2000 2,463,671.8 5.39 B,571,377.8 5.10
2001 2,595,527.8 5.35 9,207,590.1 11.92
2002 2,733,553.0 5.32 9,791,594.4 14.24
2003 2,877,982.0 5.28] 10,496,070.4 13.99
2004 3,029,054.9 5.25] 11,071,5224 13.07
2005 3,187,017.7 5.211 11,781,033.3 12.24
2006 3,352,122.2 5.18] 12,392,261.3 11.93
2007 3,524,6259 5.15 13,401,028.9 13.75
2008 3,704,792.0 5.11] 14,215,536.5 14.71
2009 3,892,880.1 5.08] 14,998,880.8 11.92
2010 4,089,191.5 5.04] 16,255,1184 14.35

Tasa Promedio

Acumulativa

1982-1987 6.42 642

1987-1992 6.64 5.51

1992-1998 17.20 19.93

1982-1998 1041 11.00
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