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INTRODUCCIÓN

Siendo el Sistema Eléctrico de Subtransmisiún una de las principales vértebras de

una Empresa Eléctrica de Distribución se debe realizar continuos estudios

principalmente en el área técnica, estudios que permitan analizar tanto la situación

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 distribución.

Considerando los puntos anteriormente mencionados, lo primero a realizarse es el

estudio del sistema de subtransmisión actual, para lo cual el primer paso es

conseguir toda la información requerida, una vez obtenida ésta información se

hace un análisis y comprobación de la misma. El siguiente paso es definir el

Software a utilizar para realizar un estudio de ñujos de potencia, para lo cual se

considera el programa Power World, por ser un programa actualizado, confiable e

inieractivo.

Una vez obtenido los resultados de simular el sistema de subtransmisión actual, se

hace las primeras observaciones para luego realizar los diferentes casos de

operación a estudiar y de los resultados obtener conclusiones.

Para obtener los requerimientos del sistema en el futuro se realiza un estudio de la

demanda, para esto se hará una proyección de la misma, con estos resultados se

determina si el sistema está preparado o no para satisfacer la demanda, de no

estar se buscará las mejores alternativas de solución. Para dichas soluciones se

realizará un análisis económico de las mismas y en base a los análisis tanto

técnicos como económicos se procederá a seleccionar una de las alternativas.



ESTUDIO DEL SISTEMA ELÉCTRICO DE SUBTRANSM1S1ÓN

OBJETIVO

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

en estado estable del sistema eléctrico de la Empresa.

También se planteará planes de expansión del sistema de acuerdo a los

requerimientos de la demanda con el propósito 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 ente encargado de

controlar las condiciones técnicas y económicas en que una Empresa

Distribuidora de energía eléctrica presta sus servicios a los Consumidores.

ALCANCE

Para realizar el estudio del sistema de subtransmisión primeramente se realizará

un levantamiento de información requerida en cuanto a Centrales de

Generación, Subestaciones y Líneas de Subtransmisión, así como también de

líneas de interconexión entre las centrales.

Basándose en esta información y de acuerdo con las condiciones de operación

actuales se realizarán estudios de varias alternativas que consideran restricciones

para su operación bajo ciertas condiciones como son: la salida de las Centrales de

Generación de la Empresa, la interconexión al SNI por Salcedo o por Muíalo o los

dos a la vez. Los diferentes casos a estudiar se describen a continuación:

• Operación del Sistema Eléctrico de "ELEPCO", alimentado del SNI por

Ambato y Muíalo, línea Salcedo San Rafael abierta.
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• Operación del Sistema Eléctrico de "ELEPCO", alimentado del SNI solo por

Muíalo, línea Salcedo San Rafael cerrada.

• Operación del Sistema Eléctrico de "ELEPCO", alimentado del SNI solo por

Ambato, línea Salcedo San Rafael cerrada.

• Operación del Sistema Eléctrico de "ELEPCO", alimentado del SNI por

Ambato y Muíalo, línea Salcedo San Rafael abierta, sale la central Illuchi I .

• Operación del Sistema Eléctrico de "ELEPCO", alimentado del SNI por

Ambato y Muíalo, línea Salcedo San Rafael abierta, sale la central Illuchi 2.

• Operación del Sistema Eléctrico de "ELEPCO", alimentado del SNI por

Ambato y Muíalo, línea Salcedo San Rafael abierta, sale las centrales Illuchi 1 e

Illuchi 2.

• Operación del Sistema Eléctrico de "ELEPCO", alimentado de! SNI por

Ambato y Muíalo, línea Salcedo San Rafael abierta, sale la central El Estado.

• Operación del Sistema Eléctrico de "ELEPCO", alimentado de] SNI por

Ambato y Muíalo, línea Salcedo San Rafael abierta, sale las centrales Illuchi 1,

Illuchi 2 y el Estado.

Estos resultados se podrán comparar con la información que se obtendrán de las

mediciones del proyecto que se está ejecutando sobre la determinación de los

índices de calidad del servicio eléctrico que la Empresa presta a los Consumidores,

así como también para posibles ampliaciones del Sistema de Subtransmisión.
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CAPÍTULO 1

RECOPILACIÓN DE INFORMACIÓN

Para poder realizar el estudio y análisis del sistema eléctrieo y obtener como

resultado un diagnóstico del Sistema Eléctrico de Subtransmisión se requiere de

varios datos, entre los cuales está el diagrama unifilar de subtransmisión y dentro

de éste todos los parámetros de los elementos eléctricos que lo conforman como

son: datos de Centrales de Generación, de Líneas de Subtransmisión, de

Subestaciones, de Cargas, etc.

Actualmente el sistema de Subtransmisión de la Empresa Eléctrica Cotopaxi está

constituido por seis subestaciones y está operando de la siguiente forma: tiene dos

interconexiones con el Sistema Nacional Interconectado (SNI), el uno es a través

de la subestación Ambato, pero desde ésta solo se abastece la demanda de

Salcedo. El otro punto de interconexión es por la subestación Muíalo, mediante la

cual la Empresa cubre prácticamente la totalidad de su demanda. Mediante una

línea de Subtransmisión a 69 kV se encuentra unida la subestación Salcedo y la

subestación San Rafael.

También forman parte del sistema eléctrico cuatro centrales de generación

hidráulicas, de las cuales dos (Illuchi 1 e Illuchi 2) están entregando su energía a la

subestación El Calvario, la otra central (El Estado) está interconectada con el

alimentador que va desde la subestación San Rafael y la central Catazacón que

actualmente también está conectada al resto del sistema.

i. i RECOPILACIÓN DE INFORMACIÓN DE CENTRALES DE GENERACIÓN

La Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi, dispone de cuatro Centrales de

Generación Hidráulicas de las cuales la Central Illuchi 1, Central Illuchi 2, la

Central El Estado y la central Catazacón se encuentran interconectadas.
4



ESTUDIO DEL SISTEMA ELÉCTRICO DE SÜBT.RANSMISIÓN DE LA -EMPRESA_SLÉCT|UC¿_£QIOjVÜfl:

El sistema eléctrico de ELEPCO, se simuló en el programa Power World [4] para

estudios de flujos de potencia, simulando como dos barras generadoras a la

subestación Ambato y a la subestación Muíalo, representando la interconexión 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

PMfadETTOSIECram^USre^
N'mBnrra

1
6

19
20

21

31

Nntre Barra
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l .2 RECOPILACIÓN DE INFORMACIÓN DE LÍNEAS DE SUBTRANSMISIÓN.

i

El Sistema de Subtransmisión de la Empresa está compuesto por seis subestaciones

de distribución, de las cuales cinco subestaciones están interconectadas a través

de líneas de subtransmisión a un nivel de voltaje de 69 kV, mientras que la línea

San Rafael - El Calvario es a 13.8 kV. Una línea de 22kV, une la central Illuchi 1

con la subestación el Calvario. A 13.8 kV, existen líneas que unen centrales de

generación con subestaciones del sistema eléctrico de ELEPCO.

Para determinar los parámetros de las líneas se necesita datos de longitudes y

secciones de los conductores utilizados. Para el cálculo y comprobación de los

parámetros se utilizó la siguiente fórmula:

X, =2.022*10"3 */*ln(Df f l /Z) J) w

Donde: Dm = distancia media geométrica, y

Ds = radio medio geométrico
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De acuerdo a la capacidad de las líneas se tiene las diferentes secciones de

conductores M así como también los espaciamientos entre las líneas del circuito,

así:

0.2 m

Con las descripciones mencionadas se muestran en el siguiente cuadro la longitud

de las líneas, la resistencia, la reactancia, la capacitancia y el límite de conducción

térmica de cada una de ellas, además estos datos se pueden observar en forma

más clara en el Anexo 1.2
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1.3 RECOPILACIÓN DE INFORMACIÓN DE SUBESTACIONES.

Actualmente la Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi, cuenta con seis

Subestaciones las cuales son: Salcedo, San Rafael, El Calvario, La Cocha, Muíalo y

Lasso, además está por construirse la Subestación Sigchos. Las características de

cada Subestación se detallan a continuación, pudiéndose observar con mayor

detalle en el Anexo 1.3

PARÁMETROS DE TRANSFORMADORES ELEPCO & A.
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HASTA
2-*
9

24
2S
26
16
21
22
19

20

SALCEDOn.S
S.RAFAEU1.
CCCHA13
MUIAJCH.1.8
LASSO13.8
CALVAR1O2-Í
ESTADO 4. 16
CALW1OÍ3
ILUXHIl 2.4
1LLLXH2 2.4

TAP(aaiHl)

.1
4
•T,
"í
í
2

*
-

-

Rípu)
0

0

0

0

0

0

0

0
n
0

X(pu)

1.374
0.52S

O.S1S2
0.60S6
0-616
1-1171
2.5M
0.9

(M3S9
1 .2969

Capic (MVA)
S

11.0

12,5
12.5

12.S

5.2

2.S
5.2
5.2
6.5

-, iuvi sola posición cié T/f

i .4 RECOPILACIÓN DE INFORMACIÓN DE DEMANDA MÁXIMA.

Los datos de demanda máxima ocurridos en 1999, se han tomado de ias

estadísticas que se tienen registradas en cada una de las subestaciones, la

demanda máxima ha ocurrido el 2 de Junio de 1999 [9]. A continuación se puede

observar los datos de carga, los mismos que también se detallan en el Anexo 1.4

P A R Á M E T R O S DE C A R G A S ELEPCO S.A.
N ú m . Barra

9
10

i l
12

13
14
22
23
24
25
26
28

N o m b r e Barra
S .RAFAELI3-
CALVARIO13-8

PUJILI
ZUMBAHUA
PÍLALO
ESPERANZA
CALVARIO 6.3
SALCEDO13-8
COCHA 13
MULALO13-8
LASSO 13- 8
PUEMBO

MW

3-1
3-5
3-4
0.5
0.4
0.8

2.13
4.9
2.5
5.3
5.5

0.25

fp
I

0.95
0.98

0.98
0.97
0.97
0.97
0.98
0.97
0.98
0.98
0.97

M v a r
0.44
1.15
0.7
0.1

0.1

0.2

0.54
1

0.63
0.2

1
0.06

MVA
3-13
3.68
3-47
0.51
0.41
0.82

2.197
5

2.58
5-3

5.59
0.26

Carga para el día 2 de Junio de 1999 en demanda máxima (19:00)
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l .5 DEFINICIÓN DEL DIAGRAMA UNIFILAR DEL SISTEMA ELELCTRICO.

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

de interconexión con el SNI:

Uno de los puntos de interconexión es por la subestación Ambato, llegando a la

subestación Salcedo mediante una línea a 69 kV, la línea Salcedo - San Rafael se

encuentra abierta razón por la cual desde este punto solo se utiliza para cubrir la

demanda de Salcedo; lo que hace que la subestación Salcedo se encuentre aislada

del resto del sistema eléctrico de la Empresa.

El otro punto de interconexión con el SNI, es por la subestación Muíalo, por

donde la Empresa se abastece casi en su totalidad. Además la Empresa cuenta

con cuatro centrales hidroeléctricas propias. Por requerimientos para la

simulación de los flujos de potencia se ha considerado cada interconexión al SNI

como una barra de generación razón por la cual esos dos generadores no tienen

una capacidad definida de generación sino que generan de acuerdo a la demanda

que el sistema de la Empresa requiere.

La interconexión entre subestaciones a nivel de 69 kV es Muíalo - Lasso, Muíalo -

Derivación Laygua - La Cocha, Muíalo - Derivación Laygua - San Rafael, Salcedo

- San Rafael, Ambato - Salcedo, con un nivel de 13-8 kV la línea San Rafael - El

Calvario, Central Illuchi 2 - El Calvario y finalmente a 22 kV Central Illuchi 1 - El

Calvario.

En la siguiente página se puede observar el diagrama unifilar del Sistema de

Subtransmisión de la Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi, el mismo que también

se encuentra en el Anexo 1.5.
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CAPÍTULO 2

ESTUDIO DE LA DEMANDA

La base fundamental del planeamiento en un Sistema Eléctrico es la previsión de

la demanda, pues alrededor de ésta, se mueven todos los demás componentes de

un Sistema de Potencia. Debido a estos antecedentes, en el presente capítulo se

realizará un estudio de la demanda.

El sistema de subtransmisión es la vértebra principal del sistema eléctrico de una

Empresa de Distribución, razón por la cual debe estar diseñado para cubrir todos

los requerimientos presentes y futuros de la carga. Pues de existir falencias en el

sistema de subtransmisión, la calidad del servicio en redes primarias y secundarias

de distribución se verá disminuida.

Un estudio de la demanda comprende un análisis de los datos históricos. Los

datos históricos son para evaluar el crecimiento y comportamiento de la demanda

y basándose en este crecimiento realizar una proyección adecuada de la misma.

La proyección de la demanda tiene como objetivo principal la previsión de los

requerimientos de potencia y energía del sistema en el futuro [6], que son la base

para la elaboración de planes o programas de expansión del sistema eléctrico.

2.1 RiiCOI'JLACIÓN DE INFORMACIÓN.

El análisis histórico de la demanda de energía y de potencia totales se ha

efectuado sobre la base de estadísticas disponibles [9J correspondientes al período

1982- 1998.

10
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De los datos que se han recopilado [9](Anexo 2.1, Cuadro No. 1) se puede observar

gráficamente como varía el consumo total de energía, la demanda de potencia así

como también el número de consumidores durante el período histórico:

Gráf. 2.1.1 Evolución histórica del consumo de energía total.
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Gráf. 2.1.2 Evolución histórica de la demanda de potencia máxima anual.
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Cráf. 2.1.3 Evolución histórica de los consumidores totales.

HISTORIA CONSUMIDORES TOTALES

1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998
AÑOS

Al analizar los datos históricos de dicho Anexo el consumo de energía tiene tres

períodos de crecimiento, de la siguiente manera:

El primero 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 se refiere a demanda máxima de potencia, ésta ha tenido un

crecimiento del orden del 9.81%, 6.3% y 8.2% respectivamente para cada período

descrito.

En los cuadros 2 y 3 del Anexo 2.1 se puede observar los diferentes

comportamientos de los consumidores y sus consumos por sectores, sus diferentes

tasas de crecimiento anual y la tasa acumulativa de crecimiento en el período

estadístico, así como también el consumo específico por consumidor - mes en

cada año. Donde se destaca que en 1982 existían 13873 consumidores

residenciales, 890 consumidores comerciales y 556 consumidores industriales,

12
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mientras que para el último año estadístico 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 gráfico puede ayudar a visualizar dichos comportamientos.

Gráf. 2.1.4 Evolución histórica del consumo por sectores.

HISTORIA CONSUMO SECTORIAL

1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998

_ AÑOS

-•—Residencial -«—Comercial —¿—Industrial -x— Otros

Otro dato importante que servirá como referencia para el estudio de la demanda

hasta el año 2010 es la representación que han tenido año tras año los diferentes

consumos sectoriales frente al consumo total, así el sector residencial en 1982,

representaba el 29.87%, el sector comercial el 13-16% y 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 comparación entre el

desarrollo histórico de la Empresa y el desarrollo del país en su totalidad [10], así en

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

13
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1.29% del consumo total del país, mientras que en 1998 el consumo representaba

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 representó el 3-15% del

consumo industrial del país, lo que significa que el parque industrial ha crecido

considerablemente en la provincia del Cotopaxi. Los datos año tras año se

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

2.2 ESTUDIO DE LA DEMANDA HASTA EL AÑO 2010.

Basándose en la historia de la evolución que la demanda ha registrado en

períodos inmediatamente anteriores al actual, la demanda podrá ser proyectada

hacia el futuro en función de tendencias históricas, moduladas con las relaciones

complejas que mantienen con los índices económicos del área y clasificando a los

consumidores por el tipo de consumo.

La proyección de la demanda se realizará basándose en dos alternativas como

son:

La primera alternativa está basada en los datos estadísticos históricos.

La segunda alternativa considera la situación futura, considerando la realidad

(socio - económica) del país, el crecimiento de la población, el crecimiento de

consumidores, la cobertura de electrificación, y algo que es importante, se realiza

una comparación con la demanda del país y su forma de crecimiento.

La primera alternativa, más bien se basa en obtener funciones analíticas [7] que

representen de forma aproximada a todos los datos históricos. Esta alternativa a la

vez utilizará dos métodos: el uno basado en la Tendencia usando mínimos

cuadrados, el otro método llamado Técnica Matricial, que está basado en la matriz

de Vandermonde [8]. Con estos dos métodos se verá el que más se aproxime a los

datos históricos; sin quitar de vista que estos métodos servirán solo como una

comparación con la segunda alternativa.
14
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Con estos dos métodos se procederá a proyectar la columna de consumidores,

consumo y demanda de potencia, de los cuales para el año 2010 se tienen 109782

consumidores, un consumo de 2323 GWh y 56.9 MW de demanda máxima de

potencia, con tasas de crecimiento promedio acumulativas [5] de 439, 3.82 y 3.45%

respectivamente.

Un resumen de los resultados obtenidos basándose en la primera alternativa y con

el primer método de proyección descritos anteriormente, se puede observar en el

siguiente cuadro, los resultados, con mayor detalle y para una proyección tanto

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

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

Año
2010

Consumidor
109,782

Tasa Cree.

333
Consumo

23230

Tasa Cree.

3.47
Dem. Potencia

56.95

Tasa Cree.

3.10
Tasa Crecimiento Promedio
Acumulativa Anual

1998-2010 439 3.82 3-45
1982-2010 7-26 6.53 6.08

Tasa Cree.- Tasa de Crecimiento

Cuadro 2.2.1 Resumen de la proyección utilizando el método de la Tendencia con mínimos

cuadrados.

La proyección utilizando la Técnica Matricial, consiste en aproximar los datos a

una función analítica, ya sea esta lineal o cuadrática (tomando en cuenta que no

es tan aconsejable usar funciones de mayor grado ya que se puede incurrir en

mayores errores).

La formulación utilizada es la siguiente:

Donde:

y „

a

b

c

; A =

T2 X 1
A l A l *

. 1

Y2 r 1
A n A n '

; C =
"/(*,)'

/(*.).
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X es la matriz de coeficientes de la función: /O) = axz +bx + c

A es la matriz de Vandermonde y está dada por los datos conocidos,

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

Es decir, para este caso, A es la matriz de los años históricos y C es la matriz del

número de consumidores o del consumo.

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

siguientes resultados: para el año 2010 utilizando una función cuadrática se tiene

1 12816.85 consumidores, un consumo de 319.64 GWh y 74.06 MW de demanda

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

respectivamente, mientras que utilizando una función lineal se tiene 109470

consumidores, 219.56 GWh y 54-41 MW de demanda máxima de potencia con

lasas promedio acumulativas Ls]de 436, 3-33 y 3.06% respectivamente.

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

Año

1998
2010

Consumidores
F. Cuadr.

65,590.00
112,816.85

F. Lineal

65,590.00
109,470.00

Consumo
F. Cuadr.

148.20
319.64

F. Lineal
148.20
219.56

Dem. Potencia
F. Cuadr.

37.90
74.06

F. Lineal
37.90
54.41

Tasa Crecimiento Promedio
Acumulativa Anual
1998-2004 5-45
2004-2010 3-80

1998-2010 4-62

5.15 7.13
3.58 6.11
4.36 6.61

3.12 5-99
3-54 5-50

3-33 5-74

2.80
3-32
3-06

F. Cuaclr= Función Cuadrática

F. Lineal= Función Lineal

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

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

se pueden obseivar en el Anexo 2.2 cuadros # 3, # 4.
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Ahora, se realizare! la segunda alternativa de proyección, la misma que se lo hará

por sectores de consumo y considerando varios aspectos, principalmente para el

sector residencial, aspectos como la población del sistema, el número de

viviendas, el número de viviendas electrificadas, la cobertura de electrificación, el

número de consumidores y principalmente el consumo específico.

Se usará también índices tales como número de habitantes por vivienda,

cobertura y viviendas electrificadas por consumidores que son datos obtenidos

mediante los censos realizados en 1982 y 1990.

La población total estimada hasta el año 2010 se tomó de las proyecciones

realizadas por el INEC.

Para el sector residencial, el número de habitantes por vivienda fue de 4.72 en

1982 y pasó en 1990 a 3-78, para el 2010 se estima estará en 33 habitantes por

vivienda. Otro punto analizado es la cobertura eléctrica donde en 1982 fue del 30

%, en 1990 estaba en el orden del 52.9 % y para el año 2010 se toma como meta

llegar al 93 4%.

El consumo específico es uno de los parámetros que tiene poca variación, para

1998 se encontraba en 73-68 kWh-mes, para 1999 se pudo constatar que bajó a

61.42 kWh-mes, se estima una variación 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 proyección para el sector residencial se tiene que

para el año 2010 existirán 94684 consumidores con una tasa de crecimiento

promedio del 4.10%, en este año el consumo de este sector será de 85.22 GWh.

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

proyección se encuentra en el Anexo 2.2 cuadro # 5-

17
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RE3CENOAL
A'o
1993
2010

Ytidüáón

304432
321.262

#Viviaxias

86,677

95.971

Flah/Mvie

3-51
3-31

VivienBect
66,230
90580

% Vrv. Hedr.
764X,

934/o

JOnSUTldor

58477
94.Í&4

C Espea'f.
73-68
75.00

GbnsiiTD

51.7
85.22

Tasa Cree.

13.13
8.48

Tasa Qmrriento fiotredio
AaraiachraAxol 410 4.25
Viv. Electr.= Viviendas Electrificadas
Tasa Crec.= Tasa de Crecimiento

Cuadro 2.2.3 Resumen de ]a proyección para consumo residencial.

Para el pronóstico del sector comercial se ha tomado como referencia la historia y

evolución tanto de la Provincia como del País, en lo que se refiere al consumo

anual ha sido obtenido multiplicando el consumo específico por el número de

consumidores. También se ha tomado en cuenta la relación existente entre

consumidores comerciales y consumidores residenciales tratando de que esta

relación se mantenga dentro de los rangos aceptables y de que guarde una

semejanza con el período histórico.

Los resultados obtenidos indican que para el año 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 proyección se muestra a continuación, el

análisis completo se encuentra en el Anexo 2.2 cuadro # ó.

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

COMERCIAL
Año

1982
1998
2010

Consumidor.
890

3,548

4,795

Tasa Cree.

1.20

2.36

C. Específ.
486.89
20434
211.90

Cons umo
5.2
8.7

12.19

laso Cree.

12.99

6.28

Tasa Promedio
Acum. (98-10) 2.54 2.85

C. Específ. = Consumo Específico

Cuadro 2.2.4 Resumen de la proyección para consumo comercial.
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El sector industrial ha ocupado una de las paites más importantes del consumo de

la Empresa, así en 1998 el 44.13 % del consumo total se debía al sector industrial.

Para el pronóstico del consumo industrial se parte del número de consumidores

que multiplicado por el respectivo consumo específico da el valor del consumo

para cada año.

Para el pronóstico del consumo específico se ha obtenido primeramente una tasa

de crecimiento, la cual está dada por la tasa de crecimiento del PIB industrial y un

promedio de la relación de los datos históricos de la tasa de crecimiento del

consumo específico y la tasa de crecimiento del PIB industrial. Para el año 2010 se

prevé un consumo de 106.77 GWh, constituyéndose en un 43.15 % del consumo

total.

Para el año 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 pronóstico para el sector industrial se encuentra a continuación,

mientras que cí estudio en forma detallada se puede observar en el Anexo 2.2

cuadro # 7.

CONSUMIDOR., CONSUMO (GWh) y TASAS DE CREC1MENTO (%) INDUSTRIAL

INDUSTRIAL
Año

1982
1998
2010

Consumidor.
556

2,281

2.750

Tasa Cree.

4.49
1.48

C. Específ.
2,547.96
2,389.30
3,235-40

Consumo
17.0
65-4

106.77

Tasa Cree.

8.28

3.93
Tasa Promedio
Acum. (98-10) 1-57 4.17

Cuadro 2.2.5 Resumen de lo proyección para el consumo industrial.

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

mismo que lo conforman entidades gubernamentales, públicas y de servicio social,
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además se ha incluido el consumo debido a alumbrado público, es decir en este

sector están todos los que no caen en la clasificación anterior.

Para el pronóstico se ha tomado como base la historia y evolución promedio de

dicho sector pues el número de consumidores y el consumo están íntimamente

ligados con el crecimiento de la población.

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 página, el

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

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

OTROS
Año
1982
1998-
2010

Consumidor
103

1,284
2,370

Tasa Cree.

346
3-97

C. Específ.
4449.84
1453.79
1,520.00

Consumo
5-5

22.4
43.23

Tasa Cree.

8.21

4-35
Tasa Promedio A n u a l
Acum. (98-10) 5.24 5.63

Tasa Crec.= Tasa de Crecimiento
C. Específ. = Consumo Específico

Cuadro 2.2.6 Resumen de la proyección para el consumo otros.

Una vez realizado todo el estudio por sectores de la Empresa en forma general y

obteniéndose la demanda total de energía, se trabaja con el factor de carga para

así poder estimar la demanda máxima de potencia del Sistema, los resultados de

este estudio para el año horizonte son: 104599 consumidores, un consumo de

247.41 GWh, una energía requerida de 276.7 GWh y una demanda máxima de

5541 MW.
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Un resumen del pronóstico total de consumidores, del consumo y de la demanda

se puede observar a continuación mientras que los resultados detallados están en

el Anexo 2.2 cuadro # 9.

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

Alio

19S2
1998

1999
2010

^onsuiiiidoi'

15.422
65,590

66,996

104,599

Tasa Cree.

3.33

2.14
5.78

Consumo

39.5
US. 2

141.11

2/17.41

Tasa Cree.

10.19

-4.79

5.65

Enerfi. Disjxx

A3.4

179-50

171.00

276.70

F. rérdid.

18.40%

17.40%

17-50%

10.00%

F. Carpa
50.70%
54-10%

53.40%

57.00%

Dcm. Potencia

10.9

37.9

36,54

55-41

Tasa Crcx:.

7-06

-3.59
/U I

Tasa Crecimiento Promedio
Acumulativa Anual

1 982-1 998 9-47 8.62 8-54 8. 1 0

199S-2010 3.97 4.36 3-67 3-22

1982-2010 7.08 6.77 6.42 5-98

Energ. Dispo.= Energía Disponible

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

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

También se presenta en el Anexo 2.2 cuadro # 10 los resultados de la proyección

a nivel País para el consumo y consumidores totales. En los cuadros # I I , # 12 y

# 13 de este mismo Anexo se presentan los resultados de la proyección realizada

por sectores, del consumo específico por consumidor y por año y del porcentaje

de participación de cada sector frente al total.

Entre los resultados más relevantes de este Anexo se puede observar que a nivel

de País para el año en estudio se tendrá 4089191.51 consumidores, un consumo

de 16255118.44 GWh. También se encuentra que para este mismo año se prevé

un consumo específico 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 348333 KWh/consumidor-mes [10].

El último estudio a realizarse es el consumo y demanda máxima de potencia para

cada Subestación de Distribución que conforman el Sistema Eléctrico de

Subtransmisión.
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Para realizar este estudio se ha procedido a establecer la demanda máxima de

potencia, el consumo de energía y la participación de cada subestación frente al

total de la Empresa, esto se ha realizado para los pocos años en los que se ha

obtenido la información.

Con los porcentajes de participación estadísticos y observando el comportamiento

de las mismas, se ha establecido unos porcentajes de participación por subestación

para el año final en estudio, porcentajes que han sido establecidos con personas

del departamento de Planificación y de la Dirección Técnica de la Empresa que

son los que conocen la evolución del sistema y conocen hasta donde se

extenderán eléctricamente cada subestación.

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

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

PORCENTAJE DE PARTICIPACIÓN DE CADA SUBESTACIÓN

Año
1996
1999
2010

MUIALÓ

19.0
2447
25-0

SAUCEDO

13.00

13-79
1Z80

S. RAFAEL

23.0
14.09

11.4

CALVARIO

19.00
14-58
8.20

LACOCm

4
5-59
9.50

LASSO

19.2
20.93
2600

SIGCHOS

1
2.70

3.203

OCCIDENT.

1.80
3.80

3.90

TOTAL

100.0
100.0

100.0

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

i

De estos resultados se puede observar que la subestación Lasso es la que cubre la

mayor parte de la carga, con un 26%, seguida por la subestación Muíalo con un

25% de participación.

Con los porcentajes de participación obtenidos para los años en estudio y de la

proyección del consumo total realizada en el cuadro # 9 del Anexo 2.2 se obtiene

el consumo para cada subestación, resultados que se encuentran detallados en el

Anexo 2.2 cuadro # 15, del mismo que a continuación se puede observar un

resumen.
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Año
19%

1959
2310

MJLALÓ

23 CC

34-535
61.852

SALCEDO

15-74
19.452

31.668

S RAFAEL

27.85

19.875
28.204

CALVARIO

2300

20.58C
20.287

LACCCm

483

7-8£
23503

LASSO

2325

29.601

643»

aoo-os
1.21

39X

7.917

OnCENT.

218

S356

9.649

TOTA.

121.C

141. 1C

247.41

Tasa Cree

-47S

5.65
Tasa FVaredo
Aamiaiva
19G&-2010 7.32 512 0.09 -0.89 11.94 7.54 14.35 11.21 5.24

Cuadro 2.2.9 Resumen de la proyección del consumo de energía por cada subestación.

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 año horizonte en

estudio un 7.5 % de las pérdidas totales, llegando al año 2010 con un 10 % de

pérdidas. Basándose en este objetivo se calcula la previsión de energía total

requerida (en la Empresa lo denominan energía disponible).

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

el detalle de todos los años estudiados se encuentra en el Anexo 2.2 cuadro # 16.

Año

1995

1999

2010

MÛ IJÓ

26.999

41.854

70.526

SAUCEDO

1847

23.575

35.187

S RAFAEL

32.7

24-C68

31.338

CALVARIO

27.00

24942

22541

LACOCm

5.6B4

9.567

26.115

L/«SO

27.2832

35-375

71473

SIGOOS

1.421

4-613

8.797

COODGNr.

256

6.492

10.721

TOTAL

14210

171.0C

27G7QI

Tasadec

-473
4-92

Tasa Fraredo

Aoiniaiva
1906-2010 7.10 4.71 -0.30 -1.28 11.51 7.12 13.91 10.78 4.88

Cuadro 2.2.10 Resumen de la proyección de la energía disponible por cada subestación.

Finalmente, para obtener la demanda máxima de cada subestación se analiza el

factor de carga anual, donde se observa que éste es uno de los datos más regular

de todos los que se han considerado, además se nota la poca variación,
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principalmente en los seis últimos años razón por la cual se establece un factor de

carga para el año 2010 del 57%. Con estos factores de carga y la energía se

calcula la demanda máxima de potencia para cada subestación.

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

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

^

AÜ

1953

19»
2010

M.1AÓ

54E
acá
127$

SmüD

38*

5171

72Í

SRtfm,

78*

5#
66*

GWAC

57*

5671

481

LAOOCH\1

215

55*

L¿S3D

6%

7-351

371

3O>C6

Q32Í

1-15

20*

OOUNT.
Q5B1

LS

23Í

TOTA.

321C

335K

55C6?

TaaQa:

-3S
42

TasaRuTtdo

Amilana
1SG6-2010 G23 4.69 -1.22 -1.30 1Q33 4.98 1409 1Q51 393

Cuadro 2.2.11 Resumen de ia proyección de la demanda máxima de cada subestación.

2.3 ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS

El análisis 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 basándose en los diferentes resultados, principalmente

en lo que se refiere a consumo de energía y demanda máxima de potencia se

obtenga una señal que indique los requerimientos del sistema hasta el año 2010 y

ver que se debe realizar.
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Los resultados obtenidos de la proyección 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 período 1998-2010, llegando a un total de

104599 consumidores en el año 2010, en el siguiente gráfico se observa la historia

y evolución de los consumidores:

Gráf. 2.3.1 Evolución histórica y proyección de consumidores.
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HISTORIA y PROYECCIÓN de CONSUMIDORES
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AÑOS
HISTORIA PROYECCIÓN

De los resultados del consumo de energía estudiados los mismos que se

encuentran en el cuadro # 9 del Anexo 2.2 se observa una tasa de crecimiento del

436% durante el período 1998-2010, llegando al año en estudio a un consumo

total de energía de 24741 GWh, en el siguiente gráfico se puede observar de

mejor manera dicha proyección:
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Gráf. 2.3-2 Evolución histórica y proyección del consumo.

HISTORIA y PROYECCIÓN del CONSUMO

270-

1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010

AÑOS
HISTORIA PROYECCIÓN

Como se explicó anteriormente para la proyección de la energía disponible se ha

considerado el estudio y control de pérdidas que debe realizar la Empresa,

obteniéndose una energía para el 2010 de 276.70 G\Vh, con unn tasa de

crecimiento promedio del 3-67% durante 1998-2010, el siguiente gráfico indica la

evolución de la energía disponible:

Gráf. 2.33 Evolución histórica y proyección de la energía disponible.

HISTORIA y PROYECCIÓN de la ENERGÍA DISPONIBLE

1982 1984 1986 198S 1990 1992 1994 1996 1998 2CCO 2X2 2004 2006 2008 2010

AÑOS
HISTORIA PROYECCIÓN
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Uno de los resultados en el cual se debe poner mayor atención es el de la

demanda máxima de potencia, pues está directamente relacionada con los

requerimientos técnicos de la Empresa, este análisis indica una demanda máxima

de potencia para el último año en estudio que es el 2010 es de 5541 MW con una

tasa promedio de crecimiento del 3-22% durante el período 1998 - 2010 y 5.22%

para el período completo 1982 - 2010, este es uno de los resultados más exactos,

pues están directamente relacionados con el factor de carga que ha sido uno de

los datos de menor variación, se puede observar gráficamente la evolución de la

demanda máxima a continuación:

Gráf. 2.3-4 Evolución histórica y proyección de la demanda máxima de potencia.

HISTORIA y PROYECCIÓN, Dem. Max. de POTENCIA

]982 1984 1986 1988 1SQO 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010

ANOS

HISTORIA PROYECCIÓN

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 gráficamente en la siguiente página:
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Donde se prevé que el sector residencial en el año 2010 tendrá un consumo de

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

El sector comercial para el año 2010 tendrá un consumo de 12.19 GWh con una

tasa promedio de crecimiento del 2.85%.

El sector industrial para el año horizonte tendrá un consumo de 106.77 GWh, cuya

tasa promedio de crecimiento es del orden del 4.17%.

El último sector, denominado otros para el año 2010 se prevé tendrá un consumo

de 43.23 GWh, con una tasa de crecimiento del 5-63%.

Gráf. 23-5 Evolución histórica y proyección del consumo de energía por sectores.

HISTORIA y PROYECCIÓN del CONSUMO por SECTORES

1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010
AÑOS

! Residencial Comercial hdustrial Otros ;

"HISTORIA PROYECCIÓN

Todos estos resultados obtenidos son la unión de los métodos de proyección

expuestos anteriormente, de estos resultados si bien es cieno son proyecciones o
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predicciones no se puede decir que reflejen exactamente lo que vaya a pasar pero

si se puede decir que servirán como base para prepararnos hacia el futuro.

Un ente encargado de realizar estudios de este tipo a nivel de país es el CONELEC

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

Si se observan los resultados del estudio, se comprueba que la primera alternativa

de proyección es bastante aceptable en los primeros años en estudio, ratificando

que estos métodos son válidos para el corto plazo; pues a medida que aumentan

los años en estudio la diferencia entre las dos alternativas es mayor. Todos los

requerimientos que el Sistema necesite para funcionar adecuadamente hasta el

año estudiado, se indicará en las conclusiones y recomendaciones.
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CAPÍTULO 3

ESTUDIO DE LAS ALTERNATIVAS DE OPERACIÓN DEL SISTEMA ELÉCTRICO

DE SUBTRANSMISIÓN DE LA EMPRESA ELÉCTRICA COTOPAXI "ELEPCO S.A."

Este capítulo básicamente comprende el análisis del sistema actual y varias

alternativas de operación, cada una de éstas analiza un caso específico de

funcionamiento. Con los resultados obtenidos de cada estudio se procederá

basándose en un análisis técnico - económico a dar las mejores soluciones para

que tenga un adecuado funcionamiento con el fin de tener un sistema que de

confianza y calidad en el futuro.

El sistema de la Empresa Distribuidora de Energía Eléctrica de Cotopaxi cuenta

con cuatro centrales de generación propias de las características descritas en el

Capítulo I , ' las cuales suman una capacidad propia de 11.9 MW y el resto de

energía lo adquieren del Sistema Nacional Interconectado a través de la

subestación Muíalo y para Salcedo a través de la subestación Ambato.

Bajo estas características descritas en forma general se realiza las siguientes

alternativas de operación:

3.1 OPERACIÓN DEL SISTEMA ELÉCTRICO DE "ELEPCO", ALIMENTADO DEL SNI POR

AMBATO Y MULALÓ, LÍNEA SALCEDO SAN RAFAEL ABIERTA.

Siendo éste el caso en que funciona actualmente la Empresa y con los datos de

demanda máxima para el año 1999 se procede a realizar un flujo de potencia y

obtener los resultados para poder analizarlos, a continuación se presentan los

flujos de potencia para los tres casos de generación.
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En estas condiciones de operación la subestación Salcedo se encuentra aislada del

Sistema Eléctrico de la Empresa, es decir es alimentada desde la subestación

Ambato del SNI y la línea Salcedo San Rafael se encuentra abierta; bajo estas

condiciones se encuentra operando correctamente las centrales de generación; las

centrales estarán generando con tres distintas capacidades: la primera, con la

generación que han estado a la hora de la demanda máxima, una segunda con

máxima generación y la tercera con generación mínima, todo esto para 1999. Con

las condiciones descritas se procede a correr un flujo de potencia, obteniéndose

los siguientes resultados:

Gráf. 3-1-1 Niveles de voltaje resultantes en barras de 69 kV para el caso 3-1
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En este gráfico se puede observar los niveles de voltaje en barras de 69 kV, los

mismos que están dados para diferentes capacidades de generación de las

centrales como son generación a la hora de demanda máxima, generación

máxima del año 1999 y generación mínima del mismo año.

Para el caso de generación mínima en el año 1999, se tiene un voltaje de 6736 kV

en San Rafael, siendo uno de los voltajes más 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

gráficamente a continuación:

Gráf. 3-1.2 Niveles de voltaje resultantes en barras de 13-8 kV para el caso 3-1
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Como se puede observar el nivel más bajo de voltaje que se tiene es en Pílalo, con

un valor de 8.76 kV para generación mínima de 1999. Para generación máxima el

voltaje más bajo es de 12.16 kV y ocurre en Pujilí.

En cuanto a pérdidas en las líneas, las mayores pérdidas existentes son en la línea

San Rafael - Pujilí 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 líneas, se puede observar en el Anexo 3-1-
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3.2 OPERACIÓN DEL SISTEMA ELÉCTRICO DE "ELEPCO", ALIMENTADO DEL SNI SOLO POR
MULALÓ, LÍNEA SALCEDO SAN RAFAEL CERRADA.

La segunda alternativa comprende el análisis de operación del Sistema Eléctrico

de la Empresa alimentado solamente desde la subestación Muíalo, es decir se

conecta al SNI por un solo punto, encontrándose cerrada la línea Salcedo San

Rafael.

Igual que en el numeral anterior, las centrales de generación se encuentran

operando correctamente, dadas estas condiciones de operación y con la demanda

máxima del sistema se procede a correr un flujo de potencia, obteniéndose los

siguientes resultados:

Para los tres casos de generación, los niveles de voltaje a 69 kVson:

Gráf. 3.2.1 Niveles de voltaje resultantes en barras de 69 kV para el caso 3-2
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Se puede observar que la mayor consecuencia sufre la subestación Salcedo, con

un nivel de voltaje de 66.71 kV para el caso de generación mínima, para

generación máxima el voltaje más bajo es de 67.88 kV.

En el siguiente gráfico se puede observar los niveles de voltaje en barras de 13.8

kV.

Gráf. 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 más bajos tienen Zumbahua, Pílalo y La

Esperanza con 8,7, 8.63 y 8.87 kV respectivamente, es decir los de la rama San

Rafael El Estado.

La línea que mayores pérdidas presenta es la línea San Rafael - Pujilí con pérdidas

de 1.2 MW y seguida de la línea Zumbahua - Pílalo con 0.3 MW.

Todos los detalles de los resultados de voltajes y flujos por las líneas, junto con los

diagramas de flujo para los casos de generación para el día de demanda máxima,

para generación máxima y para generación mínima se encuentran en el Anexo

3-2.
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3-3 OPERACIÓN DEL SISTEMA ELÉCTRICO DE "ELEPCO". ALIMENTADO DEL SNI SOLO POR
AMBATO, LÍNEA SALCEDO SAN RAFAEL CERRADA,

Este caso de operación es el que hasta hace un tiempo atrás venía funcionando la

Empresa, en este análisis se cambiará el punto de alimentación del SNI, es decir,

ahora se cierra la línea Salcedo San Rafael y el punto de interconexión es

solamente por Ambato.

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

observan en el siguiente gráfico:

Gráf. 3-3-1 Niveles de voltaje resultantes en barras de 69 kV para el caso 3-3
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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 caída de voltaje en la línea Ambato -

Salcedo. Esto hace que el nivel de voltaje llegue a ser aun más bajo en la

Subestación Lasso, llegando a 60.89 kV en el caso de generación mínima y 633 kV

para generación máxima.

35



ESTUDIO.. DEL SISTEMA. ELÉCTRICO DE 5UBTRANSM1SIÓN DE LA "EMPRESA ELÉCTRICA COTOP¿

Los niveles de voltaje en barras de 13.8 kV se pueden observar a continuación:

Gráf. j.3-2 Niveles de voltaje resultantes en barras de 13-8 ^V para el caso 33
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A nivel de 13.8 kV los más bajos niveles de voltaje siguen dándose en la rama San

Rafael - EL Estado, siendo el más crítico en Zumbahua con un valor de 7.48 kV,

seguido por 7.65 kV en Pílalo para el caso de generación mínima.

Si se observa los resultados de los flujos por las líneas, las mayores pérdidas

ocurren en la línea Ambato - Salcedo a 69 kV, con un valor de 1.9 MW, seguida

por la línea San Rafael - Pujilí que tiene pérdidas de 1.6 MW.

Los diagramas de flujo considerando los tres casos de generación, como son: para

generación del día de demanda máxima, para generación máxima y para

generación mínima se presentan junto con los resultados en forma detallada en el

Anexo 33.
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3.4 OPERACIÓN DEL SISTEMA ELÉCTRICO DE "ELEPCO", ALIMENTADO DEL SNI POR
AMBATO Y MULALÓ, LÍNEA SALCEDO SAN RAFAEL ABIERTA, SALE ILLUCHI 1.

Rste punto a estudiar es similar al literal 3.1, es decir Salcedo se encuentra aislado

del sistema, es decir la línea Salcedo - San Rafael está abierta, la diferencia

existente con la alternativa anterior está en la operación de una de las centrales de

generación pues Illuchi I 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

Illuchi 1, la misma que está interconectada a la subestación El Calvario.

Gráf. 3.4-1 Niveles de voltaje resultantes en barras de 69 kV para el caso 34
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Si se observa los niveles de voltaje, la subestación San Rafael es la que se ve

afectada por la salida de la central Illuchi 1, siendo su nivel de voltaje el más bajo

con un valor de 67-23 kV para generación mínima.
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Los resultados obtenidos a nivel de 13.8 kV se observan a continuación:

Gráf. 34-2 Niveles de voltaje 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 más bajo se tiene en Pílalo

con un valor de 8.61 kV, seguido por Zumbahua que tiene un voltaje de 8.69 kV,

todo esto para el caso de generación mínima.

En cuanto a pérdidas en las líneas, las mayores pérdidas se tiene en la línea San

Rafael - Pujilí con un valor de 1.2 MW, seguida por 0.3 MW en la línea Pujilí -

Zumbahua.

El diagrama del flujo para generación del día de demanda máxima, para

generación máxima y para generación mínima, junto con los resultados de voltajes

y flujos en las líneas en forma detallada se encuentran en el Anexo 3-4-
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3.5 OPERACIÓN DEL SISTEMA ELÉCTRICO DE "ELEPCO", ALIMENTADO DEL SNI POR

AMBATO Y MULALÓ, LÍNEA SALCEDO SAN RAFAEL ABIERTA, SALE ILLUCHI 2.

En esta alternativa de operación, a diferencia de la anterior se analiza las

condiciones de funcionamiento del Sistema bajo la salida de otra central de

generación como es la central Illuchi 2, la misma que está también interconectada

a la subestación el Calvado, previo a la salida de esta central se regresa la central

Illuchi 1 a sus condiciones normales de operación.

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

siguientes resultados:

Gráf. 3-5-1 Niveles de voltaje resultantes en barras de 69 kV para el caso 3-5
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La subestación San Rafael sigue siendo la más afectada por la salida de la central,

lo que hace que el nivel de voltaje caiga a 67.21 kV para el día de generación

mínima, para generación máxima se tiene un voltaje de 67.94 kV en la misma

subestación.
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En el siguiente gráfico se muestran los niveles de voltaje resultantes en barras de

13-8kV:

Gráf. 3-5-2 Niveles de voltaje resultantes en barras de 13.8 kV para el caso 3.5
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Si se observa los niveles de voltaje en barras de 13-8 kV, los sectores que tienen los

más bajos voltajes para generación mínima son Zumbahua, Pílalo, 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 operación se tienen en la

línea San Rafael - Pujilí con un valor de 1.3 MW.

Los diagramas de flujo de potencia para los casos de generación del día de

demanda máxima, para generación máxima y para generación mínima junto con

los resultados en forma detallada se pueden observar en el Anexo 3.5.
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3.6 OPERACIÓN DEL SISTEMA ELÉCTRICO DE "ELEPCO", ALIMENTADO DEL SNI POR

AMBATO Y MULALÓ, LÍNEA SALCEDO SAN RAFAEL ABIERTO, SALE ILLUCHI 1 E
1LLUCHI 2.

Esta sexta' alternativa de operación hace una simulación de los dos casos

anteriores juntos, es decir, no se considera en la simulación las centrales Illuchi 1

e Illuchi 2 y la línea Salcedo San Rafael se encuentra abierta. En este caso la

subestación El Calvario quedaría solamente como una subestación de carga.

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

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

Gráf. 3-6.1 Niveles de voltaje resultantes en barras de 69 kV para el caso 3-6
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Como se puede observar a nivel de 69 kV la subestación más afectada es la

subestación San Rafael resultando un nivel de voltaje de 67.08 kV, también se ve

afectada la subestación la Cocha con un nivel de voltaje de 67.76 kV, los dos casos

para el caso de generación mínima.
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Los niveles de voltaje en barras de 13-8 kV son los siguientes:

Gráf. 3-6.2 Niveles de voltaje resultantes en barras de 13.8 kV para el caso 3-6
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Los niveles de voltajes más críticos se encuentran en la rama San Rafael - El

Estado, los sectores que más bajo voltaje tienen son Pílalo 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 líneas se puede observar que las mayores pérdidas

ocurren en las líneas San Rafael - Pujilí con un valor de 1.4 MW y 0.3 MW en la

línea Pujilí - Zumbahua.

Los diagramas de flujo de potencia para los casos de generación del día de

demanda máxima, para generación máxima y para generación mínima junto con

los resultados de voltaje y flujos por las líneas en forma detallada se pueden

observar en el Anexo 3-6.
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3.7 OPERACIÓN DEL SISTEMA ELÉCTRICO DE "ELEPCO", ALIMENTADO DEL SNI POR
AMBATO Y MULALÓ, LÍNEA SALCEDO SAN RAFAEL ABIERTA, SALE EL ESTADO.

Esta alternativa de operación comprende regresar a un estado normal de

funcionamiento las centrales Illuchi 1 e Illuchi 2 y no considerar en la simulación a

la central El Estado, la misma que tiene una interconexión con la subestación 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 continuación:

Gráf. 3-7.1 Niveles de voltaje resultantes en barras de 69 kV para el caso 3.7
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Para este caso de operación el voltaje a nivel de 69 kV también se ve disminuido

en la subestación San Rafael obteniéndose un voltaje de 6737 kV, otra

subestación que tiene bajo voltaje es la subestación la Cocha con un voltaje de

67.91 kV, los dos casos para generación mínima. Para este mismo caso la línea

que presenta pérdidas de 0.2 MW es Laigua - Muíalo.
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Los niveles de voltaje en barras de 13-8 kV, son los siguientes:

Gráf. 3-7.2 Niveles de voltaje resultantes en barras de 13.8 kV para el caso 3.7
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Si se observa el gráfico anterior los voltajes en la rama San Rafael - El Estado que

es a nivel de 13.8 kV tienen una caída considerable llegando a voltajes menores

que 8 kV, así para generación mínima Zumbahua tiene 7.92 kV, Pilaló 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 líneas se observa que en este nivel de voltaje

las pérdidas son altas, así: en la línea San Rafael - Pujilí existen 1.4 MW de

pérdidas y en la línea Pujilí - Zumbahua existen 0.4 MW de pérdidas.

Los diagramas de flujo de potencia para los casos de generación del día de

demanda máxima, para generación máxima y para generación mínima junto con

los resultados de voltaje y flujos por las líneas en forma detallada se pueden

observar en el Anexo 3-7.

44



ESTUDIO DEL SISTEMA ELÉCTRICO DE SUBTRANSMIS1ÓN DE LA "EMPRESA ELÉCTRICA COTOPAXT

3.8 OPERACIÓN DEL SISTEMA ELÉCTRICO DE "ELEPCO", ALIMENTADO DEL SNI POR
AMBATO Y MULALÓ, LÍNEA SALCEDO SAN. RAFAEL ABIERTO, SALE ILLUCHI I, ILLUCHI
2 Y EL ESTADO.

Como se puede observar este caso es el más crítico, pues la empresa se queda sin

generación propia, dependiendo únicamente del SNI, razón por la cual se debe

poner mayor atención 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 kVson los siguientes:

Gráf. 3.8.1 Niveles de voltaje resultantes en barras de 69 kV para el caso 3-8
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Del gráfico anterior se observa que a nivel de 69 kV el voltaje más bajo se da en la

subestación San Rafael con un valor de 67.14 kV, otra subestación con bajo voltaje

es la subestación 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:

Gráf. 3-8.2 Niveles de voltaje resultantes en barras de 13-8 kV para el caso 3.8
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Como era de esperarse los niveles de voltaje en la rama San Rafael - El Estado a

13.8 kV son aún más bajos que en el caso anterior, así en Zumbahua se tiene 7-94

kV, en Pilaíó 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 el flujo de potencia por las líneas, las mayores pérdidas se dan en las

líneas San Rafael - El Estado a 13-8 kV, así: en la línea San Rafael - Pujilí, las

pérdidas son de 1.4 MW y 0.4 MW en la línea Pujilí - Zumbahua.

Los diagramas de flujo de potencia para los casos de generación del día de

demanda máxima, para generación máxima y para generación mínima junto con

los resultados de voltaje y flujos por las líneas en forma detallada se pueden

observar en el Anexo 3.8.
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3 .9 ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS

• De los resultados arrojados en el caso 3-1 se puede ver que existen niveles de

voltaje bajos, siendo el más crítico a nivel de 69 kV el de la subestación 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 generación mínima de las

centrales propias de la Empresa. Si se observa el problema viene desde la

derivación Laigua pues desde Muíalo hasta Laigua hay una caída de voltaje de

0.94 kV y desde Laigua hasta San Rafael la caída es de 0.7 kV, resultando una

caída total de 1 .64 kV.

Si se observa el ramal de la subestación San Rafael, a nivel de 13.8 kV se tiene

en Pílalo un voltaje de 8.76 kV para generación mínima, que es el más crítico y

representa un porcentaje del 36.5% por debajo del voltaje nominal, ésta gran

caída de voltaje se debe si se observa las características de la línea en el

.Capítulo I pues existe una gran longitud y el nivel de voltaje es solo a 13-8 kV.

En lo que respecta a líneas, las mayores pérdidas ocurren en la línea San Rafael

- Pujilí a 1 3.8 kV con un valor de 1 .2 MW.

En la segunda alternativa de operación, como era de esperarse la subestación

Salcedo es la que se ve más afectada, así: a nivel de 69 kV, se tiene un voltaje

de 66.71 kV, que representa un porcentaje del 331% por debajo del voltaje

nominal.

A nivel de 13.8 kV en esta misma subestación se tiene un voltaje de 13-11 kV,

que representa un porcentaje del 5.0% por debajo del voltaje nominal,

igualmente el problema más grande está en Pílalo, 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 línea San Rafael - Pujilí, con un

valor de 1.2 MW. Si se analiza el esquema del sistema de subtransmisión pues

se justifica que se tenga mayores caídas de voltaje y mayores pérdidas en las

líneas, pues la energía debe fiuir de extremo a extremo de la ciudad a nivel de

69 kV lo que hace que haya mayores pérdidas.

Los resultados de la tercera alternativa de operación estudiada indican voltajes

extremadamente bajos tanto a nivel de 69 kV como de 13-8 kV, haciéndose

necesario desconectar carga para el caso de generación mínima.

La mayor caída de voltaje se da en la línea 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 mayores pérdidas que se dan son en la línea Ambato - Salcedo de 69 kV

con un valor de 1.9 MW, seguida por las pérdidas en la línea San Rafael - Pujilí

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 comparación a las alternativas dos y tres pero como era de

esperarse en comparación con la primera alternativa, han disminuido,

principalmente en la subestación 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 subestación 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 línea San Rafael - Pujilí es en la que mayor pérdidas ocurren

con un valor de 1.2 MW, seguida por la línea Pujilí - Zumbahua con 0.3 MW

de pérdidas.

De los resultados analizados en la quinta alternativa de operación, se observan

caídas de voltaje en la subestación 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 subestación 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 interconexión San Rafael - el Estado, en los sectores de Zumbahua y

Pílalo se tienen voltajes de 8.68 y 8.6 kV respectivamente, que representa un

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

También se puede observar que la línea de mayores pérdidas es la línea que va

desde San Rafael hacia El Estado, teniendo 1.3 MW de pérdidas en la línea San

Rafael - Pujilí.

Una sexta alternativa de operación que prácticamente abarca las dos

alternativas anteriores juntas, indica niveles de voltaje mucho más bajos que las

alternativas anteriores, lo que implica que con esas condiciones de generación

y demanda se debe seccionar carga para que dichos niveles de voltaje puedan

mejorarse. Así, en la subestación 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 voltaje más bajo se tiene en Pílalo con un valor de 8.44 kV, que

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

Las pérdidas en la línea San Rafael - Pujilí son las mayores que existen

adquiriendo un valor de 1.4 MW de pérdidas.
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Si bien es cieno, ésta séptima alternativa de operación parece que fuera de

menor importancia por la capacidad de la central que está fuera, no obstante

es una de las más complicadas, pues debido a la gran distancia que tiene la

rama San Rafael - El Estado, hace que el voltaje caiga más allá de lo permitido

lo que implica que para levantar esos niveles de voltaje se deba seccionar

carga, esto ocurre para los tres casos de generación.

De los resultados de flujos en las líneas se observan que las pérdidas son del

orden de 1.4 MW para los tres casos de generación en la línea San Rafael -

Pujilí.

El último caso analizado es la salida de las tres centrales propias lo que agrava

mayormente el problema, en este caso no es necesario simular los tres casos de

generación, pues las tres centrales están fuera. Igualmente se debe seccionar

carga para levantar los niveles de voltaje, caso contrario el sistema se colapsa.

Las pérdidas en las líneas son del mismo orden que el caso anterior.

Como se ha observado en todos los casos, los mayores problemas existentes

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

énfasis en este sector.
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CAPÍTULO 4

EVALUACIÓN DE COSTOS DE LAS ALTERNATIVAS DE OPERACIÓN

DEL SISTEMA ELÉCTRICO DE SUBTRANSMISIÓN ANALIZADOS EN EL

CAPÍTULO 3.

Luego de haber analizado los resultados obtenidos en el capítulo tres, en este

capítulo se indicarán alternativas de solución para mejorar las condiciones en que

se encuentra funcionando el sistema eléctrico de subtransmisión de la Empresa,

finalmente basándose en estas soluciones se hará un análisis económico para todas

las alternativas.

Una vez realizado el análisis de costos de cada alternativa de operación, se

escogerá la mejor solución tanto técnica como económica y se realizaran las

respectivas recomendaciones ya sea de cambio, ampliación o construcción del

sistema de- subtransmisión de la Empresa, las mismas que se indicarán en el

siguiente capítulo.

De los resultados obtenidos se detectó dos problemas que son: los bajos niveles de

voltaje y las pérdidas de potencia existentes en las líneas, como solución a estos

dos problemas se planteará alternativas [2] que son: ubicar un banco de capacitores

en la barra de Pujilí y la otra es cambiar el nivel de voltaje es decir, construir una

subestación a 69 kV en la rama San Rafael - Pujilí - Zumbahua.

Para esto mediante el programa Power World se procederá a correr los

respectivos flujos de potencia para cada alternativa planteada y se escogerá una

de las alternativas de acuerdo a los mejores resultados.

Para poder determinar la ubicación de la nueva subestación, primeramente se

escogió la alternativa de operación más crítica que es la estudiada en el capítulo 3,
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Gráf. 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 generación como son

generación para el día de demanda máxima, generación máxima y generación

mínima, junto con los resultados de voltaje y de flujos de potencia por las líneas 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 obligatoriamente se debe seccionar

carga, razón por la cual se ha escogido esta alternativa.

Con esta alternativa de operación se realizó tres corridas de flujos, como son:

La primera, se ubicó la nueva subestación en Pujilí,

La segunda, la nueva subestación se ubicó entre Pujilí y Zumbahua, pero la

carga de Pujilí se sirvió del nuevo transformador,

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

Pujilí se sirvió desde San Rafael.

Planteadas estas tres alternativas, se procedió 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 decisión de realizar el estudio con el caso

cuando la carga de Pujilí se sirve desde el transformador de San Rafael, debido a

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

4.1 ANÁLISIS DE COSTOS DE LA ALTERNATIVA DE OPERACIÓN EN EL CASO 3.1

Los nuevos niveles de voltaje que se obtienen como resultado de instalar un banco

de capacitores en Pujilí, que son mejores que los que se tenían en el capítulo

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

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

Gráf. 4-1-2 Nivel de voltaje resultante con S/E para 69 kV y 13-8 kV en el caso 4-1
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Los diagramas de flujo con la nueva subestación, junto con los resultados de

voltaje y flujos por las líneas en forma detallada se indican en el Anexo 4.1 S/E.
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Si se hace un análisis comparativo de los resultados con las dos alternativas de

solución, se observa que si bien con el banco de capacitores, se tiene un óptimo

nivel de voltaje en Pujilí que es 13-8 kV, en los demás pumos hacia El Estado el

voltaje está bajo 13 kV. También se puede observar que la línea San Rafael - Pujilí

sigue con 1 .3 MW de pérdidas.

Los resultados que se tienen con la nueva subestación indican un voltaje bajo en

Pujilí pero en los demás puntos se tiene voltajes sobre 13 kV. En flujos por las

líneas se observa que las pérdidas son de 0.4 MW.

Al realizar una comparación de costos, para esta primera alternativa se requiere

instalar un banco de capacitores de 4.97 MVAR (estándar de 5MVAR), mientras

que para la nueva subestación se requiere una línea a 69 kV de 27 Km de longitud

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

COSTOS DE INVERSIÓN (USO)

BCO. CAPACITORES
CAPAC. (MVAR)

5
USD/MVAR

10000
TOTAL (USD)

50000

SUBESTACIÓN
UNIDAD

Transform. 5 MVA
Disyuntor 69 kV

Disyuntor 13-8 kV
Seccinador
Pararrayos
Medición
Protección
Línea a 69 kV

CANTIDAD
I
1
2
2
3

27 Km

C. UNITARIO
85000
50000
12000
1 0000
2000

14000 USD/Km

C. TOTAL
85000
50000
24000
20000

6000
10000
1 0000

378000
TOTAL (USD) 583000

Se debe indicar que los costos descritos son referenciales.
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4.2 ANÁLISIS DE COSTOS DE LA ALTERNATIVA DE OPERACIÓN EN EL CASO 3.2

En esta segunda alternativa, los niveles de voltaje a 69 y 13.8 kV que resultan al

instalar un banco de capacitores en Pujilí son los siguientes:

Gráf. 4.2.1 Nivel de voltaje resultante con capacitor para 69 kV y 13-8 kV en el caso 4.2
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Los diagramas de flujo para cada caso de generación junto con los resultados de

voltaje y líneas 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

subestación se pueden observar en forma comparativa los siguientes gráficos:

Gráf. 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 simulación junto con los resultados de voltaje

y líneas 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 solución se

puede decir que, al instalar el banco de capacitores, en Pujilí se consigue un

voltaje de 13-8 kV, pero en los demás puntos hacia El Estado el voltaje tiene leves

caídas. Si se observan las líneas, las pérdidas en la línea San Rafael - Pujilí es de

1.5 MW, y se encuentra sobrecargada.

De los resultados que se tienen con la nueva subestación se puede observar un

voltaje bajo en Pujilí mientras que en los demás puntos se tiene buenos niveles de

voltaje, es decir sobre los 13.5 kV. En cuanto a flujos por las líneas se observa que

las líneas no están sobrecargadas y las mayores pérdidas se dan en la línea San

Rafael - Pujilí con un valor de 0.5 MW.

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

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

Se ,debe indicar que la nueva subestación tiene las mismas características técnicas

en todas las alternativas, razón por la cual solo variará el costo del banco de

capacitores de acuerdo a la capacidad que se requiera en cada caso, resultando

los siguientes costos:

COSTOS DE INVERSIÓN (USD)

BCO. CAPACITORES
CAPAC. (MVAR)

6.5
USD/MVAR

1 0000
TOTAL (USD)

65000

SUBESTACIÓN
UNIDAD

Transform. 5 MVA
Disyuntor 69 kV

Disyuntor 13-8 kV
S eccinador
Pararrayos
Medición
P rotección
Línea a 69 kV

CANTIDAD
I
1
2
2
3

27 Km

C. UNITARIO
85000
50000
12000
1 0000
2000

14000 USD/Km

C. TOTAL
85000
50000
24000
20000
6000

1 0000
10000

378000
TOTAL, (USD) 583000
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43 ANÁLISIS DE COSTOS DE LA ALTERNATIVA DE OPERACIÓN EN EL CASO 3.3

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

principalmente para generación mínima, es difícil solucionar los problemas con un

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

capacitores son:

Gráf. 4-3.1 Nivel de voltaje resultante con capacitor para 69 kV y 13.8 kV en el caso 43
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Los resultados de voltaje y flujos por las líneas 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 construcción de la nueva subestación, se obtienen los siguientes

niveles de voltaje:

Gráf. 43-2 Nivel de voltaje resultante con SfE para 69 kV y 13.8 kV en el caso 43
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Los diagramas de flujo con la nueva subestación para los tres casos de generación

y los resultados de voltaje y flujos por las líneas en forma detallada están en el

Anexo 43 S/E.
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Claramente se puede observar que los niveles de voltaje a 13.8 kV con la nueva

subestación están 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 generación mínima, al instalar el banco

de capacitores no se puede controlar aún el sistema, viéndose en la necesidad de

seccionar carga, lo que no sucede al ubicar la nueva subestación. En cuanto a

pérdidas en las líneas, éstas bajan a 0.6 MW con la nueva subestación mientras

que con el banco siguen en el orden de 1.5 MW en la línea San Rafael - Pujilí.

En el análisis económico entre las dos opciones de solución, durante esta tercera

alternativa de operación se requiere como mínimo instalar un banco de

capacitores de 5-71 MVAR (estándar de 6 MVAR), considerando los mismos

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

COSTOS DE INVERSIÓN (USD)

BCO. CAPACITORES
CAPAC. (MVAR)

6
USD/MVAR

1 0000
TOTAL (USD)

60000

SUBESTACIÓN
UNIDAD

Traasform. 5 MVA
Disyuntor 69 kV

Disyuntor 13.8 kV
Seccinador
Pararrayos
Medición
Protección
Línea a 69 kV

CANTIDAD
1
1
2
2

3

27 Km

C. UNITARIO
85000
50000
12000
10000
2000

14000 USD/Km

C. TOTAL
85000
50000
24000
20000
6000

1 0000
10000

378000
TOTAL (USD) 583000
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4.4 ANÁLISIS DE COSTOS DE LA ALTERNATIVA DE OPERACIÓN EN EL CASO 34

A panir de ésta alternativa se evaluará los problemas de voltaje y pérdidas en las

líneas debido a la salida de las centrales propias del sistema. A continuación se

presentan los niveles de voltaje en forma gráfica:

Gráf. 4-4-1 Nivel de voltaje resultante con capacitor para 69 kV y 13.8 kV en el caso 4-4

VOLTAJES a 69 kV, con C
69.6

69
68.4
67.8
67.2
66.6

66
65.4

> 64.8
64.2
63.6

63
62.4
61.8
61.2
60.6

60

ti? c¿° ^ riP c^ V^b ¿P
X e.** ^ V^ 0°° ^ V^V* ~> <b-

f~ i'v ~oV(G máx) ' g V(Grñíñy ~

VOLTAJES a 13.8 kV, con C
16
15
14
13
12
11
10
9
8
7
6

<o ° ^f <#"

~ñ\T " D V(GmáxY~ n^ÍGmin)

Los resultados en forma detallada junto con los diagramas de flujo para los tres

casos de generación se presentan en el Anexo 4-4C.
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Los niveles de voltaje como resultado de construir una nueva subestación, se

pueden observar a continuación:

Gráf. 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 líneas se pueden observar en forma detallada en el Anexo 4-4S/E.
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Si se realiza una comparación de estos resultados con los que se tenían 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 subestación y

están en el orden de 13.2 kV.

Si se realiza la comparación entre pérdidas en las líneas, se observa grandes

ventajas de la nueva subestación, tal es el caso que con el banco de capacitores las

pérdidas en San Rafael - Pujilí son 1.4 MW y la línea se encuentra sobrecargada,

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

Al realizar una comparación económica en esta cuarta alternativa de operación se

observa que el mínimo banco de capacitores requerido es de 6.0 MVAR (estándar

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

COSTOS DE INVERSIÓN (USD)

BCO. CAPACITORES
CAPAC. (MVAR)

6
USD/ MVAR

10000
TOTAL (USD)

60000

SUBESTACIÓN
UNIDAD

Transform. 5 MVA
Disyuntor 69 kV

Disyuntor 13-8 kV
Seccinador
Pararrayos
Medición
Protección
Línea a 69 kV

CANTIDAD
I
I
2
2
3

27 Km

C UNITARIO
85000
50000
12000
1 0000
2000

14000 USD/ Km

C. TOTAL
85000
50000
24000
20000

6000
10000
I 0000

378000
TOTAL (USD) 583000
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4-5 ANÁLISIS DE COSTOS DE LA ALTERNATIVA DE OPERACIÓN EN EL CASO 3.5

Este punto comprende la evaluación 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:

Gráf. 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 generación junto con los resultados

en forma detallada se puede observar en el Anexo 4.5C.
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La otra solución que constituye el construir una nueva subestación, da como

resultado los siguientes niveles de voltaje:

Gráf. 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 líneas 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 cieno el voltaje en Pujilí es menor con la nueva subestación

que con el banco de capacitores, se debe a la caída en la línea.

Al comparar las pérdidas en las líneas se observa una gran diferencia como es 0.1

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

capacitores.

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

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

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

COSTOS DE INVERSIÓN (USD)

BCO. CAPACITORES
CAPAC. (MVAR)

6
USD/ MVAR

10000
TOTAL (USD)

60000

SUBESTACIÓN
UNIDAD

Transform. 5 MVA
Disyuntor 69 kV

Disyuntor 13-8 kV
Seccinador
Pararrayos
Medición
Protección
Línea a 69 kV

CANTIDAD
I
I
2
2
3

27 Km

C. UNITARIO
85000
50000
12000
1 0000
2000

14000 USD/ Km

C. TOTAL
85000
50000
24000
20000

6000
10000
10000

378000

TOTAL (USD) 583000
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4.6 ANÁLISIS DE COSTOS DE LA ALTERNATIVA DE OPERACIÓN 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 generación indica los siguientes niveles de

voltaje:

Gráf. 4.6.1 Nivel de voltaje resultante con capacitor para 69 kV y 13.8 kV en el caso 4.6
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Los diagramas de flujo para los casos de generación, junto con los resultados de

voltaje y flujos en forma detallada se encuentran en el Anexo 4.6C.
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En caso de decidirse por la opción de construir una nueva subestación, los

resultados indican los siguientes niveles de voltaje:

Gráf. 4-6.2 Nivel de voltaje resultante con S/E para 69 kV y 13.8 kV en el caso 4.6
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Los voltajes y flujos en las líneas en forma detallada junto con los diagramas de

flujo para los tres casos de generación se encuentran en el Anexo 4.6 S/E.
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De los resultados obtenidos en esta alternativa de operación se observa que igual

que en los casos anteriores, al instalar el banco de capacitores el voltaje en Pujilí

está en 13-8 kV pero las pérdidas en las líneas están en el orden de 1.5 MW

mientras que en el caso de construir la nueva subestación las pérdidas bajan a 0.5

MW.

Para el análisis económico, al igual que en todos los casos anteriores el costo de la

subestación no varía 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 (estándar de 6.2 MVAR), si se considera los mismos

precios referenciales de las alternativas anteriores, se tiene los siguientes

resultados:

COSTOS DE INVERSIÓN (USD)

BCO. CAPACITORES
, CAPAC. (MVAR)

6.2
USD/ MVAR

10000
TOTAL (USD)

62000

SUBESTACIÓN
UNIDAD

Transform. 5 MVA
Disyuntor 69 kV

Disyuntor 13-8 kV
Seccinador
Pararrayos
Medición
Protección
Línea a 69 kV

CANTIDAD
I
i
2
2
3

27 Km

C. UNITARIO
85000
50000
12000
10000
2000

14000 USD/ Km

C. TOTAL
85000
50000
24000
20000
6000

10000
10000

378000
TOTAL (USD) 583000
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4.7 ANÁLISIS DE COSTOS DE LA ALTERNATIVA DE OPERACIÓN EN EL CASO 3-7

Siendo esta alternativa de operación la que se utilizó para escoger la ubicación de

la subestación debido a la obligación de seccionar carga si la central El Estado

salía de funcionamiento, no se debería pensar mucho para decidirse por la

construcción de la nueva subestación, sin embargo a continuación se muestran los

niveles de voltaje al utilizar capacitores:

Gráf. 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 generación junto con los resultados

de voltaje y líneas detallados se encuentran en el Anexo 4-7 C.
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Ahora se presentan los resultados de voltaje que se obtienen con la incorporación

de la nueva subestación:

Gráf. 4.7-2 Nivel de voltaje resultante con S/E para 69 kV y 13.8 kV en el caso 4-7
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Los diagramas de ñujo resultantes para los tres casos de generación junto con

los resultados de voltaje y flujos por las líneas en forma detallada se encuentran

en el Anexo 4.7 S/E,
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Basándose 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 subestación, los

voltajes son aceptables y ya no se necesita seccionar carga.

En este caso, no tiene sentido realizar una comparación económica debido a que

al instalar el banco de capacitores el sistema no puede mantenerse funcionando,

razón por la cual la única solución sería construir la subestación.

COSTOS DE INVERSIÓN (USD)
SUBESTACIÓN

UNIDAD
Transform. 5 MVA

Disyuntor 69 kV
Disyuntor 13.8 kV
Seccinador
Parairayos
Medición
Protección
Línea a 69 kV

QWT1DAD
1
I
2
2
3

27 Km

C UNITARIO
85000
50000
12000
10000
2000

uooousnyKm

C TOTAL
85000
50000
24000
20000
6000

10000
10000

378000
TOTAL (USD) 583000
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4.8 ANÁLISIS DE COSTOS DE LA ALTERNATIVA DE OPERACIÓN EN EL CASO 3.8

Si para la alternativa anterior el banco de capacitores no fue suficiente con mayor

razón ahora que salieron las tres centrales no va responder en forma adecuada,

sin embargo para hacer una comparación se indican los niveles de voltaje

resultantes de instalar el banco de capacitores:

Gráf. 4.8.1 Nivel de voltaje resultante con capacitor para 69 kVy 13.8 kV en el caso 4.8
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Los diagramas de flujo para los tres casos de generación junto con los resultados

de voltaje y líneas 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 subestación se indican en los siguientes gráficos:

Gráf. 4.8.2 Nivel de voltaje resultante con S/E para 69 kV y 13.8 kV en el caso 4.8
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Los diagramas de flujo resultantes para los tres casos de generación junto con

los resultados de voltajes y flujos por las líneas se encuentran en forma detallada

en el Anexo 4.8 S/E.
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Si se observan los gráficos, los niveles de voltaje al instalar el banco de capacitores

siguen siendo extremadamente bajos por lo que se debe seccionar carga, mientras

que al construir la nueva subestación los voltajes son aceptables y ya no es

necesario seccionar carga.

Debido a las razones expuestas no es conveniente hacer una comparación

económica entre las dos soluciones pues con el banco de capacitores no se

soluciona el problema, siendo la solución únicamente construir una nueva

subestación y la inversión requerida es:

COSTOS DE INVERSIÓN (USD)
SUBESTACIÓN

UNIDAD
Transform. 5 MVA
Disyuntor 69 kV

Disyuntor 13-8 kV
Seccinador
Pararrayos
Medición
Protección
Línea a 69 kV

CANTIDAD
1
1
2
2

3

27 Km

C. UNITARIO
85000
50000
12000
10000

2000

14000 USD/íCm

C. TOTAL
85000
50000
24000
20000

6000
10000
10000

378000
TOTAL (USD) 583000
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CAPÍTULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Ciertas líneas como por ejemplo la línea San Rafael - Pujüí, Pujilí - Zumbahua y El

Estado - Puembo, tienen grandes longitudes como son 12, 31y 21.2 Km

respectivamente, lo que hace que existan grandes caídas de voltajes y pérdidas en

dichas líneas, esto se debe principalmente al bajo nivel de voltaje que están

funcionado como es 13.8 kV y a la sección de los conductores, que actualmente

están con una sección 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 elaboración de los respectivos registros y

esto a su vez no permite tener datos exactos para análisis como corridas de flujos,

lo cual significa resultados aproximados.

Los consumidores residenciales tienen un crecimiento estable de entre 1500 y

4000 consumidores; excepto en el año 1990, donde hay un incremento de

alrededor de 8000 consumidores, el mismo que se debe según fuentes de la

Empresa a los proyectos de vivienda desarrollados por el BID y por el BEDE,

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

la Empresa, así en 1998 el 44.13 % del consumo total se debía a este sector.

Existe una gran uniformidad de los porcentajes de representación que han tenido

durante 16 años en los diferentes tipos de consumo y de consumidores y ai mismo

tiempo que se tiene una estrecha relación con los datos del país en su totalidad.
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Para el año horizonte estudiado, se prevé que la Empresa tendrá alrededor de:

104599 consumidores, un consumo de 24741 GWh, una energía requerida de

276.7 GWh y una demanda máxima de 55-41 MW.

Para la proyección de los consumidores, consumo de energía y energía disponible,

las tres alternativas utilizadas han arrojado resultados similares, por ejemplo con la

tendencia utilizando el Excel se habla de un consumo de 2323 GWh, con el

método matricial se tiene 219.56 GWh y con la proyección que se toma como

referencia, explicada en el capítulo 2, se tiene 247.41 GWh, todo esto para el año

2010.

El CONELEC de acuerdo a la Regulación 009 establece porcentajes de variación

del voltaje que pueden permitirse como son: a nivel de 69 kV ± 3% y a nivel de

13.8 kV ± 10% Los resultados del capítulo 3 indican niveles de-voltaje fuera 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 línea Ambato- Salcedo a 69 kV especialmente cuando se

sirve del SNI solo por Ambato lo que indica que se requieren cambios

inmediatamente.

Los resultados más críticos son los siguientes:

Cuando el sistema de la Empresa se sirve solo por Muíalo, la subestación Salcedo

es la que se ve más afectada, así: 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, 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, que representa un

porcentaje del 11.75% por debajo del voltaje nominal, lo que hace que para

generación mínima se deba seccionar carga. Las pérdidas en la línea Ambato -
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Salcedo a 69 kVson de 1.9 MW, que representa el 5.16%. Las pérdidas en la línea

San Rafael - Pujilí a 13-8 kV, son de 1.6 MW que representa el 23.8%.

Cuando las centrales Illuchi 1 e Illuchi 2 salen del sistema en la subestación 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 voltaje más bajo se tiene en

Pilaló 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 generación y

demanda se debe seccionar carga para que dichos niveles de voltaje puedan

mejorarse. Las pérdidas en la línea San Rafael - Pujilí 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 más

importantes, ya que si sale de funcionamiento, se debe seccionar carga para

mantener el nivel de voltaje en el sistema.

De las dos propuestas de solución planteadas para mejorar los niveles de voltaje y

disminuir las pérdidas en las líneas antes mencionadas, se realizó una comparación

de costos en cada caso.

El banco de capacitores hace que el voltaje en Pujilí llegue a un nivel óptimo que

es 13.8 kV pero si se observan las líneas principalmente la línea San Rafael Pujilí se

encuentra sobrecargada hasta el 4% y las pérdidas son de 1.3 MW que representa

el 21.6% de pérdidas y así 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, lo que significa que

no es una solución viable técnicamente.

Para el caso de construir una nueva subestación, la ubicación es a 27 Km de San

Rafael, es decir cerca de Zumbahua y se definió entre tres alternativas y en los

resultados de los flujos de potencia, los mismos que se indican en los Anexos 4.0.
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Con la nueva subestación los niveles de voltaje son aceptables y para el caso que

salga la central El Estado no se necesita seccionar carga, además las líneas ya no

están sobrecargadas y se disminuyen notablemente las pérdidas.

Con la nueva subestación además de solucionar el problema en el cono plazo, se

está preparado para el futuro, pues la demanda crece con una tasa promedio del

3.22% anual.

El análisis comparativo en la inversión de costos solo sirve para el caso en que no

se considere la salida de la central El Estado y tendría la siguiente relación:

I COSTOS DE INVERSIÓN OJSD) I

BCO. CAPACITORES
CAPAC. (MVAR)

6.5
USD/MVAR

10000
TOTAL (USD)

65000

SUBESTACIÓN
UNIDAD

Transform. 5 MVA
Disyuntor 69 kV

Disyuntor Í3-8 kV
Seccinador
Pararrayos
Medición
Protección
Línea a 69 kV

CANTIDAD
1
1
2
2
3

27 Km

C. UNITARIO
85000
50000
12000
10000
2000

14000 US D/Km

C. TOTAL
85000
50000
24000
20000
6000

10000
10000

378000
TOTAL (USD) 583000

Como el banco de capacitores no soluciona el problema en su totalidad, entonces

no es una solución, por lo tanto aunque sea una gran inversión se debe construir

la nueva subestación.

Ahora existe un detalle que todavía hace más viable el construir la nueva

subestación, que es el hecho de disponer de un transformador, el mismo que

representa 85000 dólares, lo que hace que la construcción de la nueva

subestación se reduzca a 498000 dólares.
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Para el año 2010 que es el año hasta el cual se ha realizado el estudio, se tiene una

demanda máxima de potencia de 55.067 MW, distribuidos de la siguiente manera:

la subestación Muíalo con 12.763 MW, la subestación Salcedo con 7.23 MW, la

subestación La Cocha con 5-506 MW, la subestación San Rafael con 6.626 MW y

la subestación Lasso con 13-72 MW, entre las más principales.

Si se comparan los datos anteriores con las capacidades de cada transformador de

las subestaciones, se observa que hasta el año 2010, el único transformador que se

encuentra sobrecargado es el transformador de la subestación Muíalo cuya

sobrecarga es de 2.104%-

En el Anexo 5-1, se puede observar el flujo de potencia para el año 2010, donde se

puede veriñcar lo dicho anteriormente.

5.2 RECOMENDACIONES

Se debe tratar de crear conciencia en el personal de operación de las

subestaciones, mediante reuniones constantes, capacitación, etc., con el fin de que

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

Se recomienda instalar los equipos de medición adecuados en cada subestación,

principalmente en San Rafael y a la salida de los transformadores de la central

Illuchil.

El Departamento de Planificación de la Empresa debe hacer un seguimiento de

este estudio y comparar con los datos que se vayan obteniendo cada año para

realizar los respectivos análisis de las diferencias existentes con el objetivo de que

en un próximo estudio se tome en cuenta esas conclusiones.
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Actualmente la línea Salcedo - San Rafael está abierta y casi toda la energía se

recibe a través de Muíalo, pero se debe considerar que dada una contingencia en

la subestación Muíalo, el único punto de interconexión al SNI sería por Ambato,

razón por la cual se recomienda adecuar la línea Ambato - Salcedo para estas

eventualidades.

Por razones técnicas, se recomienda la construcción de la nueva subestación pues

de los estudios realizados, el banco de capacitores no es solución cuando sale la

central El Estado.

Se recomienda: dejar en Lasso únicamente el transformador nuevo y el

transformador viejo trasladarlo a la subestación Salcedo que actualmente está

sobrecargada en horas de demanda máxima y finalmente el transformador de

Salcedo llevar a la nueva subestación 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

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

PAÍS ECUADOR, PROYECCIÓN (1982 - 2010)

CONSUMIDOR. CONSUMO (GWh) y TASAS DE CRECIMENTO (9

Año
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990

1991
1992

1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002

2003
2004
2005
2006

2007
2008

2009
2010

Consumidor.

838,344.0

892,468.0
941,023.0

1,008,062.0
1,074,382.0
1,144,161.0
1,217,722.0
1,296,064-0

1,397,343-0
1,489,390.0
1,577,787.0
1,676,913.0
1,776,152.0
1,904,630.0
2,020,736.0
2,131,011.8

2,217,559.1

2,337,756.4
2,463,671.8
2,595,527-8
2,733,553-0
2,877,982.0

3,029,054.9
3,187,017-7
3,352,122.2

3,524,625-9
3,704,792.0

3,892,889.1
4,089,191.5

Tasa Cree.

6.46
5-44
7.12
6.58
6.49
6.43
6.43
7.81

6.59
5-94
6.28
5.92
7.23
6.10
5.46

9.74
5-42
5.39
5.35
5.32
5-28
5-25
5.21
5.18
5.15
5.11
5.08
5.04

Consumo
3,060445-9
3,227,013-0
3,277,720.1

3,525.214.2
3,811,712.0

4,176,782.9

4,288,747.3
4,360,5074
4.776,104.1
5,245,506.5
5,462,241.6
5,535,179.0
6,074,017.2
6,358,163-8
7,033.068.1
7,766,985.0
8,155,077.0

8,227,295.5
8,571,377.8
9,207,590.1

9,791,5944
10496,0704
11,071,5224

11,781,033-3
12,392,261.3
13401,028.9
14,215,536.5
14,998,889.8

16,255,1184

Tasa Cree.

5.44
1-57
7-55
8.13
9.58
2.68
1-67
9.53
9.83
4-13
1.34
9.73
4.68

10.61

10.44
15-95
5-93
5.10

11.92
14.24
13-99
13.07
12.24
11.93
13-75
14.71
11.92
14.35

Tasa Promedio
Acumulativa
1982-1987 642 642
1987-1992 6.64 5-51
1992-1998 17.20 19.93
1982-1998 1041 11.00

I
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