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-INTRODUCCIÓN

Objetivo

MEJORAMIENTO DE LA OPERACIÓN DEL SISTEMA PRIMARIO ASOCIADO

A LA SUBESTACIÓN 18 DE LA EMPRESA ELÉCTRICA QUITO, A TRAVÉS DE

LA RECONFIGURACTONDE SU ÁREA DE SERVICIO

Justificación

Con el advenimiento de las nuevas políticas de modernización del sector

eléctrico ecuatoriano, las empresas de distribución de energía eléctrica tienen que

plantearse como principal objetivo un mejoramiento de la calidad técnica y económica

del servicio que brindan a sus clientes.

Para ello se necesita de una planificación adecuada del sistema de distribución con lo

que además se logra una disminución del nivel de pérdidas del sistema, que dentro del

nuevo esquema de comercialización de energía eléctrica significará ahorros sustanciales

de dinero para las empresas de distribución.

Otra ventaja de contar con un plan global de planificación del sistema es que a través

del mismo se estimarán los requerimientos futuros de demanda y se determinarán

medidas a implementar con el fin de que el sistema en el corto y mediano plazo operen

en condiciones eléctricas que estén bajo las normas establecidas en el país en lo

referente a: caídas de voltaje, pérdidas en conductores y equipos etc. Además se

conseguirá una continuidad y confiabilidad del servicio a menores costos.

Roberto Camón C. 1 Iván O. U/ano Orti/
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Actualmente el sistema de distribución de la EEQ se desarrolla, sin una

planificación técnica ni horizontes de crecimiento. Esto debido principalmente a un

malentendido sentido de ahorro, al no invertir en ingeniería en el sistema de

distribución.

Todo lo expuesto anteriormente ha motivado la realización del presente estudio que

tiene como objetivo la rehabilitación de una parte del sistema de distribución, dentro la

amplia zona de cobertura que tiene la EEQ en la ciudad de Quito y la provincia de

Pichincha. Se debe señalar que este estudio se complementa con uno anterior que tiene

que ver con la entrada en funcionamiento de la Subestación Pérez Guerrero1 (zona

centro norte de Quito) y otros que se están realizando conjuntamente con este.

Este trabajo está orientado hacia la reconfíguración de la zona urbana norte de Quito

(Desde La Urbanización La Luz hacia el norte; y de oeste a este, desde el aeropuerto

hasta la zona de Zambiza, aproximadamente) la misma que está servida por

alimentadores primarios a un nivel de voltaje de 22.9 kV nominales, también se ha

tomado en cuenta la influencia de las subestaciones vecinas que están operando a este

mismo nivel de voltaje, estas son: subestaciones 19 y 57 (Pomasqui), y se han tomado

como límites físicos las áreas de servicio de otras subestaciones que están trabajando a

otro nivel de voltaje (6.3 kV nominales).

1 Karolys Marco. Análisis del Ingreso de la Subestación Pcrcx Guerrero al Sistema de la EEQ. Tesis
de Grado EPN 1998
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CAPITULO

DESCRIPCIÓN
DEL SISTEMA

Y
METODOLOGÍA

Como parte inicial del presente estudio es conveniente hacer una descripción de la zona

en cuanto, a su ubicación geográfica, las zonas de influencia de cada subestación y una

clasificación del tipo de abonado que esta ligado con cada uno de los al i mentado res,

adicionalmente se indica la forma en la que se realizó la investigación, desde la

recolección y procesamiento de la información, hasta la obtención de resultados.

1.1 Descripción del Sistema de Distribución.

La subestación 18, es una de las subestaciones de distribución de la EEQ, forma parte

del anillo de 138 kV cerrando el perímetro urbano actual de la ciudad de Quito (Santa

Rosa- Selva Alegre- S/E57 - S/E Vicentina).

Esta subestación se encuentra ubicada en el nororiente de la ciudad de Qutio en la Av.

Eloy Alfaro y los Ciruelos, tiene un área de servicio que va aproximadamente desde la

Av. IO de agosto hacia el oriente, y desde la Av. El Inca hacia el norte, hasta la entrada

a Carcelén.

Esta subestación tiene cinco alimentadores primarios denominados, A, B, C, D y E,

servidos mediante un transformador de 33 MVA de potencia con una relación de voltaje

de 138/22.9 kV.

Las cargas servidas por los primarios de esta subestación tienen características diversas,

es decir no comprenden una determinada clase de cliente predominante, sino una

Roberto Cíirrión C. 3 I van O. Li/.ano Orli/.
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mezcla de ellos; así el primario 18A sirve a clientes principalmente residenciales y

comerciales, el primario B y C, sirve a clientes residenciales tipo medio y marginal, y el

primario 18E sirve a clientes residenciales tipo medio, mientras que los clientes

industriales están dispersos en toda el área de estudio. Como se mencionó anteriormente

dentro del área se encuentran otras subestaciones 19 y 57, las mismas que se las puede

ubicar geográficamente en el Gráfico 1.1.

COMITKDKLIMIKIHX)

Í'AKAHIINGO

f AR( I'XKN

Croquis de la zona de estudio

Gráfico 1.1

La subestación 19 se encuentra ubicada en la parte noroccidental de Quito, en la Av.

Lérida y Huachi. Cuenta con un transformador principal de 100 MVA de potencia y

una relación de voltaje de 138/46 kV, este a su vez alimenta a dos transformadores de

33 MVA de potencia con una relación de voltaje de 46/22.9 kV, y el otro de relación de

voltaje de 46/13.8 kV, además del transformador principal sale la línea a 46 kV que

alimenta a la subestación aeropuerto.

F,n el patio de 22-9 kV la subestación tiene cinco primarios denominados A, B, C y D

De estos, los primarios que están en la zona de estudio son: 19A y 19Bn el primero

atraviesa de occidente a oriente, desde la Av. Mariscal Sucre (sector Cotocollao), hasta

las cercanías de la Av. Eloy Alfaro, donde alcanza al primario 18C. Mientras que el

alimentador 19B recorre paralelo a la Av. Mariscal Sucre y continua por la vía a la

mitad del mundo.

Roberto Carrión C. Kan O. Li/ano Oi1i/.
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Finalmente, la subestación 57 (Pomasqui), se encuentra ubicada en la parte occidental

de Carapungo, la misma que tiene un transformador de 33 MVA de potencia y una

relación de voltaje de 138/22.9 kV. Esta subestación cuenta con cuatro primarios: A, B,

C, D. De estos los dos primeros, es decir, el primario 57A y 57B son los que pertenecen

a la zona de estudio. El primario 57B abarca todo el sector de Carapungo, por la Av.

Panamericana norte desde La Bota hasta la entrada a Calderón. Por otro lado, el

primario 57A, sirve el sector de Calderón, Llano Chico, Llano Grande, Zambiza, Nayón

y recorre paralelamente al primario 57B por la Panamericana norte, los otros dos

primarios abarcan todo el área del noroccidente de Quito (sectores como Calacalí,

Pomasqui, etc.).

1.2 Metodología Empleada.

Para la presente investigación se ha trabajado bajo el siguiente esquema:

1. Recolección de información en los siguientes departamentos de la EEQ:

Proyecto de Inventarios y Avalúo (PÍA), Despacho de Carga y Despacho de

Potencia. En el primero se obtuvo toda la información eléctrica del sistema de

estudio, es decir los alimentadores pertenecientes a las subestaciones 18, 19 y

57, esta información tiene que ver con la configuración de la red, calibres de

conductores, longitud de las líneas, equipos y transformadores instalados Toda

la información se la obtuvo en planos de formato AUTOCAD''. En Despacho

de Carga, se procedió a una verificación de los planos disponibles en el PÍA,

obteniendo los cambios en la configuración de la red realizados con cierres o

aperturas de los seccionadores, así como los planes mediatos conducentes a

cambios que se van a llevar a cabo en la red. En el Departamento de Despacho

de Potencia se recopiló información acerca de los procedimientos con los que el

Instituto Ecuatoriano de Electrificación (1NECEL) factura a la EEQ por costos

de energía y potencia.

2. Actualización de los planos en el campo, en lo que tiene que ver con: carga

instalada, calibres de conductores, reconflguraciones realizadas últimamente,

incremento del área servida; para lo cual se realizaron recorridos por los

primarios señalados anteriormente.

Roberto Carrión C. 5 Iván O. Li/ano Orlix
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3. Como una actividad complementaria se procedió a la toma de las lecturas de

demanda de los primarios correspondientes a las subestaciones de estudio, en un

día típico (Miércoles 5 de Agosto de 1998), ya que como se señala

anteriormente debido a la reconfiguración hecha por la EEQ en los últimos

meses, los alimentadores primarios, así como la carga y la demanda han tenido

modificaciones.

4. Con los datos verificados y actualizados del sistema se procedió a la modelación

digital del mismo. Para este propósito se utilizó el sistema computacional DPA

(Distribution Primary Analysis), el cual es un software que permite modelar

alimentadores primarios radiales, con sus respectivas características eléctricas:

voltaje, carga, configuración física, longitud, tipo de conductores.

5. Con los datos ingresados, se procedió al cálculo del flujo de potencia mediante

el simulador digital, el cual tomó como base las lecturas de demanda máxima,

realizadas durante el día típico.

6. Con los datos de flujos de potencia se procedió al análisis y tabulación de los

mismos, con el fin de asignar a cada sección una micro - área, tomando como

referencia las cuadrículas base del Instituto Geográfico Militar. Es conveniente

señalar que en una misma micro - área pueden contribuir a la demanda varios

primarios, de una misma subestación o de otras adyacentes.

Con estos datos de demanda por micro área tabulados en una hoja de cálculo,

se determinó la carga que debe manejar cada subestación teniendo como

premisa que cada subestación asuma una cantidad de demanda uniforme, con lo

que se tendría la primera aproximación a la configuración deseada. Al mismo

tiempo los nuevos límites procuran que el centro de carga del área coincida al

máximo con el lugar donde se encuentra ubicada la subestación respectiva.

Seguidamente se procede a dividir en forma uniforme la carga para el número

de alimentadores existentes en cada subestación y se proponen los nuevos

recorridos, seccionamientos y límites físicos de la red. Finalmente, se procedió

Roberto Carrión C. 6 han O. Li/ano Orti/
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a la comprobación de las condiciones de operación de la reconfiguración

sugerida mediante el DPA.

Roberto Carrión C. 7 Kan O. Li/ano Orti/.
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CAPITULO

CRITERIOS
BÁSICOS

La base en la que se desarrolla cualquier tipo de estudio técnico es la

utilización de los conceptos y definiciones básicas; mediante las cuales, es

posible establecer parámetros de referencia con respecto a los datos

obtenidos del estudio para realizar el análisis del mismo.

Una vez que se ha descrito el sistema y la metodología a emplearse, es

necesario dar algunas definiciones básicas que fundamenten el desarrollo

del presente estudio. Así como también describir las normas con las que se

trabajará.

2.1 Definiciones

El propósito de un sistema de distribución es el de llevar la energía desde las grandes

subestaciones hasta los distintos usuarios y/o cargas. Los ingenieros tienen cierta

libertad en muchos de los factores que inciden en la planificación y diseño de este

tipo de sistemas; sin embargo, el factor más importante es el único en que no se tiene

ningún control. Este factor tiene que ver con las características de las cargas a las que

está sirviendo el sistema.

El personal responsable del manejo y planificación de sistemas de distribución debe

tener el mejor conocimiento posible acerca de las características de la carga, para

tener una base suficiente para el manejo y planificación inteligente del sistema. El

primer requerimiento del sistema es brindar un servicio de calidad, de acuerdo a

Roberto Carrión C. 8 Kan O. Li/ano Otli/.
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normas locales o internacionales. En ausencia de la calidad de servicio prescrito, el

diseño del sistema debe asegurar satisfactoriamente la operación de todas las cargas,

sin que influya en la operación de otras cargas.

En el diseño se involucran diversas variables tales como: eléctricas, mecánicas,

económicas, el diseño óptimo es aquel que combina y obtiene un balance entre todas

ellas, para esto hay varias formas de diseñarlo; sin embargo, el estudio de las

condiciones locales o los requerimientos para un uso continuo resultan en la

adopción de un determinado diseño mecánico; el balance entre el sistema eléctrico y

las características mecánicas da como resultado un diseño económicamente

satisfactorio, esto es, un sistema que proporcione servicios de calidad al más bajo

costo posible.

La porción del sistema bajo consideración es el sistema de distribución a los clientes,

que pueden ser edificios comerciales, plantas industriales, residenciales o granjas. Si

se considera el sistema eléctrico como tal, este comprende la red secundaria, los

transformadores de distribución, una porción de todo el sistema primario, la

subestación o el sistema de subtransmisión.

Un buen conocimiento acerca de las características de las cargas conlleva a un

estudio correcto de voltaje y límite térmico, muchos de estos análisis tienen que ver

con la determinación de las condiciones existentes, las condiciones proyectadas, y las

soluciones para condiciones indeseables o medidas correctivas requeridas. En orden

de aplicar efectivamente las características efectivas de las cargas el ingeniero debe

saber el significado práctico de las mismas. Si no existe información suficiente se

deben hacer las aproximaciones correspondientes, bajo estas condiciones los

resultados obtenidos de los análisis deben servir tan sólo como guía, es decir el

estudio es tan confiable como las características de la carga usadas en el estudio.

2.1.1 Demanda

Es la potencia requerida por un sistema o parte de él, promediada en un intervalo

previamente establecido. Los valores instantáneos tienen un interés limitado en el

análisis de un sistema de distribución, lo que realmente interesa para dimensionarlo, en

Roberto Carrión C. 9 I van O. Li/ano Orti/
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sus diversos componentes, dada la inercia térmica de los mismos, es la demanda. Los

intervalos de demanda empleados generalmente sonde 15, 30, y 60 minutos.

2.1.2 Demanda Máxima

La demanda máxima de un sistema es la más grande de todos los valores de demanda

que ocurren durante el intervalo de tiempo especificado, debido a que se trata de un

promedio el valor de la demanda máxima depende de la duración del intervalo.

Existen otros términos de demanda útiles que los veremos a continuación.

Demanda Diversificada o demanda coincidente es la suma de las demandas

impuestas por cada carga sobre un intervalo en particular.

Demanda no coñicidente es la suma de las demandas de un grupo de cargas sin

restricciones dentro del intervalo de tiempo en el que cada demanda es aplicada.

2.1.3 Factor de diversidad.

Es la relación entre la suma de las demandas máximas individuales de las subdivisiones

de un sistema y la máxima demanda del sistema como un todo. El factor de diversidad

es usualmente mayor que la unidad y su inverso se denomina factor de coincidencia.

2.1.4 Factor de demanda.

El factor de demanda es la relación de la máxima demanda del sistema sobre el total

de carga conectada al sistema. El factor de demanda puede indicar el grado al cual el

total de la carga conectada está operando simultáneamente.

2.1.5 Factor de Utilización

El factor de utilización es la relación entre la demanda máxima y la capacidad del

sistema, este factor nos indica el grado en el que el sistema esta siendo utilizado en el

pico de carga con respecto a su capacidad.

La capacidad del sistema generalmente se establece por su capacidad térmica o la

caída de voltaje.

Roberto Carrión C. 10 Iván O. Li¿ano Orti/.
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2.1.6 Factor de Carga

El factor de carga es la relación de la carga promedio sobre un periodo de tiempo y el

pico de carga que ocurrió dentro de ese mismo período. La carga promedio debe

estar expresada en las mismas unidades del pico de carga. El valor de carga pico

debe estar expresada en unidades de demanda.

2.1.7 Distribución de carga y densidad de carga

Las cargas en un sistema de distribución pueden ser consideradas como un grupo

concentrado en un punto del sistema, o un grupo distribuido sobre una parte del

sistema. Las cargas concentradas son más fáciles de estudiar y manejar y son

usualmente aplicables a los circuitos de transmisión y subtransmisión; sin embargo

son raramente aplicables a circuitos de distribución.

La densidad de carga es la relación entre la demanda requerida por un sector y el área

que comprende.

2.1.8 Factor de Pérdidas.

Es la relación de la pérdida de potencia promedio y la pérdida de potencia a demanda

máxima, durante un período especificado de tiempo.

2.1.9 Áreas de Servicio ó Influencia.

Son los sectores geográficos hasta donde extiende el servicio la subestación a través de

los alimentadores primarios considerados.

2.1.10 Centro de Gravedad de Carga.

Se entiende como centro de gravedad de la carga, un punto con momentos eléctricos

iguales para todas las cargas en el área considerada.

Roberto Carrión C. 11 Iván O. Li/ano Orti/.



Escuela Politécnica Nacional
Facultad de Ingeniería Eléctrica

2.1.11 Micro -áreas.

Debido a la gran extensión geográfica que cubre un alimentador primario, para su

estudio generalmente se divide esta área en porciones mucho más pequeñas, mismas

que se las denomina micro - áreas.

El objetivo de utilizar este procedimiento es el de manejar la demanda de los primarios

como bloques distribuidos geográficamente, los mismos que nos permiten tomar

cantidades que nos permiten configurar de una manera más ágil las nuevas áreas de

servicio.

La figura de la celda esta bajo la decisión de quién realiza el estudio. Son usualmente

cuadrados o rectángulos. Se determina el tamaño de cada celda de acuerdo al grado de

exactitud del estudio.

Para nuestro caso se ha considerado que el modelo de micro - área debe manejar una
•}

carga no mayor a 1000 kVA, con lo que se obtuvo divisiones de 0.5 km , esto permitirá

que los primarios puedan contar con una carga equilibrada así como también presentar

características eléctricas favorables.

2.2 Normas

Para tener un objetivo claro al cual se pretende llegar con el presente estudio se

deben fijar referencias establecidas o normas, mismas que proporcionaran distintos

valores o rangos que determinen estándares de calidad.

Debido a que el sistema a ser estudiado pertenece a la EEQ, las normas a ser usadas

son las diseñadas por la misma EEQ, de ellas describimos a continuación: la

clasificación de los consumidores, las caídas de voltaje en la red primaria para cada

tipo de usuario así como la variación de su demanda máxima unitaria.

Roberto Camón C. 12 Iván O. Li/ano Orti/
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Como otro referente de nuestro estudio es también necesario conocer los criterios de

operación del sistema con los que la EEQ trabaja. Con el fin de que el resultado del

estudio se ajuste a los mismos.

2.2.1 Clasificación de consumidores.

Dado que los parámetros para el diseño son función de la utilización de la energía,

asociada con la demanda por usuario y su distribución en el área considerada, es

necesario establecer una clasificación de los consumidores, de acuerdo a factores que

determinan, en forma general, la incidencia de la demanda sobre la red de distribución.

Por otra parte, los requerimientos de energía para los múltiples usos, varían dentro de

un rango de gran amplitud, y considerando el campo de aplicación de las normas, se

limita, en principio, al diseño de instalaciones para nuevos desarrollos urbanísticos en

áreas residenciales, la clasificación de consumidores que se establece a continuación, se

reduce igualmente al grupo de consumidores cuyos requerimientos de energía son

preponderantemente para aplicaciones domésticas.

Dentro de los límites de diseño y para cada caso en particular, la EEQ fijará el valor de

diseño, en función de la localización del punto de alimentación a la instalación. Según

el reglamento de zonificación del Municipio de Quito, el tipo de usuario se define por

medio de la división del suelo y tipo de vivienda lo cual permite establecer la

clasificación de los consumidores en función de los requerimientos de energía

estimados.

Tabla 2.1

Clasificación de los Consumidores

USUARIO
TIPO

A

H

C

D

ÁREA MÍNIMA
(m2)

1500
800
450
500
300

300
300
180
150
200
200
180

VIVIENDA TIPO

UNIFAMILIAR AISLADA
UNIFAMILIAR AISLADA
UNIF AMILIAR AISLADA
BIFAMII.IAR AISLADA
UNIFAMILIAR AISLADA
UNIFAMILIAR PARF.ADA
BIFAMII JAR AISLADA
BIFAMILIAR PARKADA
UNIFAMILIAR PARLADA
UNIFAMIMAK CONTINUA
BIFAMILIAR I' ARFADA
BIFAMILIAR CONTINUA
BIFAMILIAR SOBRKLINEA

CUS2

50
70
80
80
80
80
100
100
100
100
100
100
100

FRENTE
MÍNIMO (m)

35
25
16
i r>
14
10
14
10
10
8
10
8
8

Coeficiente de utilización del suelo
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2.2.2 Caída de Tensión admisible.

Para los usuarios tipo establecidos los rangos de variación de las magnitudes definidas,

son los siguientes:

TABLA 2.2

Demanda Máxima Unitaria

USUARIO

TIPO

A

B

C

D

E

DMU

(kVA)

14.0-8.0

8.0-4.0

4.0-2.0

2.0-1.2

1.6-0.8

Siendo la DMU, la demanda Máxima unitaria, definida como el valor máximo de la

potencia que en un intervalo de tiempo de 15 minutos es suministrada por la red al

consumidor individual.

La caída de tensión admisible, en el punto más alejado de la rúente de

alimentación, con la demanda de diseño establecida y expresada en porcentaje del valor

de la tensión nominal fase- tierra del sistema, no deberá superar los siguientes límites:

Red primaria de alta tensión'. Considerando como la totalidad del alimentador

principal que parte de la subestación de distribución, los ramales y circuitos.

Tabla 2.3

Caídas admisibles de voltaje

USUARIO

A

B

C

D

E

CAÍDA ADMISIBLE (%)

2

3.5

3.5

3.5

ó
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Dentro de los límites anotados y para cada caso particular, la EEQ fijará el valor de

diseño, en función de la localización del punto de alimentación en el proyecto.

2.2.3 Condiciones de operación.

Algunos criterios para la operación utilizados por la División Operativa de Distribución

de la Empresa Eléctrica Quito S. A. son:

En condiciones normales:

- La demanda máxima permitida es hasta el 80 % del límite térmico de cables y

conductores del alimentador.

Los transformadores de distribución deberían operar lo más cerca posible de su

potencia nominal. Se debe cambiar el transformador si se tiene una sobrecarga

mayor al 20 % de su potencia nominal.

Las posibilidades de sobrecarga para un transformador Westinghouse refrigerado

mediante aceite, se las especifica en la Tabla 2.4.

Tabla 2.4

CARGA PICO SIN PERDIDA DE VIDA ÚTIL PARA TRANSFORMADORES* (p.u.)

Duración del

Pico (horas)

1

2

4

8

24

Carga previa equivalente

50%

2.12

1.79

1.5

1.28

1.08

75 %

1.96

1.68

1.44

1.25

1.07

90 %

1.82

1.57

1.36

1 . 2 1

1.07

* Guía de cargabilidad normas ANSÍ C57.91
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En condiciones de emergencia:

- Si se ha producido la desconexión total o parcial de un alimentador primario ya sea

por tener sobrecargas, cortocircuitos o porque se realiza mantenimiento, se trata de

mantener el servicio mediante transferencias de carga, para lo cual hay que tomar

en cuenta la carga que maneja el primario que recibe la transferencia, aceptándose

hasta el 100 % del límite térmico de sus líneas.

2.3 Criterios Para la Planificación y Reconfiguración.

La mayoría de criterios en los que se basa la planificación, para la distribución de

energía eléctrica, están ideados con el fin de proveer los requerimientos mínimos de:

caídas de voltaje, pérdidas aceptables, nivel de voltaje, tipo de red, calibre de los

conductores a utilizarse para el diseño de los sistemas eléctricos.

En general, un sistema de distribución debe contar con la planificación inicial del

mismo mediante los parámetros sugeridos anteriormente, además debe contar con

proyecciones de crecimientos y plazos en los que se deban cumplir con planes que

aseguren el abastecimiento de servicio a sus clientes. Esta forma de manejo en el campo

de la distribución, no se ha dado en el país. En consecuencia tenemos sistemas de

distribución primarios que no reciben el manejo técnico y en muchos de los casos las

normas y condiciones de operación no se las cumple.

Por esto es importante el definir los aspectos relevantes que determinan los criterios que

se adopten para el estudio.

CAÍDAS DE VOLTAJE.

En general los límites de voltajes permitidos que se pueden presentar en un sistema

están limitados con las características propias de los dispositivos eléctricos, en base de

estas condiciones y las características propias del sistema tales como la densidad de
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carga, determinan los niveles de voltaje que se exigirá se cumpla, los mismos que por lo

regular, se establecen a través de las normas que cada empresa dicta con la finalidad de

tener referencias en la diseño y construcción de los proyectos eléctricos.

NIVELES DE VOLTAJE.

La elección de los niveles de voltaje para un sistema de distribución siempre debe tomar

en cuenta al estudio económico. Es decir, se buscarán niveles de voltaje que permitan

reducir las pérdidas por conducción lo que lleva a adoptar niveles más altos de voltaje;

pero tomando en cuenta los costos y buscando la relación óptima entre estos dos y

obtener el voltaje al que va operar el sistema.

Cuando se estudia un sistema existente se deberá analizar los efectos de mantener

vigentes los niveles de voltaje que actualmente están en operación, con el objeto de

justificar un cambio, en base de los problemas que muestre el mismo.

NUMERO DE PRIMARIOS

Para la determinación del número de primarios por subestación se debe tomar en cuenta

aspectos como el voltaje al cual van a operar, y la densidad de carga de la zona de

influencia de los primarios y la subestación, determinado un equilibrio económico, con

el fin de escoger la relación más adecuada.

CALIBRES MÁXIMOS DE LOS ALIMENTADORES.

El calibre de conductor que se debe utilizar debe garantizar el soporte mecánico, no

sopesar los límites de conductividad térmica recomendados; ser de un calibre mínimo

que garantice la transferencia desde otros primarios para asegurar la continuidad del

servicio y finalmente sea diseñado con la finalidad de que en situaciones de emergencia

pueda soportar incrementos de carga.
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TIPO DE SISTEMA.

El sistema predominante en la actualidad por inferiores costos de inversión, facilidades

de mantenimiento y posibles interconexiones, es el sistema aéreo, el mismo que se usa

en áreas de baja y media densidad de carga; para zonas, en la que la densidad de carga

es alta, como son: conjuntos habitad o nal es grandes, zonas consolidadas tienen redes de

tipo mallado, este último sistema tiene como limitante su mayor costo de inversión con

relación al aéreo aunque su confiabilidad es mucho mayor.

UBICACIÓN DE SUBESTACIONES Y PRIMARIOS.

La estructura ideal de la ubicación de subestaciones y de la distribución de sus áreas de

servicio sería la conformada por sectores homogéneos, con las subestaciones ubicadas

en el centro de gravedad de la carga y con primarios con áreas que irradien desde la

subestación.

Al analizar un sistema existente, con una posición establecida para la subestación de

distribución, se observa como las diferencias en desarrollo relativo y en incremento de

potencia de su área de servicio, han ido desplazando a lo largo del tiempo del centro de

gravedad, dejando la posición de la subestación alejada del mismo.

Así mismo, requerimientos graves que atentan contra una ubicación adecuada de las

subestaciones son las facilidades y las restricciones que se encuentra para el sistema de

subtransmisión que las alimenta. Desde el punto de vista del sistema de subtransmisión
e,c

las sub estacionad e distribución deben ubicarse en la periferia de una área urbana dado

que hasta ahí se llega sin ninguna dificultad, al hacer esto, la subestación de distribución

se sitúa en el límite de su área de influencia, es decir, lo más alejado posible del centro

de gravedad de la carga de dicha área, con todos los problemas que esto representa para

la red.

Para evitar la situación, el sistema de distribución debería ser el que determine la

ubicación óptima de una de la subestaciones, con cierta flexibilidad que permita

alternativas de llegada con las líneas de alimentación.
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Los limites entre áreas de servicio deberán ser seleccionados en términos de accidentes

geográficos claros que no den lugar a dudas, en la operación, de hasta donde llega un

primario, empleado para elío calles, avenidas, quebradas, etc.

Por la configuración de calles, de nuestras ciudades, que pueden ser irregulares, las

áreas de subestaciones y primarios no serán de una forma geométrica definida y más

aún, esa configuración obligará mantener el criterio de asignar menor carga relativa a

los primarios cuyas áreas están lejos de la subestación que para aquellos que están

próximos.

El sitio apropiado para ubicar una subestación deberá ser seleccionado tomando en

consideración las siguientes restricciones: Se necesita facilidades para movilización de

equipos durante la construcción y el mantenimiento. Se requiere que las estructuras

urbanísticas de las calles aledañas permitan las salidas de todos los primarios previsto

en el desarrollo final de la subestación. Que el recorrido de los troncales de los

primarios se lo realice en lo posible por calles sin mucho tráfico para facilitar el

mantenimiento de los mismos y reducir el riego de los de daños físicos. Se considera las

posible rutas para la línea de subtransmisión que, requieren mayor holgura que un

primario de distribución, aún empleando solamente postes y aisladores directamente

sujetos a los mismos, sin brazos de extensión. Para las áreas de densidades de cargas

mayores, posiblemente con construcciones de mayor altura, donde la seguridad para

una linea de subtransmisión aérea no puede ser alcanzada, la solución subterránea será

la única posible, puesto que, este caso es más critico aún, para el sistema primario de

distribución y exigen el situar la subestación en el centro de carga, lo cual será

imprescindible.
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CAPITULO

SISTEMA
DE

MODELACIÓN

Una de las facilidades que nos proporciona la tecnología actual, a través de los equipos

de cómputo, es la de realizar simulaciones de cualquier tipo de sistema que

dependiendo de la calidad del software utilizado se aproximan a la realidad. En el

campo de la Ingeniería actualmente es casi indispensable realizar este tipo de

actividades con lo que el proyecto que se quiera implementar ya sea este: mecánico,

estructural o eléctrico, tenga un grado de contabilidad máximo

En campo de la ingeniaría eléctrica, existe un número cada vez más creciente de este

tipo de simuladores digitales. Dentro de los sistemas eléctricos de potencia, y más

específicamente en el área de la distribución y planificación de la energía, existen

programas que nos permiten, diseñar, comprobar el funcionamiento y cuantificar la

operación de los sistemas de distribución, ejemplos de este tipo de programas son el

PRINDIS, DPA, SPARD etc.

Para el presente estudio se trabajara con el software, llamado DPA (Distribution

Primary Analysis), el mismo que permite hacer un análisis detallado de la operación de

los primarios de las subestaciones; y sobre estos se podrán efectuar cambios, observar el

comportamiento del sistema sugerido, apreciando como se afectan los parámetros

eléctricos y determinando los cambios que finalmente se puedan sugerir para el mejor

funcionamiento del sistema de estudio.
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3.1 Descripción del software utilizado

El software utilizado se denomina DPA/G (Distribution Primary Analysis/Graphics),

versión 3.12, el mismo que permite realizar una modelación de sistemas primarios

radiales, tiene una interfase de trabajo en ambiente Windows, haciendo que el

trabajo se torne fácil e intuitivo. Los requerimientos de hardware que se requieren

para un buen ilincionamiento del programa son los mínimos con los que cuentan las

máquinas actuales.

Para protección contra posibles copias ilegales, el programa cuenta con una "llave de

Hardware" de pórtico paralelo "dongle". Sin la cual la ejecución del programa no es

posible.

El programa tiene una base de datos de 20 archivos, divididos en tres grupos: una

base principal (en donde se almacenan los datos de cada primario en particular), otra

base de equipos (en la cual se almacena la información y características de

conductores y otros equipos que usualmente se encuentran en primarios de

distribución tales como: transformadores, seccionadores, capacitores etc.) y

finalmente la base temporal en la que el programa almacena datos de las posibles

modificaciones que se hagan durante las simulaciones.

Antes de iniciar el trabajo con el programa se debe preparar cierta información

requerida, misma que se detalla continuación.

Levantamiento planimétrico del alimeníador.- En este levantamiento se obtienen

datos eléctricos y físicos de la red, los datos eléctricos tienen que ver con el número y

tipo de conductores, tipo y configuración de las estructuras, el tipo y potencia de

transformadores instalados en la red, mientras que en la información física se incluye

la longitud y la ubicación geográfica por donde está instalada la red .

Seccionamiento del Alimentador.- Con la información planimétrica actualizada del

alimentador se procede a seccionarlo. Este seccionamiento o división se la hace

3 Información disponible en la Unidad de Inventarios y Avalúos de la EEQ.
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siguiendo los siguientes criterios: por las características configurativas de la red

(número y tipo de conductor, tipo de montaje mecánico), nodos eléctricos o por la

ubicación de equipos, luego se puede identificar a cada una de las secciones con

nombres representativos de la ubicación geográfica u otras características notables,

Mediciones Eléctricas.- Como mínimo se debe tener valores de las siguientes

variables eléctricas del alimentador: voltaje nominal y medido a la salida de la

subestación, factor de potencia y la demanda máxima en kVA en un cierto intervalo

de tiempo.

Luego de obtenidos los datos señalados anteriormente se procede a la creación de

una base de trabajo en particular para cada estudio, para ello en un directorio nuevo

se copian los 20 archivos de la base que se encuentran en la carpeta principal del

programa, estos archivos son fácilmente identificables por sus nombres: DPADB.*

(10 archivos que forman la base principal), EQUDPA.* (6 archivos, que constituyen

la base de equipos) y TMPDPADB.* (4 archivos, la base temporal).

Al inicio del programa tenemos la ventana principal en la que se escoge el directorio

en donde se encuentra la base con la que se quiera trabajar, como previamente ya se

tiene una base definida se procede a buscarla en la unidad de almacenamiento

correspondiente.

Gráfico 3.1

Selección de Base de Tr ahajo

P Enable Initialization

Equipment Datábase

.,. C:\DPAG310\equdpadb.dbd

Initialize/Destroy Datábase

Temporary Datábase

;>..+3 C:\DPAG310\tmpdpadb.dbd

Use MoíttDS Path r~;ínitialize/Destroy Datábase
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Una vez ubicados dentro de la base de trabajo se procede a dibujar el alimentador

mediante el editor gráfico que posee el programa denominado "Sketch", en el que

fácilmente se ingresan los tramos de red o secciones en forma radial.

Luego de esta etapa se debe asignar el alimentador a una subestación en particular,

para esto en el "feeder record" se presentan todos los requerimientos para lograr este

propósito.

Posteriormente se deben ingresar las características de cada una de las secciones con

la ayuda de la siguiente ventana mostrada en el gráfico 3.2.

Gráfico 3.2

Datos generales por Sección

SECTION RECORD EDIT.

Section: NfeXt

Section Hardware

Change£&

Substation ID:
FeederID:

üetp

SUBESTACIÓN 18
18E

Posteriormente se deben ingresar los datos de las características eléctricas de cada

sección a través de la siguiente ventana mostrada en el gráfico 3.3.
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Gráfico 3.3

Características eléctricas por Sección

Characleiislics - Seclion TPROGRES001

Conductor

Phase:

Neutral:

1/GAA

SAME AS PHASE

Phase to Neutral:

Length (km): 0.0671

Calculated Impedances
Capacitance (KVAR/PHASE) = 0.0000
R1 (Ohms) = 0.0436
X1 [Ohms) - 0.0292

Equivalen! Spacing (centimeters)

Phase to Phase: 108.6600 *

0.0000 .jjijjjl

•Phasing
FA gsveSExlt

Connecting Sections:
Source
TPROGRESO

Load
PPROGRESO
TPROGRES002

Lo catión:

Como se observa en el gráfico 3.3 los datos que debemos ingresar son : número y

tipo de conductores, espacio equivalente entre conductores, longitud de la sección,

carga instalada y una referencia de la ubicación geográfica de la sección

Con ello tenemos lista toda la información necesaria para iniciar la repartición de la

carga instalada con respecto a la demanda máxima a través de todas las secciones,

además de esta distribución tiene la opción de realizar la distribución de cargas con

algunas otras opciones, mismas que dependen de los datos con los que se disponga. A

continuación las mencionaremos:

kVA instalados.

kWh.

Por el método de la REA .

Estudio por fase.
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En el presente estudio el análisis elegido es el de carga balanceada en las fases. En este

análisis el voltaje del primario es asumido para cada sección, para la primera iteración.

Las perdidas y caídas de voltaje por sección son calculadas en cada iteración y el voltaje

total es comparado con el voltaje inicial de cada sección. Si la diferencia entre estos dos

valores es menor o igual que el factor de convergencia, el análisis del primario esta

finalizado. Si la diferencia es mayor, el programa realiza otra iteración.

Como parte del análisis balanceado, el DPA permite la ubicación de capacitores para el

mejoramiento de las pérdidas y perfiles de voltaje, para este procedimiento es necesario

que el usuario ingrese la capacidad en kVAR del capacitor(es) que desee instalar, el

programa ubica estos equipos mediante un procedimiento iterativo hasta obtener el

mínimo nivel de pérdidas.

Los resultados que se obtienen a través del procedimiento descrito anteriormente son

los denominados flujos de carga del primario del cual se pueden extraer varios datos,

divididos en algunos grupos:

rr Grupo:

Nombre de la sección

Calibre del conductor

Configuración

Longitud de la sección (en km)

2do Grupo:

kVA conectados

kW, kVAR de demanda en la sección

amperios

número de clientes por sección

1 Rural Elcctrification Administranon
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3er Grupo:

Porcentaje de carga del conductor (PCT)

kW, kVAR, A y clientes a través de la sección.

4to Grupo:

Caída de voltaje por sección (en porcentaje)

Caída de voltaje acumulada (en porcentaje).

Además un listado de los equipos existentes en el primario

Finalmente se tienen un resumen de las secciones donde existe mayor caída de

voltaje, carga del conductor, y los kVA, kW, kVAR de pérdidas. Este resumen

también incluye carga total del primario -kVA, kW, kVAR y factor de potencia- y

pérdidas del primario -kVA, kW, kVAR- (Anexo 2).
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CAPITULO

IV
ANÁLISIS DE
OPERACIÓN

DE LA
CONFIGURACIÓN

ACTUAL

Para la realización del análisis operativo del sistema de estudio propuesto se han

ingresado todos los datos requeridos por el software DPA. La información resultante de

la ejecución del programa es: perfiles de voltaje, cargabilidad de conductores, entre

otros. Además se puede cuantificar las pérdidas térmicas por conducción tanto totales

como por sección, estos datos se los presenta tabulados, y los perfiles de voltaje de los

alimentadores se los obtiene en diagramas cartesianos, pudiéndose observar de mejor

manera el funcionamiento del sistema.

4.1 Análisis General del Sistema Existente

En la verificación de campo realizada previo al estudio se encontraron varias

inconsistencias de información y otras observaciones que a continuación detallamos.

De los planos proporcionados por la EEQ a través del Proyecto de Inventario y

Avalúos, se puede advertir que no existe una adecuada actualización en cuanto a

instalación de nuevos equipos, cambios y crecimiento de la red; pese a que en otros

departamentos de la empresa como son Despacho de Carga y Control de

Subestaciones algunos de estos cambios se conocen, aunque no exista siempre un

registro de ellos.
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En lo que tiene que ver con el diseño y las ampliaciones de la red se observan ciertas

deficiencias tales como: los calibres de los conductores no se encuentran

dimensionados para futuras reconfiguraciones o para salvar posibles contingencias;

pues siempre se utiliza el criterio de tener un calibre que vaya decreciendo en

función de la distancia a la fuente.

El recorrido de los primarios en una misma zona no tiene la lógica de seguir el

camino más corto, sino que más bien esta siempre se la extiende desde el último

punto de la red construida.

También se puede mencionar que no existe una adecuada secuencia de

seccionamiento dentro de un mismo primario, lo que impide realizar tareas de

mantenimiento o reparación de fallas con un mínimo de corte del servicio eléctrico a

los abonados servidos por el primario.

No existen planes de reubicación de equipos antiguos o mal dimensionados, ya que

por el estado actual de los mismos se puede observar su vetustez y su falta de

mantenimiento, así también no existe un seguimiento del rendimiento, su tiempo de

servicio y otros parámetros eléctricos pues en la red existen transformadores de toda

marca, potencia; para una misma zona.

No se advierte, en el presente, por parte de la empresa el afán de cambiar el área de

servicio de 6.3 kV a 22.9 kV que sería lo recomendable para su mejor operación y

reducir pérdidas de potencia y energía.

4.2 Análisis de Operación de la Subestación 18

La subestación 18 cuenta actualmente con cinco primarios alimentados por un
'j

transformador de 33 MVA, cubriendo un área aproximada de 25 km misma que se

puede observar en el gráfico 4.1.

A continuación se presenta la descripción y el diagnóstico de cada uno de los

primarios.
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4.2.1 Primario 18A

La zona de servicio de este primario esta comprendida entre la Av. de los Eucaliptos

(cerca del Parque de los Recuerdos) al norte, Av. de los Algarrobos al sur; sirviendo

a los barrios de Collaloma, California, la Kennedy y Cofavi. Lo que corresponde a

una área de aproximadamente 4 km2 con una densidad de carga de 1,646 kVA/km2.

El voltaje de barra a demanda máxima en la subestación es de 23.129 kV, la

demanda máxima es de 6,584.2 kVA con un factor de potencia del 90 %

El primario cuenta con 16,708.3 kVA instalados entre cámaras y transformadores

con un factor de uso del 39.4 %.

De la simulación digital de la operación de este primario mediante el DPA podemos

extraer la siguiente información:

Pérdidas totales: 48.2 kW que corresponden al 0.81 %

Máxima caída de voltaje: Sección C98 (ubicada en la Av. Los Pinos y Galo Plaza)

con un 1.64 %.

Máxima carga del conductor: Sección Salida (ubicada al inicio del primario) con un

45.88 % del limite térmico.

Sección con más pérdidas: Sección Al (ubicada al inicio del primario) con un valor

de 4.9 kW. (ANEXO 1.1)

Se presenta el diagrama unifílar del alimentador en el gráfico 4.2 la curva de carga

para la semana típica se la presenta en el gráfico 4.3 y el perfil de voltaje en el

gráfico 4.4.

Roberto Camón C. 29 Iván O. Li/ano Orti/
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4.2.2 Primario 18B

La zona de servicio de este primario esta comprendida entre la calle Rafael Ramos

(cerca del club de golf de la FAE) al sur, Av. Avellanas y Av. Eloy Alfaro al norte;

sirviendo a los barrios de Milicocha, la Victoria, La Luz y Buenos Aires. Cubriendo
*y "?

una área aproximada de 7.25 km con una densidad de carga de 715 kVA/km .

El voltaje de barra a demanda máxima en la subestación es de 23.129 kV, la

demanda máxima es de 5,182 kVA con un factor de potencia del 96 %

El primario cuenta con 15,972.1 kVA instalados entre cámaras y transformadores

con un factor de uso del 32.4 %.

De la simulación digital de este primario mediante el DPA podemos extraer la

siguiente información:

Pérdidas totales: 81.2 kW que corresponden al 1.63 %

Máxima caída de voltaje: Sección c53 (ubicada en la calle Diógenes Paredes y

Bethoveen; Urb. Dammer ) con un 1.79 %.

Máxima carga del conductor: Sección a6 (ubicada al inicio del primario) con un

54.97 %. Sección con más pérdidas: Sección a8 (ubicada al inicio del primario) con

un valor de 11.2 kW (ANEXO 1.2)

Se presenta el diagrama unifilar del alimentador en el gráfico 4.5 la curva de carga

para la semana típica se la presenta en el gráfico 4.6 y el perfil de voltaje en el

gráfico 4.7

Roberto Carrión C. 32 Iván O. Lizano Ortb.
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4.2.3 Primario 18C

La zona de servicio de este primario está comprendida entre la Av. de las Avellanas

y Av. Eloy Alfaro al norte hasta la calle Alberto Einstein, sirviendo a los siguientes

sectores: parte del barrio Anansayas, sector industrial de la Av. Galo Plaza L.

cubriendo una área aproximada de 2.8 km2 con una densidad de carga de 1,299

kVA/km2

El voltaje de barra a demanda máxima en la subestación es de 23.129 kV, la

demanda máxima es de 3,636.5 kVA con un factor de potencia del 90 %

El primario cuenta con 14,924.2 kVA instalados entre cámaras y transformadores

con un factor de uso del 24.3 %.

De la simulación digital de este primario mediante el DPA podemos extraer la

siguiente información:

Pérdidas totales: 20 kW que corresponden al 0.61 %

Máxima caída de voltaje: Sección TRDS08 (Rodrigo Lezama y Alberto Einstein) con

un 0.93 %.

Máxima carga del conductor: Sección DJUANB1 (ubicada en la calle Juan de

Berrezueta y Sebastián Mora) con un 44.9 %.

Sección con más pérdidas: Sección AVELL (ubicada al inicio del primario) con un

valor de 1.2kW(ANEXO 1.3)

Se presenta el diagrama unifilar del alimentador en el gráfico 4.8 la curva de carga

para la semana típica se la presenta en el gráfico 4.9 y el perfil de voltaje en el

gráfico 4.10

Roberto Carrión C. 35 Iván O. Li/ano Oni/,
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4.2.4 Primario 18D

La zona de servicio de este primario esta comprendida entre la Av. de las Avellanas

al norte, calle Ana de Ayala al sur; sirviendo a los barrios de Comité del Pueblo, Los

Nevados, 25 de Julio, San Miguel de Amagasí, cubriendo una área aproximada de

6.1 km2 con una densidad de carga de 926 kVA/km2.

El voltaje de barra a demanda máxima en la subestación es de 23.129 kV, la

demanda máxima es de 5,645.7 kVA con un factor de potencia del 96 %

El primario cuenta con 11,513.2 kVA instalados entre cámaras y transformadores

con un factor de uso del 49 %.

De la simulación digital de este primario mediante el DPA podemos extraer la

siguiente información:

Pérdidas totales: 38.9 kW que corresponden al 0.71 %

Máxima caída de voltaje: Sección dd8 (ubicada en Av. Amagasi del Inca) con un

1.37%.

Máxima carga del conductor: Sección aa27 (calle Francisco del Campo y Quiñones)

con un 44.65 % del límite térmico.

Sección con más pérdidas: Sección aa24 (ubicada en la Av. Eloy Alfaro) con un

valor de 7.4 kW. (ANEXO 1.4)

Se presenta el diagrama unifílar del alimentador en el gráfico 4.11 la curva de carga

para la semana típica se la presenta en el gráfico 4.12 y el perfil de voltaje en el

gráfico 4.13

Roberto Carrión C. 38 Kan O. Li/ano Orí i/.
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4.2.5 Primario 18E

La zona de servicio de este primario esta comprendida entre la Av. Diego de

Vázquez al norte (entrada a Carcelén), Av. de las Avellanas al sur; sirviendo a los

barrios de Betania, Carretas y el sector industrial de la Panamericana Norte hasta la

entrada a Carapungo. cubriendo una área de 5 km2 con una densidad de carga de

l,909kVA/km2.

El voltaje de barra a demanda máxima en la subestación es de 23.129 kV, la

demanda máxima es de 9,545.8 kVA con un factor de potencia del 88 %

El primario cuenta con 32,973.9 kVA instalados entre cámaras y transformadores

con un factor de uso del 28.9 %.

De la simulación digital de este primario mediante el DPA podemos extraer la

siguiente información:

Pérdidas totales: 71.3 kW que corresponden al 0.84 %

Máxima caída de voltaje: Sección TAVDVZOI (Av. Diego de Vázquez y Cristóbal

Martín) con un 1.64 %.

Máxima carga del conductor; Sección AVE (Av. Las Avellanas) con un 66.37%.

Sección con más pérdidas: Sección GALO03 (ubicada en la Av. Galo Plaza L. y

Francisco del Campo) con un valor de 6.8 kW. (ANEXO 1.5)

Se presenta el diagrama unifílar del alimentador en el gráfico 4.14 la curva de carga

para la semana típica se la presenta en el gráfico 4.15 y el perfil de voltaje en el

gráfico 4.16
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Gráfico 4.15

15000

10000

5000

0

Curva de Carga 1 SE

o in om -* p
CT) (Ni CNÍ

<N T-

Tiempo

Gráfico 4.16

Perfil de Voltaje del Primario 18E

LJ 100

ÜJ

o

, „
"ULjUI-l'LJ03PNlpN1PI1pH1PDIEGO 03 TTD7PH0

1 2 3 4 5
DISTANCE FROM SOURCE (kilometers)

Roberto Carrión C. 42 Iván O. Li/ano Orti/



Escuela Politécnica Nacional
Facultad de Ingeniería Eléctrica

4.3 Subestación 19

La subestación 19 cuenta actualmente con dos patios de transformación, de 22.9 kV

y 13.8 kV respectivamente; el transformador general de la subestación es de 100

MVA de potencia con una relación de voltaje de 138/46 kV.

La subestación está alimentada por una línea de 138 kV que interconecta a la

subestación 19 con la subestación Selva Alegre, como parte del anillo de

subtransmisión de la ciudad de Quito.

El transformador general alimenta a su vez a dos transformadores de 33 MVA de

relaciones 46/23 kV y 46/13.8 kV, adicional mente el transformador general provee

de una línea a un nivel de voltaje de 46 kV misma que se dirige hacia la subestación

Aeropuerto.

En el patio de 22.9 kV tenemos cuatro primarios A, B, C, D, sirviendo un área

aproximada de 33 km (primarios A y B). Los primarios C y D recorren sectores que

están fuera de los límites del área de estudio, por tanto sólo los dos primeros son de

interés para el presente estudio, por esa razón se los describe en detalle en los

siguientes numerales.

4.3.1 Primario 19A

La zona de servicio de este primario esta comprendida entre la Av. Mariscal Sucre y

Máchala al occidente; Av. Galo Plaza L. y Francisco del Campo al oriente; sirviendo

a los barrios de: Mena del Hierro, Loma Hermosa, San José del Condado, El

Condado, Agua Clara, La Esperanza, Ponciano, El Colegio y pane del barrio de las
t "\, cubriendo una área aproximada de 8 km con una densidad de carga de

1172kVA/km2.

El voltaje de barra a demanda máxima en la subestación es de 23.129 kV, la

demanda máxima es de 9,375.3 kVA con un factor de potencia del 96 %

El primario cuenta con 26,454 kVA instalados entre cámaras y transformadores con

un factor de uso del 35.44 %.

Roberto Carrión C. 43 Iván O. Lizano Orti/.
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De la simulación digital de este primario mediante el DPA podemos extraer la

siguiente información:

Pérdidas totales: 162.1 kW que corresponden al 1.93 %

Máxima caída de voltaje: Sección CAG (Calle G y Calle E; sector Ponciano) con un

3.69%.

Máxima carga del conductor: Sección X2 (Máchala) con un 74.9%.

Sección con más pérdidas: Sección NODO01 (Salida de la Subestación) con un valor

de 25.3 kW. (ANEXO 1.6)

Se presenta el diagrama unifilar del alimentador en el gráfico 4.19 la curva de carga

para la semana típica se la presenta en el gráfico 4.17 y el perfil de voltaje en el

gráfico 4.18
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4.3.2 Primario 19B

La zona de servicio de este primario esta comprendida entre la Av. Mariscal Sucre y

Máchala al occidente; Av. Galo Plaza L. y Francisco del Campo al oriente; sirviendo

a los barrios de: Mena del Hierro, Loma Hermosa, San José del Condado, El

Condado, Agua Clara, La Esperanza, Ponciano, El Colegio y parte del barrio de las

Anansayas, cubriendo una área aproximada de 25 km2 con una densidad de carga

de 209 kVA/km2.

El voltaje de barra a demanda máxima es de 22.9 kV la demanda máxima es de

5,222.42 kVA con un factor de potencia del 90 %

El primario cuenta con 21,579 kVA instalados entre cámaras y transformadores con

un factor de uso del 24.2 %.

De la simulación digital de este primario a través del DPA podemos extraer la

siguiente información:

Pérdidas totales: 126 kW que corresponden al 2.51 %

Máxima caída de voltaje: Sección FN11 (cerca de Calacalí) con un 4.61 %.

Máxima carga del conductor: Sección OCO1 (salida de la subestación) con un 36.3%

Sección con más pérdidas: Sección OC05 (Salida de la Subestación) con un valor de

11.1 kW (REFERENCIA 4).

Se presenta el diagrama unifílar del alimentador en el gráfico 4.20 la curva de carga

para la semana típica se la presenta en el gráfico 4.21 y el perfil de voltaje en el

gráfico 4.22

Roberto Carrión C. 46 I van O. Li/.ano Ortiz
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4.4 Subestación 57

La subestación 57 cuenta actualmente con cuatro primarios denominados A, B, C, y

D servidos por un transformador de 33 MVA con una relación 138/22.9 kV,

cubriendo un área aproximada de 110 km2.

Los primarios C y D tienen como área de servicio a sectores como Carcelén,

Pomasqui etc. que no están dentro de nuestra área de estudio por lo que no se los

describe. Los primarios que si están involucrados en el estudio son los denominados

A y B, mismos que se detallan en los siguientes numerales.

4.3.1 Primario 57A

La zona de servicio de este primario esta comprendida entre la población de Nayón

al sur, San José de Moran al Norte, sirviendo a los barrios de: Nayón, Zambiza, La

Bota, Llano Chico, Llano Grande, Calderón, San José de Calderón, Oyacoto, Zabala,

San José de Moran, cubriendo una área aproximada de 45 km .

El voltaje de barra a demanda máxima en la subestación es de 23.358 kV, la

demanda máxima es de 9,519.35 kVA con un factor de potencia del 96 %

El primario cuenta con 23,501 kVA instalados entre cámaras y transformadores con

un factor de uso del 40.5 %

De la simulación digital de este primario mediante el DPA podemos extraer la

siguiente información:

Pérdidas totales: 370 kW que corresponden al 4 %.

Máxima caída de voltaje: Sección ENTRADA06 (Sector de Nayón) con un 7.45 %.

Máxima carga del conductor: Sección Parque (San José de Moran) con un 94.6 %.

Sección con más pérdidas: Sección B35 (San José de Moran) con un valor de 33.3

kW. (REFERENCIA 4).

Se presenta el diagrama unifílar del alimentador en el gráfico 4.23 la curva de carga

para la semana típica se la presenta en el gráfico 4.24 y el perfil de voltaje en el

gráfico 4.25

Roberto Carrión C. 49 Tván O. Lizano Oiti/
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4.4.2 Primario 57B

La zona de servicio de este primario esta comprendida entre la población de

Carapungo al Norte, hasta la entrada a Calderón; sirviendo a los barrios de:

Carapungo y la zona industrial de la Panamericana Norte, cubriendo una área
T T

aproximada de 10 km con una densidad de carga de 766.8 kVA/km .

El voltaje de barra a demanda máxima en la subestación es de 23.358 kV, la

demanda máxima es de 7,668.37 kVA con un factor de potencia del 95 %

El primario cuenta con 17,047 kVA instalados entre cámaras y transformadores con

un factor de uso del 44.98 %.

De la simulación digital de este primario mediante el DPA podemos extraer la

siguiente información:

Pérdidas totales: 155.6 kW que corresponden al 2.11 %.

Máxima caída de voltaje: Sección UCD01 (Urb. De los Claveles) con un 3.14 %.

Máxima carga del conductor: Sección SBVMJ (Vía a Mariana de Jesús) con un

63.7%.

Sección con más pérdidas: Sección CIGL2 (Iglesia de San José de Moran) con un

valor de 4.7 kW. (REFERENCIA 4).

Se presenta el diagrama unifílar del alimentador en el gráfico 4.26 la curva de carga

para la semana típica se la presenta en el gráfico 4.27 y el perfil de voltaje en el

gráfico 4.28.
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Tabla 4.1

Estado Actual de los Primarios pertenecientes a la zona de estudio

PRIMARIO

18A
18B
18C
18D
18E
19A
19B
57A
57B

kVA

INST.
kVA

16708

15972

14924

11513

32973

26453

21579

23501

17047

kVA

DEMANDA
kVA

6584.2

5182

3636.5

5645.7

9545.8

9375.3

5222.42

9519.35

7668.37

FACTOR

DE USO

39.41%

32.44%

24.37%

49.04%

28.95%

35.44%

24.20%

40.51%

44.98%

ÁREA

SERVIDA
kmA2

4

7.25

2.8

6.1

5

8

25

32

9

DENSIDAD

DE CARGA
kVA/kmA2

1646

715

1299

926

1909

1172

209

297

852

kVA

DIST.
kVA
6616

5200

3636

5669

9571

9368

5262

9546

7718

kW

DIST.
kW

5935.6

4982.8

3260.7

5435.7

8475.6

8388.8

5019.5

9165.5

7369.8

kVAR

DIST.
kVAR
2924.1

1490.3

1610

1610.9

4446.9

4169.9

1581.3

2668.5

2293.6

PERDIDAS
TOTALES

kW
48.2

81.2

20

38.9

71.3

162.1

126

370

155.6

%
0.81%

1 .63%

0.61%

0.72%

0.84%

1 .93%

2.51%

4.04%

2.11%

CAÍDA MAX

VOLT.%
%

1.64

1.79

0.93

1.37

1.64

3.69

4.61

7.45

3.14

MAX.CARGA

CONDUCT %
%

45.88

54.97

44.91

44.65

66.37

74.9

36.29

94.6

63.7

PERDIDAS

POR SEC.
kW
4.9

11.2

1.2

7.4

6.8

25.3

11.1

33.3

4.7

Sección más
alejada

nombre
C98

D63

TRDS08

DD8

P1DIEG

Y13

RB14

ENTRA

FPN02

km
5.73

6.1

4.8

4.89

5.88

5.4

29.8

14.7

8.8
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4.5 Conclusiones generales del estado actual de la zona de estudio

De los datos de demanda y potencia instalada en transformadores de distribución se

puede observar que el promedio en la zona de estudio de los factores de utilización es

menor al 40 %, lo que sugiere que los equipos no están bien aprovechados, pues se

debe recordar que según los datos para la operación de transformadores se los

pueden cargar hasta un 110 % sin afectar su vida útil (Tabla 2.4), considerando su

carga anterior y el tiempo que dura la "sobrecarga".

Se puede observar que el factor de uso de los transformadores de distribución en los

primarios tiende a decrecer en aquellos con un componente industrial considerable

(18C-18E). Es importante señalar que la empresa deberia emprender en planes

anuales de reubicación de transformadores, para evitar lo que se está dando en el

presente, que es la subutilización de los mismos, esto debido a un

sobredímensionamiento que va en contra de la economia de la propia empresa, así

como también de los abonados cuando la inversión proviene de ellos.

Los porcentajes de pérdidas en potencia de los primarios son mayores cuando estos

cubren vastas zonas como ocurre con los primarios 19A y 57A, es así que se observa

en el 57A una pérdida en conductores de casi el 4 % del valor de la demanda total del

primario, el mismo que se aparta en mucho de los valores permisibles de pérdidas

que se dan en el resto de primarios analizados.

Al analizar los niveles de voltaje también se puede observar, como resulta lógico,

que existan drásticas caídas de voltaje en aquellas primarios que son muy extensos

(57A y 19A). El primario 57A con 5.45 % de caída de voltaje con respecto al voltaje

nominal nos dice lo alejado que el mismo está de los voltajes recomendables por

parte de la Empresa Eléctrica (menores al 3.5 %), esto debido a que dicho primario

(al igual que el primario 19A) toma zonas que están demasiado alejadas de la

subestación.
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En general los primarios de la subestación 18 operan dentro de las normas de la

EEQ, así como también su centro de carga se ubica en las cercanías de la

subestación, como se aprecia en el Anexo 2; pero al analizar su zona de influencia en

los otros primarios no existe una similitud ya que como se describe anteriormente

estos tienen problemas de voltaje, cargas y pérdidas, debido a que algunas zonas

que actualmente están sirviendo, se las debería alimentar desde otras subestaciones

más cercanas

En lo que tiene que ver con la capacidad instalada vemos que en los tres primeros

alimentadores existe cierto balance, mientras que en los otros dos no se cumple esto

ya que uno de ellos incluso llega a duplicar la capacidad de los demás (18E).

Las mayores pérdidas dentro de la subestación 18, se registran en el primario 18B sin

ser el más cargado, lo que nos indica que el conductor de este primario esta mal

dimensionado.

En lo referente con el nivel de carga, de los primarios de la subestación 18, los

conductores están sometidos a niveles de carga menores al 70 %, respecto a su

límite térmico.
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CAPITULO

V
PROPUESTA DE

RECONFIGURACION
Y JUSTIFICACIÓN

La tarea fundamental de nuestro estudio está orientada a proponer una reconfiguración

del sistema en caso de que sea necesario, utilizando para ello los criterios técnicos y

tratando de cumplir con las normas dadas para los sistemas primarios por parte de la

Empresa Eléctrica Quito, así como también de reducir las pérdidas que se traduce en

ahorro de dinero para la Empresa.

Para la realización de la reconfiguración de nuestra área de estudio se ha tomado como

base fundamental dos criterios. El primero que tiene que ver con el balance de carga

tanto de las subestaciones de la zona de estudio y de los primarios de una misma

subestación; y que el centro de carga del área de estudio debe aproximarse a la

ubicación geográfica actual de la misma.

Una de las facilidades que nos presenta el software DPA, es que una vez modelada la

operación actual del sistema se puede realizar modificaciones en cuanto a la

configuración del sistema, esto es, que ramales de un primario se lo puede transportar a

otro, cambios estos que se los realiza en base de los criterios de balance y centro de

carga, variando los límites actuales de los primarios de la zona en estudio.

5.1 Reconfiguración del área de servicio. „__

Para la reconfíguración del área de estudio se procedió de la siguiente manera:

Con los datos obtenidos a través del software DPA, se procedió a calcular la

demanda de cada una de las secciones que conforman los primarios de estudio, como

ya se mencionó antes, a las demandas individuales de cada una de las secciones se
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las asocio con una micro área, obteniendo una demanda expresada en kVA por micro

área.

Al tener en el área de estudio tres subestaciones cada una de ellas con un

transformador de 33 MVA, se procedió a dividir la demanda máxima total de todos

los primarios de estudio para tres, obteniéndose el valor de demanda recomendable

para cada una de las subestaciones; esto es: 84,957.42 kVA de demanda máxima

total del área de servicio; por lo que cada subestación debería tomar alrededor de

28,319.14kVA.

Con este dato se procedió a una división geográfica del área de forma que cada

subestación abarque una demanda aproximada a 28,319 kVA, procurando que sus

límites logren que la Subestación se ubique lo más cerca del centro de carga.

Las coordenadas de las subestaciones que se usarán son las siguientes, las mismas

que están indicadas en el ANEXO 2.

Tabla 5.1

Coordenadas geográficas de las Subestaciones

Subestación

18

19

57

Ejex

1 1

8.5

12.5

Eje y

7.5

7

10

Con este procedimiento se realizaron tres aproximaciones que brevemente las

describimos a continuación:

5.1.1 Primera aproximación

En esta primera aproximación se procedió a tomar las cargas tratando que la

subestación 18 abarque toda la parte suroriental de la zona de estudio, la subestación

571a parte noroccidental y la subestación 19 la parte occidental (ANEXO 2.1). Los

resultados fueron los siguientes:
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Tabla 5.2

Resultados de la primera aproximación

Subestación

18

19

57

MVA de demanda

27.18

42.78

15

Los centros de carga son los siguientes:

Tabla 5.3

Centros de Carga

Subestación

18

57

Ejex

12.68

13.92

Eje y

5.99

14.3

Como se ve en las tablas 5.2 y 5.3 el valor de demanda repartida no logra un

equilibrio adecuado entre las subestaciones; así como también las coordenadas del

centro de carga no se encuentran cerca de las subestaciones.

Razones por las que esta alternativa no se la tomó en cuenta.

5.1.2 Segunda aproximación

En esta segunda aproximación se trató que la subestación 18 alimente el sector

suroriental de la zona de estudio, la subestación 57 abarque la zona noroccidental y

parte de la suroriental, mientras que la subestación 19 la parte occidental (ANEXO

2.2).

Tabla 5.4

Resultados de la segunda aproximación

Subestación

18

19

57

MVA de demanda

29.7

27.29

27.9
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Los centros de carga son los siguientes:

Tabla 5.5

Centros de Carga

Subestación

18

57

Ejex

1 1 . 6 3

1 3 . 8 1

Eje y

6.3

1 1 . 4

Con estos valores se logra en lo posible un equilibrio de carga entre las subestaciones

y además las coordenadas del centro de carga están en las proximidades de las

subestaciones. Por ende esta alternativa será la base para la división de áreas de las

subestaciones.

5.2 Descripción del nuevo sistema

Una vez obtenida el área de servicio se procedió a reconfígurar los primarios de tal

manera que tomen la carga de acuerdo a la nueva distribución. A continuación

veremos los detalles de dicha reconfíguración.

El primario 18A no sufre alteración de su estado actual.

5.2.1 Primario 18 B

Este primario amplio su área de cobertura, con la finalidad de que tome los sectores

de Nayón, Zambiza y Llano Chico, ya que estas zonas presentan problemas de caídas

de voltaje, cuando estaban servidas desde la subestación 57.

Los cambios que se realizaron son:

Abrir el seccionador entre laZ9 y 19SEP (entrada a Llano Chico);

Cerrar la sección d9 perteneciente al primario 57A con la sección Guayaquil03

(Nayón), por medio de la sección denominada ENLACE.
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Debido a que las secciones anteriores a la d9 tienen configuración bifásica y al

requerirse una configuración trifásica para alimentar esa nueva zona; se procedió al

cambio de estructuras y conductores de las siguientes secciones del primario 18B:

Tabla 5.6

Cambios en el Primario 18B

Sección

D6

D9

C87

C88

C97

C98

C99

ENLACE

Longitud (ni)

729.7

47

205

60

41

62

1

200

Configuración actual

AA1x2

AAlx2

AA1x2

AAlx2

AAlx2

AAlx2

AAlx2

Nueva configuración

AA3x2

AA3x2

AA3x2

AA3x2

AA3x2

AA3x2

AA3x2

AA3x2

El nuevo perfil de voltaje se muestra en el gráfico 5.1

Gráfico 5.1
Perfil de Voltaje del Primario 18B
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5.2.2 Primario 18C

A este primario se lo utilizará para aminorar la carga del primario 18E, ya que este

último tomará la demanda de la zona de Carapungo. Según esta nueva disposición en

este alimentador se realizarían los siguientes seccionamientos:

Abrir seccionador entre Calle G y Calle Gl (Av. Panamericana norte y Calle G)

Cerrar seccionador entre MARC4 y MCA (Mario Cardenal y José Larrea)

Abrir seccionador entre JOSÉ y MARC2 (Mario Cardenal y José Larrea)

Cerrar seccionador entre JLR y HERNANDOOl (Calle Hernando Díaz y Galo Plaza

Laso)

Abrir seccionador entre SBGUE y BART04 (Enrique Guerrero y Bartolomé

Sánchez)

El perfil de voltaje se muestra en el gráfico 5.2

Gráfico 5.2

Perfil de Voltaje del Primario 18C
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5.2.3 Primario 18D

En este primario se incrementó su área de cobertura, con el fin de disminuir la

demanda al primario 57A. La zona incrementada abarca a los barrios de La Bota y

La Eloísa.

Para ello se realizaron los siguientes seccionamientos:

Cerrar seccionador entre bb63 y enlace (parte alta de la bota)

Abrir seccionador entre X77 y X76 (entrada a La Bota por la Panamericana Norte)

Para efectuar el primer seccionamiento se tendría que construir un tramo de red y

cambiar la configuración de las secciones terminales de la Bota, como se detalla a

continuación:

Tabla 5.7

Cambios en el Primario 18D

Sección

BB57

BB60

BB62

BB63

ENLACE

ENLACE 1

ENLACE2

ENLACE3

ENLACE4

Longitud (m)

117.3

33.9

139.5

134.9

100

119.8

209.8

33.3

100

Configuración actual

AA2x2

AA2x2

AA2x2

AA2x2

Nueva configuración

AA3xl/0

AA3xl/0

AA3xl/0

AA3xl/0

AA3xl/0

AA3xl/0

AA3xl/0

AA3xl/0

AA3xl/0

El perfil de voltaje se lo muestra en el gráfico 5.3.
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Gráfico 5.3
Perfil de Voltaje del Primario 18D
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5.2.4 Primario 18E

A este primario según la disposición de la nueva área de cobertura, se incorpora el

sector de Carapungo, con el fin de tomar esta nueva carga a este primario se le

disminuirá su actual área de servicio, en la parte baja de las Anansayas; para ello, los

cambios a realizarse serían:

Abrir entre SBGUE y la BART04 (Enrique Guerrero y Bartolomé Sánchez)

Cerrar entre PN031 y MJESUS (Vía a Mariana de Jesús)

Cerrar entre PN031 y PAN (Vía a Mariana de Jesús y Panamericana Norte).

El perfil de voltaje se muestra en el gráfico 5.4.
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Gráfico 5.4

Perfil de Voltaje del Primario 18E
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5.2.5 Primario 19A

En este primario se ha tratado de suprimir el desbalance existente con los tres

restantes primarios de la subestación.

Para el efecto se realizaron los siguientes cambios.(mismos que eliminaría los

sectores de El Colegio, Ponciano y la parte alta de las Anansayas).

Abrir seccionador entre X81 y X82 (Calle de los Fresnos y de los Ciruelos).

El perfil de voltaje se lo muestra en el gráfico 5.5.
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Gráfico 5.5

Perfil de Voltaje del Primario 19A
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5.2,6 Primario 19B

Este primario alimentaba a la parte noroccidental por la Av. Córdova Galarza hasta

la población de Nono, debido a la reconflguración de la zona, se recomienda efectuar

los siguientes cambios, conducentes a reducir la carga desde el redondel de la Av.

Córdova Galarza hacia el noroccidente.

Abrir el seccionamiento en el sector del redondel de la Av. Córdova Galarza y Av.

Mariscal Sucre.

Cerrar entre CAA04 y OC05 (Redondel Av. Córdova Galarza), con lo que se

incorpora el sector de El Colegio, Ponciano y parte alta de las Anansayas.

Para este seccionamiento se debería construir un tramo de red y cambiar el calibre

del conductor de las secciones finales de Ponciano como se detalla luego
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Con la finalidad de realizar las interconexiones ya mencionadas se procedió a

cambiar el calibre de algunos conductores, así como también se construyó un

pequeño tramo de red, que se describe a continuación:

Tabla 5.8

Cambios en el Primario 19B

Sección

CAA04

CAA03

CAA02

CAA01

CAÁ

CA01

CA02

CA03

CA04

DDVI01

DDV1

DVI

TDV01

TDV

DRAQ

ALVAV5

ALVAV4

ALVAV3

ALVAV2

AL V AVI

ALVAV

Longitud (m)

80

83.7

20

49.1

70

111

111.4

111.4

111.4

77.7

87.6

74.4

80

98.4

80.4

158

158

158

158

125.5

122.5

Configuración actual

AA3x4

AA3x4

AA3x4

AA3x2

AA3x2

AA3x2

AA3x4

AA3x2

AA3x2

AA3x2

AA3x2

AA3x2

AA3x2

AA3x2

AA3x2

AA3x2

AA3x2

AA3x2

AA3xl/0

AA3xl/0

AA3x2/0

Nueva configuración

AA3x4/0

AA3x4/0

AA3x4/0

AA3x4/0

AA3x4/0

AA3x4/0

AA3x4/0

AA3x4/0

AA3x4/0

AA3x4/0

AA3x2/0

AA3x2/0

AA3x2/0

AA3x2/0

AA3x2/0

AA3x2/0

AA3x2/0

AA3x2/0

AA3x2/0

AA3x2/0

AA3x2/0

Con esta nueva configuración se realizó el estudio de flujos, dando como resultado

una caída máxima de voltaje del orden del 3.4 %.

El perfil de voltaje se muestra en el gráfico 5.6.
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Gráfico 5.fi

Perfil de voltaje del Primario 19B
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En las Tablas 5.9 y 5.10 se pueden observar los cambios de los parámetros eléctricos

y las condiciones de operación del sistema:

Tabla 5.9

Comparación de Demandas por Primario

Primario

ISA

18B

18C

181)

18K

Í9A

19H

57A

57B

Demanda actual

kVA

6,584.0

5,182.7

3,636.0

5,645.5

9,545.7

9,375.3

5,222.4

9,519.4

7,668.4

%'

21.52

16.94

11.88

18.45

31.2

34.14

19.3

36.4

29.3

Demanda propuesta

kVA

6,584.2

5,970.1

7,130.2

6,062.6

5,630.8

6,741

5,693.8

6,385.2

6,967.4

%•

21.02

19.05

22.75

19.34

17.97

27.3

23.11

23.7

25.9

* Hl porcentaje indicado está referido a la demanda de cada .subestación

Los diagramas unifílares propuestos se los presenta en el gráfico 5.7
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Tabla 5.10
Estado Propuesto de los Primarios pertenecientes a la zona de estudio

PRIMARIO

18A
18B
18C
18D
18E
19A
19B
57A
57B

kVA

6616
5970
7130
6063
5630
6741
5693
6319
6935

KW

5935
5727
6334
5817
5171
6054
5111
6079
6643

kVAR

2924.1
1684.5
3272.5
1711,2
2227.6
2964

2508.8
1736.1
1992.5

Pérdidas

kW

48.2
85

88.9
44.2
28.4
61.2
118.1
120.5
119.5

Pérdidas

kW%

0.81%
1 .48%
1.40%
0.76%
0.55%
1.01%
2.31%
1.98%
1.80%

Máxima

caída %

1.64
2.43
2.05
1.42
1.37
1.76
3.4

2.72
2.79

Máxima

carga
cond. c/0
45.88
63.32
74.52
48.22
39.4

53.96
57.4
59.8
54.3

Pérdidas
max.

en sección
b.V
4.9
14.6
7.1
8.6
2.1
13.1
13.2
7.1
3.8

Sección
más

alejada
nombre

C98
GARCIA11

CTE04
A-Y18

TPRIN06
Z29

TDRS08
D10
C35

km

5.73
10.3
4.79
5.5

8.79
4.88
8.6

10.74
9.8

Tabla 5.11
Resumen de Pérdidas

Pérdidas del Sistema
actual (kW)

1073.10

Pérdidas del Nuevo Sistema
(kW)

714.00
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Se evitó diseñar primarios demasiado extensos, por lo cual al primario 19B se lo

seccionó en forma radical, creando una nueva área de servicio que antes estaba

servida por la subestación 18, y que ahora al estar en el área de cobertura de la

subestación 19 mejora las condiciones operativas del mismo.

Considerando que el primario 18A se encuentra dentro de los parámetros

recomendados por las normas tanto en lo que tiene que ver con caídas de voltaje,

capacidad de carga y pérdidas, no se realizaron modificaciones al mismo.

El primario 57A es el que más problemas presenta dentro de la zona de estudio, ya

que tiene caídas de voltaje del orden del 7 %, y cargas de conductores cercanas al

94%, por lo que fue necesario una reconfiguración de su área de servicio, es así que

sectores como La Bota y Urb. Eloísa, se propone servirlas con el primario 18D y las

poblaciones de Nayón, Zambiza y Llano Chico con el primario 18B; con estos

cambios los niveles de caida máxima de voltaje se reducen al 2.95 %, lo cual está por

debajo del 3.5 % de caída de voltaje que sugiere las normas usadas como base del

estudio.
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CAPITULO

VI

ANÁLISIS DE
COSTOS Y

BENEFICIOS

Una de las ventajas que se obtiene con el análisis sistemático de las condiciones de

operación del sistema de distribución es que se puede mejorar su funcionamiento y

reducir las pérdidas, reflejadas en el ahorro de recursos por parte de la empresa. A

continuación, se presenta el análisis de las inversiones para lograr los cambios

propuestos en el capitulo anterior, y luego contrastarlos con sus beneficios,

determinando el grado de factibilidad que tiene la reconfiguración recomendada para

el sistema analizado.

ESTUDIO ECONÓMICO.

Actualmente, la Empresa Eléctrica Quito S.A, compra la mayor parte de la energía a

INECEL. Para este objeto, se han establecidos siete puntos de entrega en 46 kV y 138

kV desde la Subestaciones de INECEL hacia las de la EEQ, estos puntos o nodos son:

En 46 kV Vicentina (dos nodos de alimentación)

Santa Rosa (un nodo de alimentación)

Estación Móvil de INECEL (un nodo de alimentación)

En I38kV

Selva Alegre (un nodo de alimentación)

Empresa Metropolitana de Agua Potable de Quito (un nodo de alimentación)

Gualbeto Hernández (un nodo de alimentación)
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Cada mes la Empresa Eléctrica Quito, tiene una demanda máxima de compra y

adicionalmente, ha instalados contadores de energía en los puntos antes señalados con

lo cual se realiza la facturación tanto de demanda máxima como de energía consumida

por mes para los dos niveles de voltajes establecidos.

Las tarifas vigentes establecidas por parte de INECEL, tanto para la venta de energía y

demanda máxima en los voltajes de 138 kV y 46 kV, para el mes de enero de 1999,

están establecidos en la Tabla 6.1

Tabla 6.1
TARIFAS DE INECEL PARA VENTA POR POTENCIA Y ENERGÍA5

NIVEL DE TENSIÓN

CARGOS POR DEMANDA (S/. /kW)
CONTRATADA
EXCESO

CARGOS POR ENERGÍA ( S/./kWh)
PRIMEROS 250/kWh/kW
SIGUIENTES 250/kWh/kW
EXCESO kWh y SUBTITUCION

MANTENIMIENTO O EMERGENCIA

SIN RECARGO
CON RECARGO

138 kV

24300
34020

188
230
149

260
390

46 kV

27000
37800

203
230
176

260
390

Un ejemplo de la forma de tarifación del mes de enero de 1999, por parte de la EEQ, se

lo presenta en el ANEXO 3.1.

Hay que señalar que las subestaciones 18,19 y 57 están alimentados con líneas de

138kV.

Para establecer la relación beneficio/costos, se ha procedido determinando cada uno

por separado.

COSTOS DE INVERSIÓN.

Del análisis hecho en la zona de estudio, se estableció básicamente dos formas de

inversión, la primera que tiene que ver con costos de reconfiguración, es decir, los

Tarifas mes de enero 1999. Empresa Eléctrica Quito. Departamento de Despacho de Potencia.
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cambios que se recomienda ejecutar en lo referente a conductores, al tipo de estructuras

(configuración); y la segunda, que se refiere a la construcción de nueva red.

a) Los costos de remodelación, se o han dividido en dos ítems.

El primero, que abarca los costos por mano de obra subdivididos en:

1) Ensamblaje de estructuras y,

2) Transporte, tendido y regulación de conductores.

El segundo ítem, está relacionado con los costos de materiales, los mismo que están

subdivididos en

1) Estructuras, y

2) Conductores.

b) Los costos de construcción, se dividieron en dos ítems, de forma análoga a lo que

se hizo con los costos por reconfiguración.

En el primero, la mano de obra, se subdividió en tres categorías:

1} Replanteó, transporte de postes, excavación de huecos, erección de postes,

ensamblaje de accesorios, e instalación de equipos.

2) Ensamblaje de estructuras y

3) Tendido y regulación de conductores.

El segundo ítem se lo subdividió en:

1) Estructuras

2) Tensores

3) Anclajes, y

4) Conductores. (ANEXO 3.2)

De este estudio se han establecido los siguientes costos de reconfíguración y

construcción para los primarios: 18B,18D, 1°B los mismos que presenta en la Tabla 6.2
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Tabla 6.2
COSTOS POR INVERSIÓN EN LOS PRIMARIOS

PRIMARIO
18B6

18D7

19B8

RECONFIGURAC10N
21,092670
8,777,655
32,930,715

ESTRUCTURA ADICIONALES9

CONSTRUCCIÓN
6,248,324
17,058,101

TOTAL/PRIMARIO
24,962,224
17,058,101
32,930,715
61,760,178

TOTAL COSTOS POR INVERSIÓN (SA) 136,711,218

DOLAR BASE: 1 dólar-7.500

TOTAL COSTOS POR INVERSIÓN - 18,228 USD

BENEFICIOS.

Para cuantificar los posibles beneficios derivados del presente estudio, se los ha

dividido en tres grupos. El primero que es el ahorro en potencia(k\V/año), el segundo la

energía ( kWh/año) y el tercero, relacionado por ahorro por inversión.

AHORRO EN DEMANDA

El ahorro en demanda, se estableció de la diferencia entre kW de pérdidas actuales con

los kW de pérdidas establecido en la reconfíguración, estos datos se los obtuvo a través

del análisis computacional con el software DPA y cuyos resultados se muestran en la

TABLA 5.10.

Los valores establecidos son los siguientes:

PERDIDAS ACTUALES DE LA ZONA= 1073 kW

(A DEMANDA MÁXIMA)

PERDIDAS DESPUÉS DE LA RECONFÍGURACIÓN = 714 kW

(A DEMANDA MÁXIMA)

DIFERENCIAD 359 kW

Por lo tanto el cargo por demanda será, según las tarifas vigentes:

'' Anexo 3.2
Anexo 3.3

s Anexo 3.4
' Anexo 3.5
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TARIFA POR kW = 24.300 (S./).
kW/MES DE AHORRO = 359 kW

AHORRO CORRESPONDIENTE A LOS 359 kW -(4.300) (359) = 1.543.700 (S./)

AHORRO ANUAL - (1.543.700) (12) = 18,524,400 (S./)
DE359kW.

AHORRO ANUAL DE 359 kW. = 2,469 USD
(AHORRO POR DEMANDA)

En este estudio se tomará como base un período de 10 años y una tasa de interés del

10%, en donde se evaluarán los costos por ahorro en demanda. Con el fin de obtener el

valor presente de este rubro, se procederá al cálculo a través de la siguiente expresión:

P(ah_dem)= (A). (B), con / ? = . , (1)

Donde:

)^ Valor presente del ahorro en demanda.
A= costos anuales por ahorro de potencia.
i= interés.
n= número de años.

Por lo tanto
A- 2,469
8=6.145 y,

P(ah_dem) = 15,177USD

AHORRO POR ENERGÍA.

Para establecer el ahorro por energía se han utilizado las curvas de carga de los

primarios de la zona de estudio. Hay que señalar que los valores de las curvas tomados

durante un día son valores instantáneos de corriente, pero considerando que durante el

intervalo de demanda, 15 minutos, esta no varía bruscamente, por lo que estas lecturas

se pueden aproximar a los valores de demanda. Para los demás día de la semana se

Roberto Camón C. 78 I van O. Lizano Orti/.



Escuela Politécnica Nacional
Facultad de Ingeniería Eléctrica

tomó como referencia la curvas registradas en El Proyectos de Control y Reducción de

Pérdidas de la OLADE y la Empresa Eléctrica Quito.

El punto de demanda máxima, se estableció como referencia para las pérdidas máximas

por primario las misma que fueron calculadas a través del análisis computacional

establecidas mediante del DPA.(ANEXO 5.10). Para los demás puntos de la curva se

estableció la siguiente relación:

.
"—/5(máx)

donde:

P(ñ) Pérdidas a tiempo li.
P(i)m¿ix) Pérdidas a demanda máxima.
D(ti) Demanda a tiempo íi.
D(mcix) Demanda máxima.

Con las pérdidas en cada punto de la curva se obtuvo la pérdidas en kWh, multiplicado

cada valor de kW por el intervalo de demanda 1 5 minutos (0.25 de hora). De a suma de

todos los puntos se obtienen las perdida de energia en una semana, a este valor de

energía se multiplica por 52 y se obtiene la energía de pérdidas en el año.

Además se calculó el valor del factor de pérdidas para cada uno de los primarios, en la

zona de estudio, v se lo hizo mediante la siguiente relación.

¡•'actordePérdidas = • A (3)
/)(máx)".7'

donde:

D(ti) Demanda a tiempo íi.
D(máx)- Demanda máxima.
T - Intérnalo (una semana)

Los valores, tanto de energía de pérdidas anuales con sus respectivo factor de pérdidas,
se los presenta en la Tabla 6.3
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Tabla 6.3
ENERGÍA ACTUALY FACTOR DE PERDIDAS

PRIMARIO

18A
18B
18C
18D
18E
19A
19B
57A
57B

ENERGÍA TOTAL

ENERGÍA
ESTADO
ACTUAL
183,402
302,093
55,052
143,678
220,966
607,269
479,974
1,109,000
576,683

3,678,117

FACTOR DE
PERDIDAS

0.4355
0.4258
0.315

0.4228
0.3548
0.4288
0.436
0.3723
0.4242

Establecido el valor de pérdidas por primario, y considerando que las curvas de carga

de los primarios reconfigurados mantendrán la forma de la curva de carga y por ende el

mismo valor de Factor de Pérdidas (Fp), se procede a calcular el valor de Energía de

Pérdidas de la zona reconfisurada:

Energía de Pérdidas - (Fp). ( P). (Dmáx). T.

Fp = Factor de pérdidas.
P(D(máx))= Pérdidas a demanda máxima por primario, establecido a través del análisis

computacional del DPA. (Tabla 5.10)
T= Período Un año u 8760 horas.

Por lo tanto los valores de energía de pérdidas anuales (kWh/año), se presenta en la
Tabla 6.4
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TABLA 6.4
ENERGÍA ANUAL POR PERDIDAS PRIMARIOS
PRIMARIO

18A
18B
18C
18D
18E
19A
19B
57A
57B

TOTAL

ENERGÍA ANUAL CON LA
RECONFIGURACION

(kWh)
183,882
317,051
245,311
163,705
88,269

229,885
451,066
402,776
448,520

2,530,465 kWh

De la diferencia de los valores de energía de pérdidas totales de las Tabla 6.3 y Tabla
6.4 se obtiene el siguiente resultado.

(4) TOTAL DE ENERGÍA DE PERDIDAS ACTUALES = 3,678,117 kWh
(5) TOTAL DE ENERGÍA DE PERDIDAS DESPUÉS DE LA CONFIGURACIÓN^ 2.530.465 kWh

(6) DIFERENCIA DE ENERGÍA DE AHORRO = (4) - (5) = 1,147,652 kWh.

Según el actual pliego tarifario, tenemos:

Ahorros por reducción de energía/año = 218,725,960 (SA) (Anexo 36)
(AHORRO POR RECONEIGURACION)

Ahorros por reducción de energía /año = 29,163 USD
(AHORRO POR RECONFIGURACION)

De manera similar como se hizo con el ahorro por potencia, para el ahorro por energía

se tomará como base un período de 10 años y una tasa de interés del 10%, en donde se

evaluará lo costo por ahorro de potencia. Con el fin de obtener, el valor presente de este

rubro, se procederá al cálculo a través de la siguiente expresión:

E(aho_pér)= (A) . (B), con B = -—~ (7)_H ; v h . . + 1 M

Donde:

E(aho_pér)=: Valor presente del ahorro por energía.
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A= ahorro anual por energía.
i= tasa de interés.
n= número de años.

Por lo tanto:

A-29,163
B=6.145y,

E(aho_pér) =179,209 USD

AHORRO EN INVERSIONES

Este rubro constituye el ahorro que se produce por cada kW de demanda que requiera el

sistema, tomando en cuenta las inversiones que se debería hacer tanto en

subtransmisión y distribución, el estudio para la estimación de este valor se lo ha

tomado de la Refencia 5. El mismo que se lo estable en 600 dólares por kW.

Por !o que en nuestro estudio tendremos:

AHORRO EN INVERSION= (600 |$$/kW| )(359[kW]) =215.400 USD

Por lo tanto los costos y beneficios, dados en valor presente, de la reconfiguración
propuesta son:

TOTAL DE COSTOS - COSTOS DE RECONFI CURACIÓN + COSTOS DE
CONSTRUCCION+ ESTRUCTURAS ADICIONALES

COSTOS DE RECONFIGURACION = 62,801,040 (S/.)

COSTOS DE CONSTRUCCIÓN = 23,306,425 (S/.)

ESTRUCTURAS ADICIONALES - 56,000,000 (S/.)

TOTAL DE COSTOS -136,228,162 (S/.)

TOTAL DE COSTOS =18,228 USD

BENEFICIOS = AHORROS POR POTENCIA \ POR ENERGÍA
AHORROS DE INVERSIÓN.
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AHORROS POR POTENCIA = 15,177 USD
AHORROS POR ENERGÍA = 179,209 USD.
AHORROS DE INVERSIÓN- 215,400 USD

BENEFICIOS= 409,786 USD.

RELACIÓN BENEFICIOS/COSTOS = 22.5
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Vil

CONCLUSIONES
Y

RECOMENDACIONES

En la actual administración del sistema de Distribución por parte de la Empresa

Eléctrica Quito, esta faltando una base de datos actualizada de los equipos,

configuración de la red y un registro adecuado de los cambios que se realizan en el

mediano y largo plazo. Además las ayudas computacionales que actualmente existen

para un diagnóstico y un manejo adecuado de la red no reciben la atención que

ameritan.

Actualmente es indispensable para una empresa de distribución, contar con ayudas

computacionales que permitan hacer un diagnóstico rápido y seguro de la red.

Como la experiencia del presente estudio se debe indicar que pese a existir la

información técnica en varios departamentos de la empresa, no existe una

coordinación entre ellos con la finalidad de que los datos existentes puedan ser

utilizados para llevar a cabo una mejor gestión y supervisión del sistema de

distribución.

Del análisis inicial de la red se observa que las normas de la propia Empresa

Eléctrica no se cumplen en vastos sectores, así por ejemplo, existen caídas de voltaje

superiores al 7 % con respecto al voltaje de operación, carga de conductores

cercanas al 100 %. Lo cual indica que no existe un seguimiento del estado real de las

redes.
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Una vez realizada la reconfiguración de la red se puede observar a través de los

resultados de la simulación un mejoramiento de las condiciones eléctricas del

sistema, teniendo en primer lugar, un balance de la carga que maneja cada primario,

con respecto a la carga total de la subestación; los niveles de voltaje están en los

rangos que permiten las normas de la EEQ, además la carga de los conductores se

mantiene por debajo del 80 % sugerido por las recomendaciones de operación del

sistema para los sistemas de distribución.

La relación beneficios/costos para la reconfiguración propuesta, de la zona de estudio,

es mucho menor que uno, lo que indica una alta rentabilidad para la empresa. Esto

demuestra que la EEQ debe iniciar un plan integral en el área de distribución, para el

mejoramiento operativo de las condiciones eléctricas del sistema, con el fin de cumplir

las normas establecidas

Además, un reordenamiento del sistema trae como consecuencia una reducción en el

valor de las perdidas técnicas. Este estudio demuestra que los costos de inversión que

debería realizar la Empresa no son significativos con relación a los beneficios que se

podrían obtener.
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ANEXO 1.1

FLUJOS DE POTENCIA DEL PRIMARIO 18A
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0
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0
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0
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ANEXO 1.2

FLUJOS DE POTENCIA DEL PRIMARIO 18B



t i
r

f>¿ l

0 ' 0

¿e

3HVN

C ' 0

O ' Ü
C ' : ,

£ ' [
f f
E 'S

¿ • I

~ ' I l
9':
'-'i;
O ' O

1'9

e ' o
6 ' I

8 '9

S ' f r - J

O ' O

0 ' 0

L ' O

O ' O

O ' t

s - f
3'1-
í • I
0 " T t

IV
t ' C

O ' O

6 ' í ,

C ' O
3' [
8' I
í.'9

3-09

8 '

6 '

6 '

6'
0 '
r
7 '

S 1

s'
9'
9 '

.-'
i1

S'

(f

0'

•6ri

' f > 6
'66
• f c f j
• o o i
• o o i
• o o i
' 001
• o o t
' 001
•oci
' 001
• Q O t
1 00 t
'001
1 .01

;•• L
I' l
1' l
I ' I
0 " I

6 ' 0
S ' O

S ' O

S ' C
f O
fr'0
C ' O

e ' o
3'0

7 ' 0

HVAM M>1 13A3T J0«0

0 '

0'

O 1

0'

r
r
r
0 '
f. '
i '
i 1

0'

r
u 1

0'
0'
c '

'0

' 0
'0
' 0

"•>
• o
'0
• o
• o
' 0

'0
'0

'0

• ( l
'0
1 0
'0

0

0
0

0

0

0
0

0

0
0

0

Ü

l'j

0
0
0

.10HO I?ñD

>. ̂  P L I

i:i P P I í6f
•i I 91» I 0L-J

89 (i¿t. C f r tC
sn ceci ^t / . t
'i"l f.OH 99tt-
SSI 6 0 f l Í8¿1-
9:.:i C3H 303 P
9ÍI 93PI 6Ut tP
9cl 3 f P l I-^SP
;.;:t ¿ C P I o ty t
L-' i i^ P i ti^ P
¿Cí t 9 f - r R I 6 P

61' I £ í .P l 'iP^l"
Otl Ob'M 'v^fit
O H 1 06PI £861-

Ot l Of iM CPC.i '

SJWV HVA.M MM

M

.- ' í:
Eí ' t iP
;. 't(-
tí-fi.
h ' t f
9 - O P

¿ ' P S

0 ' 4 S

a ' o P
¿•'ii '
i - i f
L ' T P
6' l f

6 ' I P

('",'0

¿:-j

0'
(.;•
0'

0'

ir
ÍJ *

0'

0'
(r
Ü '

0'

0"

0'

ij '
0'

=
1S

^

í,
0
0
0

0

0

0
0
0

0

0
0

0
0

no

0

u
1";

1
¡j
0

u
I
0

l
I
0

I
0

i je

SJW

i" •: t- 1 1
o o

c o
0 0

• -:

L f.~

z s
',

0 0

i C,T

r s
PT e r
í I í. i
C 31

f3
0 0

•P^^.í )

W ÍÍVA,M K'-i

g'if yvr
o w::
C L Wú ' L

0 WW

0 W7

Üf WO/t

<,L WU/t-

Í7 WO/t
¡;C W O / f
ü íur
íi. roe
•ir wo/t
rj '-fi wü/c
í r r wo / F-
:'-•'. WO/t.
-i: WOM:
0 Wu / v.

VM GNi.O

-Jtftf

OtTV

:;*ÍV

jav
.jav
oav
rjgv
oav
oav
oav
:JHV
aev
DiTV
oav
Oítf

J9V

E'Ji^

i". ' l.¡

!,' ' 0

0 ' '•'.

l ' O

7 ' U

í ' f j
I 'Ü

"T,

ro
l ' O

O ' O

í ' 0
1 ) ' , .
I • '.-•
-- ' ,
v" ' 0

HM
•:VOT !4N.J:j

NOiio3íT ¡IHH.L iTwoi — Noi,],:)3;; MI ijvor;
KJ.Í'"

SHWN

^•r f j i



:,GTH FHS COí'JÍJ LOAD

"E,

Lí;
37'í

a ' í ' j

a¡:l

;i 1J"
adt
= t í r -

i '.< i •

a'íl

i':-:

-!?'-
.1 ó '•-

•"je 2

¿'i 3
i84

,T 4 <

I"'1-
b(>

r. "•'

: -.
3-4
"i "' "•
,í'-W

,-.:
!. -

} '-

¡.-3

:,.--

;. _ '

l 34

[ _

" '~ •!

.-•""'

-'•• J

•- --

r.-.-
r 3f i

: 3"
i -.-;

r ','.

t í 3
,- -,..-,

i - ,4 f .

;:.41
1 31
i:,.vJ

i .3 r

l-. 'r
MO

b:<r-
h -; 4
: -} •

) -'-I

r :•„

t ' 4 8
t 4 9
b t O

!.45
M >•-,

i.-.Ob

t- ^07

a¿:-
• i -0
.171

KM Í M
'

o .o 7
0 . 0 ABO
•"i . 1 ABC
0 . 0 ABC

0 . '"i A.BC

0 . 0 ABC

n . ' i ABC

- .C AS"

0 . 1 ABC

n . í i ABC

'J. 'J ABC
0.1 ABC
0 .0 ABC

0. ' APC
"-.1 ABC

n . ' i ABC

0 . 1 ABC

0.0 ABC

'.. . 1 ABC

• í . l At*C

f i . 1 AP<^

• > . - • A-JC

'-.'.. ABC

' ' . ' . «HC

;• . '-.HC

. " '''J>2

• . : •'•.?•• •

•- . . r ,-,B;-

• • - i Af.'"1

1 1 . _' AÉIC
í, . ' i iPC

' . _ Aí!

' ' . ( i .AS'""

'i. '•• AiJC

' - ' . ' - • A5<C

-..: ABC
• > . " . Aiíf

'•: . _ A,H<"

' : . 1 • ' • ; ( '

'• . : AP ~
:, . '_i EJÍC

•';.<-. APC

O . n ABC

0 . 0 ABC

0.. ' AB'~

o.: ABC
Ñ . n A P C

';.n AH-"

0 - i AbC

0 . 0 A!*"

0 .1 Af.,-;

• ' - 1 .ABC
1.0 APC
0.2 ABC
n . o ABC
0.1 ABC

r >. i ABC
0.0 ABC

0.1 Al""

0.0 ABC

0.1 AMC

fi . f~i ,c,n0C

0 . 1 AHi"

"..t.¡ ABC

l . r - AT'C

O.. ' i AHC

- \  A-.". h« h'.rtrt AMrt -_¡'i:: H-7 r,« r,vAf. AMFi

[ft-ed-M- pf -- 0 . 9 < > ) 49*:i I 4 9 f 1 ? f ¡

:AA •; •; -:, o o . o o . r ^ '." ;• :
.•.AA. .;.;> 12 .•• 1 0 . 0 o .? <i 2 n
2AA 0 0 0 0 0 .0 J . 4 l'ji, 4 9 4
:AA •'; o o o T J . n i . j '<: r n ;_•
2AA 'V 1J .I? 7 1 0.0 1.4 H l 24

2AA. • ? ::• - : o . ' > 1.1 ^ T ~
;:AA ?•:• ./' i l o . n n.i ;̂  ui i
J.AP. 0 0 0 ( i i i . ; j 0..' 23 7

::AA 7 c, 23 ? i o . o 0 . 3 ir ? o
2AA 0 0 f l l! 0.0 0.2 14 4 0

2AA 4.'. 14 J 0 n . o f j . 2 ' 2 0

2AA 45 U 1 0 0.0 0 . 9 S3 I b 1
2AA 75 JH 7 i o . O f . ' .7 .-í 10 1
2AA !'.• 23 7 1 0 .0 r;.;< 12 j fj

"'/OAA o r i i ) o n . o 4 .1 r,s] n,i ](.
2AA 0 '.} 0 ri O . ' J 9.3 23 7 ;

2AA 4 í> M 4 0 0 . 0 0 .? 1 b T- 0

2AA y 0 n • ' - 0 .0 0.1 ;• 3 0
2 A?. /,f '; '-, 0 0 .0 0 . ] r, ; n

'; / iJAA. 4 L.- 14 -1 •'! 0 . •' i 1 . '' 1 \-,.: 4 " J

: / ' W'. ') '.: '. '- 0 . 0 1 . ó 1 f. ü> 4 ;. 4

"AA ;i 3 > e ' \'. \i 1 .'.. 07 2' .;

,.AA '.: '.• " - 0.0 l . ' J ""< .'"•

•AA ::3 3: 10 : n.o :.n •-.: -̂ , :

2AA V <' '.: f O . r : 0 . r- v : . 1 'j 1

;í :;í ;"; 'í\ ;!''J ^:" :: ,; ':
;^AA -. -. M c..¡ ( ",.: :•••• i-. ( :

:T'A" "ó - " . • : : ' ' ['.': ,,-'. - . • = ' -
1 /"AA ' : .'• 1 ' . i . 1 ' .¡ ,.¡ 2- 7 L

", / r 'AA I-" , 14 4 ' J i ' i . f i f ¡ .2 1 2 ' i

2 / : : A A n r . 3 ' I ' ' . 1 ; !' . ; .'11 "1 ?

2-"iAA •• '.. '. •.. ' .n '.'. l .;._ :j ;
- . ' • A A -; • - • - ; ". ' '...; •-'. -- ;
.. / ' 'AA '• '•', '. • . . . . . 1 -

:AA '0 •• '- • ! - i . r - ' i . . ; | ; i

_ M 3'. .,• '• ' : . : . • ' ' . 1 ' 1 • ;

- - I A A --o •• 3 '. : . - : - ¡:- ;
-".AA ';. . _ > ; o.- : . : i •-,• 4: .1

2 'OAA o " ' ;' i.1 . (1. ; . . : 2 - i
/ ' AA ' • < : ' ;- - : • ' ; . - "..- - . ; . ;

: .'!'AA '.; '.• . ¡ 0 O . ' J '.'.'• í : :.- ;

..AA l1:. 14 •! ', . ' . ' " ' 1 . 2 " . •:

1 /'¡M 0 •-• • ' i '. '. 'i • .•! / i ' :

..AA '; " 9 ': ''• . ' j ') . '" "'1 't 1

2/-A 100 / I '.' l M. " ' i . '• !'.•> 4

2AA 7 = "-. - : ' : . ' : '. .'• i • : A '.

2AA lt (j r i 0 f : . ! i r¡ . i • , J ¡

2A.A 0 n f : 0 0.0 0 . 3 .-' ' 1

2AA 7 ;. 2 3 " ; '"i . o o . .• : ,% ;• , ]
2AA 0 0 0 0 r ; . ¡ j 0.2 1-1 4 u

:AA 45 14 4 r¡ n . o 0 . 2 ' 2 i ]

1 /.'iAft o o r¡ ,'i o . n 1 . : "7 ;?) >

; /"AA •'; L, r¡ " c.:- O.., - l ; '. i

1 'OAA. 0 0 í¡ 0 O . n 0 .0 f ' 0 o
] /ílAA 0 0 0 i ; 0.0 0.3 2"' 7 1

i 'OAA - 'h ..3 7 l n . r i .'": . - ; 2 i '¡

1/OAA 7:; 23 ; 1 0 . 0 O . . i 1 'j 1. 0

1 / OAA 0 0 '-; r¡ 1 . n 0 . 1 '. 1 0

1 / OAA 1 '.. c, 1 n 0 . 0 0 . 1 ' ! f i

1 /OAA fi i n '.i o . n 'i. .< 23 7 i
i 'OAA 7c :.'• : : o.;i o. "< 12 3 o
1/OAA U 0 < : 0 M . n 0. < ^ V 1

'. / '"' AA "• c. 23 " 1 0 . f , o . / 12 3 f i

; /OAA 0 r! f! '"1 0. !J 21 . 9 190'1 r,r..(j r. r )

l / f ¡AA 'ifj 9 '• O1 0.0 .'íl.1' 1 9 f l 4 r '•'•: '-f\A ^0 13 f 'i O . í : 2.1. ' l y ' í t M"¡ Mj

1 'n.AA "if; ') "' r i O.n ^ l . i , l,T/(i ri ' 0 4"

•1; : i ' K 1 , 'K r .,F,.;... ;,rt

f| 1 '1 .'.; • 0 . 2
-:• '..'. : . "• : :.^ ' . r.

0 ' i . f : 1 . .- -• í. "! n .",

0 f . ' 1 1 . "< ^9. 7 'i. 0

r- ".o ; . ;> 9 1." o .o
0 0 .0 1.3 '.<9. 7 f i . O
n '¡. f; l .;• 4 -j.' ••.:;

0 0 .0 1 . 3 < j í ) . 7 f i . O

0 0.0 1 .3 d<i. ' - j . ü
0 O.n 1.3 (,9.1 o.O
0 0.0 1 .3 9'3.7 0.0

0 0 .0 :.:' '< 9. 7 0 .0
0 0.0 1.3 99.7 0.0

0 n . o 1 . ? 9 !) . 7 0 . 0
0 0 .0 1 . 3 09.7 f, .0
0 0 . f i 1 . :• 99 .7 ! j . 1

0 0 .0 1 . :• 09 .7 n .0

': L O l . X :>9.- 0 . 0

0 n . O 1 . 3 9 9 . 7 0 .0

' ' < - ' ) l .'•• '-'->. 7 , ' i , ' . 1

'i n .[¡ i . •- 09 .7 o . n
0 f i . O 1 . 3 <1 f) . 7 0 , f)

' ' " . 0 '. . _• V ) . 7 n , 'j

n 0.0 1 . 3 ''9.7 r, , n

f i . ' 1 i . 3 '.'"."''

(. '.'." I . ": ) ' . " u . 0

f. '̂  . f' . ~^ f>'' . ^ f i . 0

f l : i . n 1 . "i • ) ' ( . '; f! . '.!

• i ' . - • ; 1 . .-• :''.¡. ' f ' . '"j

'"' . ' i 1 . 3 99. ~ r, . 0

O "." ". . .- j " . " 7 n . o

• i _ i , ; > . - . ' . . ' • r:

1 . " . "• • • ' ' . " ' . "'

- • - . " • . :.

• : . ! ; : . •

u ' . ' - ' i 1 .3 •• ' . ' . '\.'>

'. . : • l . ~ ':.'•

<'• ' • ' . ' ' • } .'• '•••' .7 (.. . 0

' - ' • . ¡i l . .' '-•'.'. 7 i : . ' . i

: . "- -; > . 7 . . . o
• i • • - ( ' , . i

- ' . . - : . - - • • . -
. ' ,. ' . ; . , • . - , . : - j . O

' .'• : . .' •• í . ' o.'.?
1 . n ; . 'i '-''i. ~ 'i . 'i

'/ n . •; ; . '• '-'1 ,~' •-,,'_

n o. n 1 .3 44. 7 o.o
n ' .0 l . 3 ' - ' i . ~> " .0
¡i n . n ', . •} :i j . 7 o . o
' - 0 .0 1 . '• E,«». 7 0. n

0 0.0 1.3 9 4 . 7 0.0

r' O . n 1 .3 99.7 0 .0

n . 0 1 . _• 4y . ; r i . ü

0 -0.0 1.3 49.7 o.O
fl f l . O 1.3 n q . 7 - 0.0
n ¡ ' i . f i 1 . 3 9 ^ . 7 0.0

0 0.0 1 .3 99. 1 0.0
r '":.'! 1 . 3 fí'i.7 0.0

Ci f l . O i . 3 *ít*.7 0.0

• i 0 .0 1.3 99.7 0 .0
f: 0.0 1.3 99.7 0.0
' i n . n 1 .3 99.7 0 .0
'! ' I . U J . 3 ^ íí , ' C ' , 0

0 0.0 1.3 99.7 0.3

0 f!. f i 1 .3 9 ".7 0.1

fi f ; . 0 1 . 3 ' i ' < . "" 0. 1

o n . n i . 3 ¡i'.». 7 o . i

:• /AF< fT.CT- *i MAÍ11

1 I . 1

' . '• , i~'. '

O . í " . .--i, Vi

0 0 - ""

n. r . a"~
'1 .0 Tt í r f

c . •:• a - .-
0 . 0 -j r-' 0

0 . 0 .5 '1

ri . o .1 9 r
0 . 0 .-.fí'-.

O . C if.-6
0.0 .--UÍ2

O. r ' ai 3
0 . 0 a f i 4
, • ., •,

0 .0 ! '

0 .0 bf-,

.n .0 i- •
0.0 L.-,

'i . 0 a : '4
r '• r, -

•i . 0 .ia -'
-,.'; ti
o . 0 L;
0 . " i • •
:_..''• i-¡

•'.'.' i < ••)

f i . ' i .rf-í

•: . r. i. . .'

'•• • r' : • -

< " . ' : : . ,

",.'•: .-',.;

"..': - ' '

" . n • • '}

• i . . : ! . :• .-*

" . '.'• i '^

"1 . '"- ¡ ' ;

. , r, | g > .

• ' . ' : ' :V:
' ¡ . ' i t'-¡3

n . o : 3 •
r, . '• i: «j r.

' . ' . • • :••!!

"•.': i "' l
o . O J-. '4
0 . O i: 3 ?
0.0 b3',

0 . 0 b32

0.0 b33
0 .0 bJ4
r; . :• t,t "
0 . 0 se.:-c

0.0 bc-l
0.0 hc.2

0 .0 b4 f í

0.0 b49
0 . 0 b ' i f )

0.0 bJ c

0.0 b4b
0.0 o lv ide- 06

0. 0 c lv idof)7

0.2 fifia

n . O a69

O . n a" 'C ;

0 . 0 .a 7 1



C o -3 Cj O C O — O C- C C- O O C O

I H •-

I í-j t- ~
I < U •£
i C o- •?•i ^J



-,-Ií IN :~EOTION

•J5TH .'•ECT A'.'O;

:U MAME
TOTALS:

d
d / 1

^
4

4

'.

0

<!

'

1

2

h

1

ií

9

0

1
2

1

4

4

5

<:

7

4

•'

o

;

-<

4

'•t

•í

~

4
.

;

•1

¡>
-.

r-

y
f j

1
2

3

4

(i

7

<

4

b

t>

9

j

i

0

1
11

ÍM

0.0

';. 'i
0.1

0 . 0

0.1

0 . 2
n ,

0.1

• } . :
0.2
0 . 0

n.o
0 . 0

0.0

f}.2

o.n
0. 1

0 . 0

0 . i.

0 . ')

-1 . 1
0.0

0 . 1.1

0 .1

0 . ¡.1

o.:

0 . .':

9 . 1

• " - . 1

..' . 1

0 . !¡

'i . \ . 0

0 . 0

0.0

• . 4

j . 4

."i . n

0 r")

a.;;

f

0. 1

0 . 1

0.1

0. 1

0. 1

0.1
O. i

0. 1

Í.I.I
0.1

0.",

0.2

0.0

0 . 0

0 . 4

O . i i

0 . ~

0 . ..

o . a
n.l

0 . 0

o . :

'--T'.r

ASO

ABC

ABC

ABC

A3C

ABC

ABC

ABC

ABC

ABC

ABC

ABC

ABC

AB'.:

ABC:

ABC

ABC

ABO

ABC

APC

ABC

ABC

ABO

APC

ABC

ABC

ABC

ABC

A8C

AP"

AP;"

ABC

ABC

ABC

APC

,flW

A£"'

ABC

AB''

ABC

ABC

ABC

AB*"1

ABO
ABC

ABC

APC

ABO

ABC

ABO

AB'"

ABC.

ABC

ABC

ABC

ABC

ABC
ABC

B

ABC

ABC

ABC.

ABC

ABC

ABC

ABC,

ABC

B

B

B

B

B

ABC-

..'.." 'NP KVA KW KVA?, A

2A3! 0 0 0

ÍAA li i l1, 10

GCl! '5 23

6C'; 300 92 27

2AA 0 0 0

2AA fj 0 0

4 m n n n
4 CU 0 0 0

4CU 0 0 0

ÍAA 0 0 n

JCU 111 35 10

4 n.' 0 0 0

4 CU * -CO 154 45

4C1-1 111 35 10

4CU 0 0 0

4ti! ":• 23 7

4AA 0 0 0

4AA T:- 23 ^

4AA 0 ') 0

4AA 7', 23 -1

4AA : o 0

•1AA 0 fi 0

4AA 7'. 2"< 7

4AA 0 0 0

4AA 75 23 7

_AA "• -3

t-,n' n o '-

ov/ ' . : • • < ;

•,a> 11? 3 = 10
r--"-i.i f, f ' '-

*-r:; -i o o
V.-: - 23 7

4,71; í, o o

;•„;:.; •, 0 0

..r-r.T ') 0 (.1

4 ;" ' V 0 0

.1 'T "" 23 ^

; i C.AA - '. 2 -
2AA 2'. --J 2

2AA " 23 ^

JAA o ,;

2AA í! " ''

2AA '.- '

2AA [:. ti 15 5
i /i-.ajjj

1 / OAA 4 f. ¡i ;

1 /OAA. "?c. 23

1/OAA 2;- ,- 2

¡ /OAA -'í 12-

: /OAA 'o :? -;
2/fiAA 120 37 1 í

2 'OAA 100 31 9

2 /OAA 50

2/OAA í1; 14 4

2.AA 600 135 54

2AA 30 9 3

i/:jAA 'I- 2_-

2AA 2£. -3

1/OAA 7'- 23 7

J/OAA T.- 23 7

2 /OAA 0 0 0

2 /OAA ""5 '-'3 7

1/OAA 0 0 o

1 /ORA 0 '. '1

i ' OAA ¡1 0 •;

1/OAA 45 14 4

2AA ?8 12 3

JAA n 0 u

2AA 3f; 1- 1

2 A A 0 0 0

2AA "JS 12 3

:/OAA ;: n r¡

MPS ritST F'CT KW

<?r pf = 0, 4tj.) 49Í<3

n o.O 0 . 5 35

l o.o n . 5 1 7

1 0.0 2.5 104

2 0.0 2.0 46

0 0.0 5 . 3 u,3

0 0 .0 5 .3 363

0 0.0 r. . 0 3 3 9

0 0. 0 4 .3 291

0 0 .0 3 . 6 2 J 7

0 0.0 O..Í 35

1 0.0 0.5 17

0 0.0 3.1 212
4 0.0 3.1 i;t<=j

1 0.0 0 .9 í 1

0 0.0 0 .3 23

1 0.0 0 .3 12

0 C i . O 0 .5 23

1 O . r i 0 . 5 12

0 f i .c i 0.5 23

L o.o 0.5 12

' o . o o . í 2 :-
0 0.0 O . í > 23

i o .o n . e- 12
0 n . O U. 5 23

1 o.n 0 . 5 1 2

: o.o ••;.; 12
0 1": . 0 ,\ 1^7

r; -".0 o . x >•;,

1 0.0 fj.ií 17

o.o :_ji ^2
'.' O . O 1.5 r>9

1 T . O !.r =".£

1 0.0 d . 3 12

': '.. . r. "i . c. .' 3

0 0 , 'j o , fi j >
r .; r> r

- c - •) •, ''i

i n.O 0 . 3 12

: • . . ' . :' .: '.:••;<
0 f ; . í j . . ; i .C l > t j ¿

; '. .o v>.-, : 3 : ^
'. i . ': : • . ! - • i '• > -'

! 1 ' \ 1 - I f 1 ' J '-

'j 0 .0 0 .2 t*
-. c - t - • < - > • <

'. '''• . < \ . 1 1 ".' 1 5

] ' i.o ; < - . ; . ;j^
', -..i": ; 4 . -i 1 2."- 1

0 O.n M.ti, 12"1

1 '":,!•: .- . f . - ' . t

1 0.0 :.;, _.73

j 0 ,0 2 .5 239

0 'j .0 2 . Ü 2 'J 1

5 o.n 2 . ? 102

0 0.0 0.1

1 'i.'.' ' i . 4 1:)

1 0.0 0.3 4

1 n .O 10 .e 'J16

j ' i .O 4.0 3'-)5

0 n.c. ''.5 ib'o

0 n.O _1 .9 <37

" 0 . '' 0 . 2 14

0 0.0 0.2 : 4

0 0.0 0.2 7

1 0.0 1 .¡ 29
o o .n r i . r, i.:

; o .o 'i . c. b

0 0.0 0.5 12

l o.n n . r r>

0 (J . 0 .<.3 2^5

KVAK *

'. J 90

10

5

30

13
lf>¿

106

99

•"2

10

5

62

39

12

1
-i

7

3

7

3

7

7

3

7

3

3

37

10

:-
2~

JO

i 7

; 3

^

-

3

;o'
40 i.'

;• i'.
'•-•i
, .)-

2
-. .-

,nj

* '4

*U

:,7

EiO

70

l' "'

59

30

]
t

1

2CS

115

105

102

'ití

4

4

2

9

5

?

2

H4

iMF£ '

130

1
r¡
3

1

10

10
r,

fí

7

1

0

6

4

1

1

0

1
n

1
n

1
1
0
1
n

3
1
TÍ

2

i";

j
i

íl

."Mi

"' t

• f .

-i ",

0

, i

-.-4

.'4

^4

•?
7

,;

<L

5

3

0

1

0

24

10

9

9

0

C

0

2
i

0

1
0

"

0

•1
r¡

0
0

0

0

n
c
n

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

n

0

0

0

0

'.f
0
r.

0

0

f:

1

;:,
r.
0

0
0

0

n
í.

i"i

r.
0

r,

0

n

0

C
0

0

0

0

0

[J
0

0
n

0

0

0

n

n

í r.'L

0.

'.'.

0.

0,

0

0.

0.

0,

0.

0,

0,

0.

0.

0,

0

- J ,
0,

0

0

0.

0 ,

0

0

0.

0

n
0

f!

n.

0

';

r l

r,

0

n

'"'

.',

'i

¡,

'j

0

n

0

0

'l

0

0

0

u
0

0

0
(.1

n
n
0
r,
0

0

:i

o

o

0

.-E-

0

.0

.0

,0

,0
o

.0

.0

.0

.0

.0

,0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0

.0
_ I-J

.n

.0

.0

• '•''
. 0

.11

,.

.0

.-"

.1

. n

.r.
(,

.0

.0

. r;

.0

.0

.0

0

.0

. 0

. 0

.0

.0

.0

.1

.0

.0

.0

.0

.0

.0

. 0

.0

. n

.o

. t;

l .
l .
i.
l.
l.
l

i.
i .
i.
l.
l.
i.
l,
l .
l .
l.
i.
i

l ,
l .
l .
l ,
l.
i .
l.
l.
i.

i.

i ,

:.

i
i.
i .

i
i .

i
i

i
i
i .
i
1

i
i
i
i
i
i
i
i
i
;
i
i
i
i
i
i
i
i
•

P

í¿
f

.í*

7

7

7

7

7

,7

.7

.7

.7

.7

•j

,7

, 7

, 7

.7

.7

,7

,7

.7

,7

,f

.';

.6

. 6

.b

. i-"

1 J

.'.:

. !¿

.2

.?

•4

, 3

. 3
-j

. 3

.4

.-J

. 4

,1

. 4

.4

.4

.4

.4

.4

.4

.4

. 4

.4

.4

.4

.i

.4

.4

. 4

.4

.4

.4

.4

LLYEL

ini . n

'< 9 . 3
M9 . 2

99.2

99.3

90.3

1 9 3

9 9 . 3

'.í 9 . 3

99 . 3

99 .3

99.3

99.3

99 .3

99 .3

99.3

99 .3

9 9 . 3

99 . 3

59.3

99 .3

99.3

9 V . 3

99.3

9 9 . 3

9 9 . 3

9'). 4

99 .4

99 .4

'(9.4

Í9 .4

,',.4

- 9 . 4

r ' 9 .4

i-.-j.^

- •* . •!

•-9 i

' 1 3 . 4

T'. 9

9 9 . fl

; '* . 8

' < 9 . V

J 9 . 7

99 .7

.(< -

'9 .7

'.' 9 . "'

«.7
49 . (i

' f ' f . ti

<".¡.ú

99.6

99.»

9 9 . 6

99.6

99 . 6

'•í'l . t,

99.6

99.6

99.6

99. h

99 ! 6

99.6

99,6

3-5,6

9=1.6

9 9 - 6

'?•?.*'

^9 . 6

99 .6

9 9 . 6

'i "•> . t".

'.¡ . ' i

o.n
0 . 0

0 . 0

o.o
0.0

o n
o . n
o.o
o.o
o.o
o .o
0.0

c.o
0.0

0.0

0.0

o . 0

0 . 0

0.0

n.o
0 . 0

0.0

0.0

0 .0

0 . 0

o.o
o . r j

0 . n

o.n
:.l . 0
o . o

0 . o

'- . f. •

n . f •

o. •"

: .L.
0.:.:

(i . i

o. n

o.o
- ,

0 . o

0 . 2

0.2

•'.' . 0

0.0

0 .0

0.0

0 .0

0 . 0

0.0

n. o

(J.O

0 .6

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

o.n
0 . 0

r.i.O

o . o

'rCVAK

r 4 . 5

'; . o
0. 0

0.0

0.0

0.0

0. n
o .n
0.0
o.o
ü. o

0.0

n.o
0.0

0 .0

0. 0

0 .0

0 . ;';

0 . 0

0.0

0 . 0

0 .0

0.0

0.0

0.0

0. r.

0.0

0.0

:.i . 0

0. ' •

'.: . u

c . c.

"!.¿

0."

o . . 1

0 'i

"1 . 1"

o .0
r.

0 . r

C. _.

0.1

0. 1

': . '.:

O . n
c, ..

0 .0

o.n
o.o
0.0
0 .0

0.0

0 . 4

0.0

0 .0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0 .0

0 .0

o.n
n.n

*m,.
• :44

•ividoOí

oivLdoO:

b90

b91

b93

b99

c5

olí

ClJ

cti

c7

•r!í

.79

•=10

rl

72

c3

o4

t 94

b95

b-ífc

b97

19?

r,92

t..'a4

b6^

bOb
!.-:7

t. ;o
I./'!

) • '2

• "4

1 "' C

tb?

:.'"'

1,10

MI

¡u 2

- i-ii - -i i - -

1 1 3

b!4
.-'i'1

-'í;
•~ 'i 2

.-t,3

r64

:K5
c 6 (í

--tr1

-63

c6S

C70

<:71

rl¿

^73

c-74

d!6

di 7

día
d!9

d74

d75

d76

d69

d72

d73

d70

d7l
•120

0.0 ABC 1



THF<:

JAA O

JAA c'i
JA/.. O

JAA 1
:AA :<•
JAA '.-.ri
JAA ; o

JAA 50

60 ? O

0.0



---- i:.*!' IN ::rx:TK'N — ---- LIA:.' THKI; ;:ECT¡ON ----

" ' -NT- KVA KVJ KVAF! AMPí: n.-37 KT

Í.TA'ÍE PROr MAXIMl.íM ---- — - MIRE LOAD MÁXIMUM --

PEf<C^NT PEKCENT

;-F:CTI>:>N NAMI: CAFACIT

HTT.f.K I , - - A I ' r K'JH aM.ijJ\TI VC. FEEI'ER I.^-Í'SES

.W K~/AK F •" ; -.".'A hVí í."VAR

'i'!.', ó K10. 3 0. 'ít-, ; -•! ._" t>0. J 54 . [̂



ANEXO 1.3

FLUJOS DE POTENCIA DEL PRIMARIO 18C



TWtfN



:AA

íi O O 0.0 O.t i 41 20

7 r ;• ~. : :
2> 12

'i i". :;

> ' . ^ c, i '

¡oo :o i*i
7 •; : r. 12

UO 49 24
0 ' i n

r, • ;

im i ' i i-,
•r -¡'- 7

• i • ! r :

n 'i ::

ñ n.'o '•'].; '¿ó 1-i 10

" '..': o.;-i ;-¡7 ;s

¡ • ; . '.' ' ' . -« 12 e ?
0 0 , 0 4 . S ."i 0 9 1 S i y

3 ( i . O i ) . '-i J c > 22 i

1 ' i .O f j . 1 . , KI rj 0

1 0 , 0 1.2 ''¡2 .^0

1 0.0 O.'i j^, 12 1
0 n . f l " . i? ¡77 H7 ?

.'i 'i.o ' ; . .> >^ i-., ;
1 n . O r;.t 20 10 i
f> o . f j. i ; ?i (id 4
' 1 ' ' 0 • '* ' ' i t'") '

0 0. o 1 . 9 "; 2'1 DO 5

0

':

0
0
0

0
n
0
r,

0

0

n
^.

0

o.o
0 . 0

0.0
0 .0
o . d

0 . 0
n . O
0 . 0

n . O
•• . r¡

0 .0

'' . 0
0 .0
n . n

-).•> 100.1
0. í i ' i O . l

0.9 100.1

0 . 9 100.1
C . 9 1 i t f l , 1

0 . 9 l O r t . l

0 . 9 100.1
0.9 100.1
0.5* 1 0 0 . 1
<:.') l ' t O . l

O . ' j 100.1

'¡.y Uio. i

1.1 ; ') o . i
0." H i O . l

o . r.t
1.0

0 - O
0 . 0
n n
O .o
n . 0
0.0
0.0

0 . 0

0 .0

0. 0
0 .0

f; _

':.

0.

0.
f ;

0,
0,
0.

0.

0.
0 ,
0 .

0

0 .

n r,;vo.

.- • - i-:.-;;-

^ FCCZ':1

, 0 TRO:?
, (i }<LJÍ;

,0 RDSOí

.n KDF02

. 0 RDS03

, 0 T R I ' E T O l

. 0 NUEV

. 0 MI ¡EVO 1

, 0 TRD¿Oj

. 0 7RDS0.1

o. t i l oo . i o.o n.d

'*.'.< l ' " i ' i . ¡ '!.(.: (! . ( , T R L i ' r

o . y loe.!. o . o f ; . ' i TR:>CO
n . '? ; r!ri .1 (1. O ', . •"! TM'iT'j

O . .' 1 O r ~ : .1 i,.', O . •_, 7KC;? i

0. ~>- l f ! f i . 1 0. 'i 0. O ANT11



r<-~, '-''-'
H'j fefe

tji, e U'

PSCE

¿S<^

[96B

09 ec

79 *e

S9BB

!>9EC

Í.9BK

Oi.ee

6 e* E p

U«

tí BP

C i. B U

¿¿BF

9Lee

tji.ev

o
c
0

0

0

u1

0'

1) •
U'

O 1

0'

(V

O 1

Ij '

rr
fj '

O 1

0 '

O 1

(J

' l",

• Í J
• ü

•o
•c
'U

'O

• o
' 0

'Ü

•1)
'u

'0

'0

Ij

' 0

'0

'0

' 0
• : j

i i

0

:J

C

U

(j '

O 1

0'

0 '

rr
0'

0 '

o -
0'

c- '
i")1

u '
o 1

0

0
(1

•o
' I)

' u

•o
' 0

0

' O

• f j
' O

1 ü

' O

1 u
'C

'0

' 0

' 0

T;

"U

• [¡

• ' i , i j ! . ' :, U 'U L,

í'Oír i''; U ' : . C

E 'UU I ¡.'i) '.¡•¡i '¡

>7 ' >>'•> l .'. ' ') !) ' U 1,

t "ijij : L 'U O'1.- :j

C 'Útil ¿ '0 O ' O r":

C-ÚM . •'. -r i.
t; • o o i L ' o o • u u
¡r oui ¿ 'ü ¡r ¡i o
trOt, l L '0 í¡ 'i.. <i

t ' o u i : • (j o ' o o
>; ' Oül _ *o 0 ' •} o

£ '001 ¿ '0 0' 0 u

••; • u r; l L~ o O ' o ^
i 'ij-,',1 • ' t í rr i. ó

r ' O O l ¿'u ü'ü u

v * t)ij l .̂ ' rj L"' ' r! :.¡

t. ' ¡ JO ! L ' U u ' u i";
>; "on; ¿T, ¿ - o o
£ " 0 0 1 il 'O O ' í j 0

•-roo; • T, c ' i ; o

t <j .¿i r 'D
L '•', íj (f'íl

1 •', t-. I S ' O

í c : y • i
er o':

(J C 5 f ' 0

: •-.- 81 [• ' ¡J

u e TI c, • o
0 f (¡ f ' O

T <3 hL ru
o >: r i • : , • ( )

0 t 71 í ' 0

: „ c: vo

o -; 7 • >: • u

o r. 7 T >; • u
. í • í ' 0

t •; si ri>
T - I - f .,

0 ' U

íj • f;
O' tJ

O ' C

O ' u

O ' O

ir ij
0 '!)

ri ' ¡.y

O ' O

O ' O

'., ' íj

O ' O
r, • o
u ' o

O ' O

l; ' 0

0 ' (j

0 ' 0

ü';"j

'j

l

u
7

( j

I

ij

l

0

i
i.,

I
0

ü

0

u

ü

¿ ' O

íií W7

O W7

o-, w:
o wr
:;>: w:
o w:
09 w:
y.; w;
ó wr
e., wr
-, v*::
ü-J '(ftíT

.; v i.. • i)
¡j' íj

o o'u
O ' i"'

:j o - i i
_j V rro
:; v ; -o
;i v i • n

;j '-í ^ ' o
o v o' o

T'.)f...

iJHCt..

roer;

i U fe fc

t^^r

C V •)':.": ¿•?v"'í

:,' V > j - : j 99fí

O V r', 'ü 0¿»e

o v ; - . j i;c'pt-

'0

' Ü

'0

•n

frijol
r> ' oo :
fi'ÚÜl

*í " ri r"1. r

l 'Ú

I 'u
[ •u

T 'i'l

Ü ' U

|J ' 0

CTU

0 ' 0

¿"i * j'i

0

0

0

0

I 'L

0

I IT

0 t

l'l v~

H

71

11

9

í ' Ü i, ' 0

í " 0 0 ' ¡J

Z ' O O ' O

I ' i, 0 ' 0

r * ñ ri ' 1 1

I

0

l
0

Ñ

•: ri ir v
0 0 tf

i :•: íf tf

i'i i', '', i'i

fj '00 E ! 'ó

f, '001 I 'ó

A '001 [ ' O

í>' u ü I t" O

¡rooi i ' o
t ' 001 I ' O
crooi I 'O
'rom ro
•rooi i ' o

MI 7f>'-; ?T O ' í J

tt 1 76 t1 >í ' v. O ' O

i f f,j ir o
7 L >•: • o o • o

U'O

O ' O

o' o
L ' O Ü'U Ú

•ro o'o o 7
~.' o ü'u o ¡j
¿"O O'O O O

t'fj O ' ' 1 U O
l ' l - O ' O l 01

L ' ¿ ir o o o
>:' !> o 'o o o
L • t 0 ' o r ;;

m i.o<<; {-ct-1; ¡.'e*: o'o i (

~*ti 11? i 'íi:t"í ( 9 6 ' u ^ ;<i Jáp-í^ji)

11

¿T

OP

.jHV L 'O n•=••=•

nav i 'o .;.t-'í-'
a ir u .- í^s

e 7 ' c i-icí-
e !,'o i íye
a [ 'u íice

;jt3V O'O I7et

jaw o'o k.._' f i e
;js3v r 'o 7;"^B
*j3V O ' O oree

Oi3V 7,'U f, [R1?

oav 7 - 0 '-i;1-'?;
-jtJV t ' O '." I^^

V¡. W91)r OETtf T 'O 'iTic

1 - J O / ' - ' OtíV I.."', r- ' - t .

) w;*97 jav i 'O 7Í.-T--
i7.1 WH'?7 .'-tíV : . ' i " . L'-"-;

r, W-i-r kjgc . 'í, f'!) LCpT TÍ ;•

••ST-J¿'~:L >i^n3¿
¿SfO 3<3Ktf HV.'JÍ .M.'J UVí jft"';j í.jJ Vi1-! 3>]tfH N'.:!!./.̂ ''

JMNi:O :.'Hi' HX!-''I

— ÍK:I:W- NI ov'ji f ~ :

W7

w:
w,:
VAíO/f

W99C



-14

2AA

0.

';.

n .

'i .

r t .

•i .

0.

fi .

0 .

0 .

u.

0.

0,

1 ,

,0 A

, o A
": A

'i A
•) A
n A

0 A

<¡ A

n A

.0 A

'i .A

. 'i A

.n A

. r; A

, 0 A

.0 A

. : Aitr:

.''AA 'i 0

2.AA 0 fl

.'.AA l! r >

:AA o 'i
:.AA 0 0

2 AA 1 '• "'

2AA " '.i

:AA v- i-v
:AA "•'- i •
2AA fi 0
2AA 'i ')

2AA v. ;.-;
'AA '! ' :

.'AA -'- :•"

.:AA o o
2AA. ' - : -

l 'OAA '.i 'i

0 fl fl.fi ::.(:, f/J lt:

o f, o . fi i.i :: c v ,:
'i " n.d ('. ;« ' ._• s

1 '.1 0 . 0 0 . f) 0 f j /!

'i (i o.i o.o n n o
1 '; . ̂  •: . .• <I 1 0

•i Ü.O n.,- Iti ^. 1

'. 1 0. 0 0. i; ') •'

: o.r¡ -'¡..i •) .. i

'i 0 0.0 0.0 'i fi 0

n ', -i.c o . ' - ;•:, s :

: o.o f i . f j j n i

0 '.'.'.' O.í- I ,:: r- 1

' 1 0 .0 i'; .3 '<

'"i ( i 0 . Ci 0 . S 1 '.: '••

i o . f i o.a '-• :<
'i '! 0.0 i. 9 2^. 7'.. "í

f; ü.f i o.íj 100.2

"' r¡.n 'j. " 1 10. 2

fl O . f J O . r j 10 rt. 2

U i:.'l '-'.u 101.1.:

fl 0.:") f l .n 1 fif i . 2

'") ri.'! 0 . !-. 100.2

• i . O 0.^; 100.2

fi o.n n.n 100.2
f.'.íí 1(¡0.2

( i f j .n O.. i 100.2

fi n.o f i . f 10fi.2

•"' o . f i ' i .v ; 100. ?
C 0.0 O . f J 100.2

'-•." f:.'-i 100.2

0 ' . • ' •?. f' 100. .?
0 ':. u (.: .7 10ü. ,1
'i '. .'• f!."' ICifi. 'i
n n. •; -i. 7 ion. '

( l-

f.t.
f ,1 .

0.

0,

fl.

0.

f l .
0,

0,

0,

f ) .
0,

n.
0.
r? .
n

fi

.0

0

.0

.0

,0

,0

, fl
.0

. fl

.0

.0

.0

. f)
n

fi
-i

fi

rt

0
r¡

n
0
0

0

0

0

fi

0

0
rt

0

fi

"i

o

.0

.0

.':

. 0

.0

.0

.0
_ 0

.0

.0

.0

.0

.f!

.0

.0

. f l
fl



ANEXO 1.4

FLUJOS DE POTENCIA DEL PRIMARIO 18D



0.0

I f i

ddl.i

•1-121

J.J40

dd4t ;

Id 47

0.1 ABC
'i.l .ABC

'•J.<! ( J . * - : lo "i. i

f' . o n . i •- ;<

O. í ! ,- . ' '.lió ll;.lj lc.

O . n i.i. •-. 35 ID l
n.o n, "s : f, ^ o
U .0 7.4 ¡ •.' 1 115 1 í
". n 2. ', 1 '

o .TI J . ü 1 1 5 4 e. 4
(¡ .o i .8 i:ui ís "í
n .'i 4. .' Ift, L"I '.<

n . O '! .7 9ri 28 7

r ! . : ) C, . '-' 1 í f 1

o . rt 0 . -; (J j 1

•¡.o d.r. í-'. : o
í ' . f ) 2 . J '.'j. Ib 4

1.1.0 n.ii lí? I:, 1

í p . f - J ' '.- ^ > 1
n.u 'i.s '} i 1

o .0 o . í1 ';! ;< i
O . r t : . 1 n? 11 1

0 o . 0
fl r> _ f;

':'. 0 . '¡

11 ! i . 0

0 fi . 0

0 0 . 0

t) ' ) . f l

0 ' i .O

o r. . n

0 n. f1

0 0 . 0

0 '"i . 0

0 0 . 0

fl 'LO

!: . 0

0 (1.0

n n.o
o n . o
•: f¡ . o

1 .2 • » < ! .

i . 2 > ' i .

1.2 '^i.

1 .2 99 .

1 . 2 'Í4 .

L . J '-t^.

1.2 49.

1.2 '>< i .

l.J 'i 4 .

1.2 99.

1 . 2 'í') ,

1.2 <*'».

1.2 '<9
i.l- 'J9.

1.2 i:fri.

1.2 99.

i. 2 ')'}.

1.2 y '-) .
1.2 'J').

;-j
•r

,¿

fj

¡í
0

3

, s
.n
. f j
.8

.s

.8

. 8

.3

.8

. S

,_,

0.

0 .

0 .
0.

0.

0.

0.

f! .

0.

n.
0.

0,

0,

0

0.
o

0

0,

fl .

n .

0

0

0

0

1
fl

,[l
.0

.0

. 0

.0

. 0

. 0

.0

.0

.0

.0

!>

n

0.

r\

l~) n

0.

'.I,
0.
n.

0 .

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

TI

0

0

, 0
.0

.0

.0

. fl

.0

.0

.0

. 0

. 0

.0

.0

.0

.0

.0

. 0

. 0

dd!6

dd!7

•id lo1

d.H9

dd20

dd21
.id 40

dd-11
dd42

dd43

ddl 4

ddlí--

dd4'i

dd4''

dd48

dd51

ddí-2

dd50

dd4«i

1d22

1.0 dd23



0'J-' : ' O ' i j U'lí

'•" c O ' . ifj

/.pp u 'o c 'u y 'f¡h i-' [ ( ,> "o u E ,: ¡. \u ir u '.• o n u wr
¡H'p ir „ u 'o ;i'-(, f • i -,j'•, i , i •-, 'n i •: i 1 ; - o i •.; ¿\- v^-

ITPP O ' U O ' O <f/i6 f t O ' O - O U

VPP O ' O Ü ' ( j t) 'fifi !•' t ú ' O <i U

6PP O'O Ü ' O 9 ' 6 6 [• ' i ¡ j ' O ', í

SPP O ' O O ' O <)•(,(> t • I O ' O (i f

E-PP o ' D o 'u íf>-; i-': i,''; i. '5
tPP O ' u O ' O "í'tít. f ' I O ' O u •'

Cf)^-5 O ' O O ' O '-í'6''> f T O'O r, T

rh~-- ü 'u o ' u ( í ' f , f . ( • • ; i j - i j ¡j
Gttj-"'- ' O'Ü O ' O 9 ' i jG t ' I O'O O [

frf-- ' - O'O O ' O 9 ' f l f " i"T. O' i " . u [

^PP O 'U O ' O o ' fcb f L O ' U f: i

¡PP ü 'u u'i; 4 ' b'j t" I O ' O
EJ6-'-1 O T, (;'¡J ':' 'nt; [•' I ij' O

¿6-^ O ' O O ' O 9'(¡ f- t ' l iru
iJOl-1-' O ' l,1 O ' O <i "';.'-, í ' ; u ' U

fef,-'-' O ' i J O ' O 'í '',6 ^ • I u'i'i

I Oí 'Of S ' u

O '_. ^ L ', ' rj

-i¿ t ' O

ti



w

f.' I

n

C ' I

oí

L l

6T

It



I'-d



FERCENT

TAPACITY



ANEXO 1.5

FLUJOS DE POTENCIA DEL PRIMARIO 18E



N.a ; j

' i . : i on . :•, TJ .r\ . ri f\R-ip:,rji
- . " i r - o . ; - 0 . 0 o . " ARi. -Fr-

O . o l i i í i . : 4 . L - b . V MAL001

' '. -• ; n ' ; . l j .:: • - _ . - , viL/-'':.'.

9 f J .

94.

ti.



O . 1 ABC 1 / MAA 1' f'

0.1 ABC 1/riAA 'nr;
'i. 1 ABC :

0.1 ABC 1/MAA 190

í.l

0.

0

fl
0.

0.

r.l.
0.

0,

M.

r.l.

0 .

•t.
0.

. 1 ABC

.1 ABC

.1 ABC

. 1 Attr
,1 ABC
. 1 ABC
. 1 ABC

,0 ABC

. 1 ABC

. I ABC

,1 ABC
. 1 AHf '

. 1 ABC

.1 A

1 / OAA

l/OAA
2AA
.:AA
2.SA
2AA

2AA

2 r t i p
;.'AA
.:AA

;:AA
2AA

1 / fíAA

¡ /HAA 45

•. rip

2AA





''.! AilC JAA

0.. ABC JAA

0 .1 AB'~ I /OAA

o.J AP" JAA

'' . 1 ñDí" 4 ".'AA

l . ' : > 45

o. I AB'J

''.1 .ABC 4/OAA

M •:-'.:"•-".: •.;. J ABC JCTI
t'AN O. J ABC 4 / OAA

PAN 01 O.J ABC 4'OAA

PAÑO.: O.l ABC 4 /OAA

TRONO: o..; A J/HAA

PN fi. o ABf~ •! / OAA
rxiNDOK d.JABC I/OAA

yNIX'üO: O..1 .ABC l 'OAA

CONfOROJ O.J ABC 1/OAA

'" M [ iC ¡R O ? O . ] ABC 1 / OAA,

" U;'"",F/;-J ';.": ARC ", / OAA

•"••'Nl<C.R"r' ". 1 .APC :/'iAA

r-NO1; o.: ABC je1;
r-M.i-, ü. 1 ABr" JC1.:

- 0.

KW

'-f«!7e.

0.0 " . - * 111

:-ft.;-t

. '.i 1 . 1

. o i . 3

.0 J . 8

. 0 J . 4

.0

. 0 J . 1

. 'j o . ,;

45 J3 1

- 4 ^ b' _

:73 90 cj

144 :'f, 4

i ,- '-• ? 0 4

1 3 r-. " 0 4

•'" :••

0 0 . 0

0 0 . 0

0 0 . 0

C¡ 0 . 0

0 o . o

0 0.0

0 0 . r:

0 . c.' 1 0 0 . l_.

o. r yo y
0.4 lOn. b

o.j 300.,;
' ' .4 100. ,3

0 . 4 loo.- ,

v . 4 yr¡,-L

0 . f! C . 0

0.0 0.0

o .O C. f '

fl . 0 0 . cj

0 . n o . o
• . • - • •

O .o M..IESn¿;oi

o . o PA:;

O.ü F-AWi.il

O.o ['ANOJ

0.0 TP^NOl

O . O PN

' J .O "'J'!JL»:RO.;

t J L , J f J 3

.AflAl.'lI

ABADOS

,a^AL'J« ' ' - O

AJsMK'r '1.1

Aií'.'l''.'C01 0.1

ARnp.'.;-nj o. 1

ARUPü::03 0.1

ARnp.;j;-;ri4 f , . 1

ARLfPOSOi- 0. 1

AHC

A

A

A.

AK1

ARC

Af*C

AFiC

ARC

ABC

.ABC

Afir-

ABC

.ATiC

.APC

ABC

AÍV:

AH'!'

ABC

I.A=.

4AA

JAA

4AA

4AA

4AA

4AA

JAA

. AA 10

A

•AA

JAA

JAA.

_AA

:AA
JAA,

'AA

:AA

1 4 3

in

o.o i;:.,;o:
0.0 t.(LJOJ

o.O n:.J03

0.0 ABAPll

fl. O AKAPO'I

0.0 ABADO*

0.0 ARUFOS

0.0 ARUPCiSOl

0 . 0 AftUPOSCi.7

0.0 ARt;pOS03

0.0 Aü'tpüSOJ

0.0 Afi'ipOSOt
0.0 ARUPOS07

0.0 ARUPOSfií

0. O SN



LOA!' IM ÍECTION LOM< THR'.' SECTION VOLT AGE PEKCENT -- LOSFES -

U3TH Fu.'? CüNM LOAD 3ECT ACCUM

ÑAME KM CFG CÜNP KVA KW KVAR AMPS CUST FCT KW KVAR AMPS CUÍT DKOI- I.ROP LEVEL KW KVAP. SECTION UAI-TF
"•TALS: ' ( fpseder pf - O.S1») 847S 4'JJ'-' ^3':' O 101.'' " . ; l - > ^ 5 . 5

ÍN"? 0 . 2 ABC :/OAfl 30 S 4 O 0.0 0 . 4 34 I f i 1 O o.!"' '.'..' 100.7 ( j . o o . O 2M7

SN'r! 0.3 ABC ¿AA O O O O 0.0 f j . 5 31 16 1 O 0.0 0.3 10 O . " ' f - . O 0 . 0 SN^

PH (3 0 . 1 A B C íiCü 4 5 1 1 6 O 0 . 0 0 . 3 6 3 0 0 0 - 0 0 . 3 100.7 0 . 0 0 . 0 SN9

SNA 0.1 ABC -AA O O O O 0.0 0.3 19 10 1 O 0.0 0 .3 100.7 U . O (1.0 SNA

3NA01 ¡i.l ABC 2AA < 5 I ' i 10 1 0.0 0.3 10 5 O O 0.0 0 .3 100.7 0.0 0 .0 SNA01

VkLTA'JE DRüF- MAXIMTM M I R E LOAD MÁXIMUM --

I'ÜiíCENT FERCEHT PERCENT

ÍECTION ÑAME DROP LEVEL SECTION ÑAME CAPACITY KVA KW KVAR

TAVI 'VZNl 1 .6<1 99. ?6 AVE t!6.37 111.35 71,33 85.51

2 i t -? j a t ion ( f = ) w i t h -rcinverqence c r i t e r i a of 0 .50

R'JN CUMULATIVE FEEDER LOS3ES -

A KW KVAR

111.4 71.n G5.5

*



ANEXO 1.6

FLUJOS DE POTENCIA DEL PRIMARIO 19A





•"AFI

CAÍ ','

o. i ABC:
:v:<¡:: '>.: ABC

sur'Vico n.i ABC .: n iv

;:F.'.'T A'

L (i

£J<Í.: 0 .0 r j . f i ' -AFT

96.:. r;.0 0.0 ~AG

r't.~ d.'.i o . ' i CAGO:
y i> .2 f J . O 0.0 DOAGO.."

'itj.3 n.O 0.0 CB

(t<3.;« n.o o .o f-Rní
'í^i. 3 0.1 O . O 1'VIOl

(.tf).3 o.o o.o r.vroj
9tí . 3 0.0 0.0 iiHDVI'"*-

<<••>. ;> n.o o.o ;ÍBDV: :•_;
'(t,.3 0.0 0.0 DVIOTí

!"j.3 ".'.' f ' . o LVIO-;
9';..J r..G 0.0 L'VK::

•')*",.3 n.o r> _ '-¡ i.,v:ot,

•)h "' '<.!, ". f. P;

9 6 . > " .O

i'...3 ' j .O

:H). ': f í . í i

U i . 3 O . r -

.)',..* n . O

' H > . ?. ': . :

-b . 3 '). '•'

'..'• :-RAV:vr'

- .''. :'HAVÍ VL1 '
0.0 PRAC'O:1

'.. • ;RAC.O.^

1 o .o

1 "



; <i r I t - ' r, (, - , !

n t:,~ v • o i;' u Ñ
t- t-;;;. irnt-I '"••• i ! í j -r , t

t- - _•: t

r- j

"" o PJ ' o ^
ir :-¡; o - o ;,
. ' l ( ' 'u l¡":.¡ I

í " !"' O í j ' ' / ¡i

r; ; t • o o • cj i
¿ .: ^ • o c¡ ' u ii
¡.oí ;.'! O ' O O
•: i i- • u i j • o i
If I l '" i; '0 C
rn r - r rro :
t", i (••: o - : j t

.1 Z l l m'¡ u' i j i
ÍV ;_!• .' 'í, tVí; r;

•• .TI r 'o u •[• , i
II ÍT t 'i; O ' Ü íj

n> • :-!ii '•• ii [ j ' ü i,
t '; -" ÍJ (J " U O

w:

w:
WL'

w;;
w:
w;:
w:



7Hf:¡

•ME

z^:
7.: :
ZJ.' i

Z~4

Z7> .

-7"

Z ~ v

". " .'
":"
r. ' i
Zr -O

r. '3 1
zíjj

Z;-_-t

7.S4

z<^-.
Z ¿i;.

"S"

Z:r-

Z r.i 0

;"Vi

r.vi
;---<'

: :<_•
z:i4

z- - 1 '

Z'^

7. '•',
z . '3
7 "< • •

]..•

K11

¡ri

Kl -í

M-

í. -. •-'

f "- 1

; "_ J

i- „>

! - • ?
!,..'' ';

KM

!•;? 4

KCM,
K37

K3S

K"»9

K40

MI

K4J

M3

K44

K-J ,c

K4'i

K.P

í,4:;;

K.l'í

h-' r;

K'-.l

!.',,

>::-•?
K^4

K:-.?

KM cr:;
,

'i. i ABC

; i . 1 ABC

0.2 ABC

n.'i ABC

O . 1 - ABC

'! . '.i ¿.y 7

*: ^ ^.'J'"

o...; ABC
f j _ • ¿\3(1>

''!.!. ABC

o.: ABC
(.; . l ABC

0.0 ABC

0 . 1 AS'-'

0 . 1 1 ABC

o.; ABC

O . r : ABC

:• . i ABC
'J.'.! ABC

n . 1 ABC
n.' i .i.pC

n . f! A9C

(•• . i AKC

'. . '-. ABC

0 . n AFC.

'.'.1 ABC

-•- . ; , .-_«-

" . •' A?"

•_ ;.£"

'.. '": AiC

• .: .-use
': . • -J? "•

'' . 1 ABC

¡ " ' - : ̂

1.L ABC

'- . : Ai"'

"• ' ; :r.;
".1 .ABC

- : . ' ) ABC

' - . ABC

' . , ¿PC

''. . I AK'J

•:.: ABC
"..'. ABC

' . . ' . AK-

•J . -' AE','

n.l ABC

C . I ABC

M . I ! ABC

o.j .ABC
0.0 ABC

'•¡.i AB<:
0 . ! .ABC'

0.1 ABC

fl . 1 ABC

O . J AíiC

0.0 ABC

•-•.:•. =\BC

O.'J ABC

<¡.- ABC

0.': APC

r; . :< ABC

'¡.O A

<•) . 1 ABC

n , 1 ABC

0 , 1 AltC

0 . 1 ABC

'! ._ ' AB'"

"'NI> KVA

-rv-: • .L

.".AA : - '•'
JAA 0

::AA "":-
JAS 0

JAA 10<"'

i / OAA 1 2 :.

1 1 OAA 0

1/OAA 1"?

_'AA Jí)

CA* 183

JAA T-.
JAA 7?

:.AA ti
JAA C

JAA IJÍ

JAA 0

JAA o
JAA 0

JAA í.',

JAA o
-•j".r u

] /'i CT: ií.sn

JAA

JAA ;:̂
"AA

. / • ?..-
.'AA "; r

. ' : 'AA.

: / - AA
.:•'—-.

_AA r-

:AA v

.:AA
-,--!' • r r.

";:? ;!:
: - - ; cv :<•:<;

/ •-..•„-.

' -s.-.

J".AA - ,

/ ' üAA. '.1

J ' ';A/\. ¡rr"¡

j / i.ip.A í '.

JAA n

.:.AA '.)

:AA ^ n

2AA. ". W)

JAA T.1

.'AA f:

_•".".'

.":AA o
:AA. ; i >

:AA o
JAA -7 f

_" AA "

l'.AA c> rt
.'AA r-n

:\Afl. ifo
_AA T:

JAA c 0

JAA 0

_AA '^

JAA 0

.".AA ?r,

JAA 1 ±

M-J KVAK /iHFí: O.'ST FCT h>i KVAK AMFU '..'iT Ik,:-

(fí-t lef pf .•= -'i.í(C) fl?"*4 41"?r. ::?'; 0

;:' ll 1 0.0 8.J [•".!!', J4'i l'.-, '.: - , . ' !

J" :? 1 0.0 1.1 4'í Jj 1 :; • - . < ;
0 0 0 0 . 0 ' ] .<! ,M 11 i o n.n

j:< 11 i ".o 0.4 u '> o 'j fj.o
o n o . o t, . ¡i 4 .: /.i J o '; : .: n n . o

'1 1' 1 0." C . S li- J !' '1 r > . n

-'- : •'•• fi.n, '>.:• '^•:r: \T¿ i : "¡ '¡.o

í!í 19 1 0 . 0 n .y Ji ¡ j i n N . O

0 o o o . n o.i *; 4 o 0 0 . 0

tt 4 0 '! . 0 0.1 4 J 0 0 0.0

ít 4 0 O . n ' j .S J4.-J l*i7 10 0 0 .0

P? J9 J 0.0 1.3 fi3 Jt J 0 0.0

.Tí 11 1 0.0 0.4 i: f, 0 0 0.0

J.̂  ¡1 1 0.0 -1.1 J4S 1JO 7 0 0.0

n '; 0 0.0 3 .7 JÍ3 114 7 0 0.0

0 n n 0 . '1 3 . "" J 3 „•» 114 7 0 0.0

YJ '.'J 1 0.0 1'.7 J14 104 6 0 0.0

9 0 ' ) r¡ . ' i f: - 4 " ' ~:1 1 n 0 . 0

:; i o .o 0.4 u t '. o o. o
•"> ') 0 o .o ;•. '? ivi í; < c. o o .o

'• '. '• ".u O.J lr-> í 0 0 O.( i

1 í' '.• '"! 'LO O.J 3 4 'J 0 0 . 0

'"> 'l 0 < ' . n J .T-. ] [-!', TÍ- i 0 0 .0

'.• •,' 0 0 .0 1 . J (t j 46 J 0 0 .0

' ."• •) t; 3 o . fl o . -í .1 -7 j 3 i n o . o

:.• " ' 0. • : *. .:' •'•_ j'.; .. r; 'j . ''

TI'".' r- 1 ". ri n. ¡,; ; •< ;) i n o.n

":"• : : : ' > . ' ! 0 . 4 : j '• <• '• '•.•''

": '. ¡ ' • . ' J.-- J;.:-. .I-1J J^ ' i 'i.'j

j "' " i i r| . r¡ i . j k ^ "H v ~~ *"' o . ri

•.i 'i -.o .. / . .'.'-, 4'. 4 .'4 ;.i n.o
•• ,'•..'] : - . c ..-,!, ,„;, •. ' , . _ / .

J? - ¡ l '!.'"' •: . ' • • •' '.' ,;'.- • ..3 'i '.: .0

r ' 'i 0 . "i ; . ̂  1 '; '< : '. V .' ': . •;

o ') "/ "i." ± . . "• '"-'. : •" 'i.'¡

'.- '• '"• •".'. "• •>. ' •', ! _.• : o 'i, o
4 ^ J3 : -.• •-...; . - - - :; : -. -..-

-\~ .".' ': ' > . ' • ';..! ' 4 • J 'i i. . •'.

3 ¡ I • 1 '' . f l 0 . í lo ". n 0 ': . 0

'; • . "•. ' ." . "- •"• ' r • • • • ' ~ "i '• . r,

. : - > . "• •-..'•• • " J- ; 1 ' . 1 f i . ' . -

•• •; (i • ' ! . • ) (,.i .. • ; ; .:..- : .. '-. ( ; . ! •

'! 'i ' ) - : . - 1 ! , . , , : -J jr . . i'.- • ) • ; . - ;

' . ' , . ' ; ••. • ': : ' : " -..',

'•'. }''-. '. O . ' i ' : . . - ; >, - ñ 0 ' i .d

J,' 11 _ 0 .'' r . J 4 1 - " ' ''.' 14 n (.. ';

0 0 0 O.n O.J Ib H n 0 0.0

': '.'.¡.f; o . J 1 ;. o f> "• '•;.!'.

\^ R ' l 0 . 0 n . J :í 4 0 0 0 . 0

3: 1 c J f.'.O f.i. '; .-1 l*. 1 0 0 .0

1 íi o í' 0 . o O . J >' 1 fi o n . o
" o n n .n '..>• '«,'-< i ;¡n i ¡ 'i n.n

I- '• '< n.o J..* J_^ nj ^ 0 0.0
0 0 0 0 . 0 1 . J 74 3 (; J 0 0 . 0

.-r-> ;~ : o.n o . ' í 41 J't : n n.o
T 'i 0 o .o r-i.,i ix i ; i f t o. n

j;j 1 1 1 '.: .0 c . 4 U íi 0 o o . O
r; n ' • • - , . r .1 . : ; -, -: :; n r: . r.

I1? '•? f¡ 0 .0 O . J í.¡ 4 0 0 O . o

! '_ • .-í ;i 'i.o ".." 14;' .'.;• .- n n _ n

"sí ic' ". n.'j ::." U4 •>! -i o o.o
J3 11 1 d .o i." T1 4 ' > o f ; .n
Ifi r l n .O :>.",' 'i 4 1 'i o .n

0 u o o .O i . i v o .14 J (i 0, n

:¿ 11 : n.n 0.4 u >: o ' . '¡.-i
0 0 'i o . O !). 7 47 ;\ ; n :i.n

::> 11 l o . o 0 . 4 i ;• >-, n ' • •-,.<>

J? 11 1 O . ' í 0.4 U <5 ' i 'i ".n

I.K' F

i . :-.
1 . 3

1 . 3

i .:-!
^ 'i

" . i

1 .4

1 .4

1 .4

1.4

1 .4

1 .4

1 .4

1.4

1.4

1.4

1 .4

; .4
1.4

1 . 1

1.4

1 .4

1.4

1 . 4

1.4

1 .4

I . 'í

l.j

1 . ."•

1 .3

1 . 3

: . ;<

l .V

i . _'

i-''

1.3

: . í
:.-i
1 . 4

; .4
; . -i
: .4
1 . 4

: . 4
: .4
1 .4

; .-i
1 .4

] . 4

: .4
1.4

1 - 4

1 .4

; .;
1 .4

1 .4

1 . 4

1.4

; . 4
1 .4

1 , 4

1 , 4

1 .3

i . 4

1.1

'.J -t"

'."i .

Otj.

9 'T -

03 .

')".

•"->.) .

'ÍS.

98.

r ía.
ye.
98.

98,

•)(í.

«íS.

r*3.

'te.
:f8.

í?a.
9f j .

''H.
'>S.

9*.
o;.' .
M£.

!)>J. ,

-'--.

•>:; .

'•'?- .

•i- .

i : .

,í.

V .

'!í .

' • f j .

%!
•<f.
;,-

4!-.

:'?.

•i.-: ,

'•a.
rí!=, ,

"fj ,

96

93.

•48

^
üs
<írf.
98
'9Í.

98

•Jf,.

f)í..

<1S .

y ̂  .
'^-,
•'-•?• ,

:''7 .

-

0

1

'

7

7

7

•̂

f.

6

t>

b

b

6

ti

h

*;

ti

£¡

t,

ti

¡5

,6

6

6

ti

6

. b

.':

.7

7

§ 7

• '

.-

'.-,

•"•

-.j

•*

. t;

.6

.f,

.t,

. 6

.6

, t.

. 6

.6

.t

. ti

.6

.6

.(i

.6

.6

. fc

í

. b

(í

, t,

•i

.,

Xíí t. /MJ--

V- ' -^ '. ! ;.i."

' l . J . 1 .1

O . o r i . f i

0.0 0 . f,

n .0 n . n

O.O 'i 'i

- . J : . l
n.o o.o
o.o o.n
o.o n .o
0.0 f í . f

0.0 O . o

o.o o .o
o.o n.o
o.o o .o
0.0 0.0

0.0 0.0
0 . ' ¡ n n

0.0 0 .0

n .0 o . o
. o .-. '

0 .0 O.n

n .0 C . • •

0 . 0 0 . 0

0 . 0 n . "

( = . 0 '.'.',

0 ,o n . TI

r. . o '! . :•

rt!f i n^r.

1 . f l 'J.':
o . i o . o
'. . 'i '' . '

ruó .-;;;;
n .0 0 . o

'. .'.

'i . n '¡ . •

0.0 ( ¡.;:

: i . ': . i . r:

:¡.0 n . f j

'; .0

fl . 0 (i . 0

• : .1 0 - i

0 . 0 0 . :.:

0 .0 0 . fl

•i . o n . o

( i . O 0.0

n . 0 't . c

n.o 0 .0
o . 0 o . n

0 .0 0 . 0

0.0 0.0

( i . O O . o

0.0 0.0

0 .0 n .o

0.0 0.0

0.0 0.0

n.o o .o

0 .0 0 . 0

0 . 0 'j . o

•'i . 0 n . o

o . O n.o

'J . 0 0 . t .

0.0 o.n

n . o n . n

0 .0 0 . '"•

•1.E.C

J ' I
~ "• J
'¿1":

7.74

7,7 F
-..

7.:'.;

;'. 7 "'
27a
279

7. í; 0

7. 81

Z82

ZB?

7,84

2ÍÍ5

r.ftt,
- 0 7

Z J S

7. f 1 0

J1"''

7,01

ZV

7.:>3
:"i4

Z'ft

2 4 7

,: '•;
:•/>•:•

¡\

K'l 1

Kl -

K14

Kl •"

h: '

í.-:-

K J "

K

r 'J.i

Í--J4

^"}

K31

^~

K'3 4

r,-.*r.

K3t.

K3-?

K?ti

K'ií»

K40

K41

K4J

K43

K4J

h'Jr

K46

K47

h'48

K'49

F,-r,0

KS1

KVJ

Kí?

h'-1

K 'i í-





'BE 01

"ALLE:-
V A L L E : A

CALLE;-, e
ALVAV

ALVAVíJl

riALVAVOl

ALVAVO:
ALVAVO.í
AL7AVM

ALVAVde,

DRAC1





ANEXO 1

FLUJOS DE POTENCIA DEL ESTADO PROPUESTO



ANEXO 1.7

FLUJOS DE POTENCIA DEL PRIMARIO 18B
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ANEXO 1.10

FLUJOS DE POTENCIA DEL PRIMARIO 18E



E-R'.MECT: TESIS DE GkADÚ 10/26/98 11:59:5S

9 LICENSED TO: E.-;<:u*U FolHeoiú<:a Nacional
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ANEXO 2
DETERMINACIÓN DEL CENTRO DE CARGA DEL

SISTEMA



ANEXO 3
DETERMINACIÓN DE COSTOS Y BENEFICIOS



ANEXO 3.1
TARIFACION DE INECEL A LA EEQ (mes de Enero)



EMPRESA
ELÉCTRICA
QUITO S.A.

PLANILLA" A At, V 136 KV
MES EtlEPO/99
DEMANDA MÁXIMA 312595 KW DÍA JUEVES 23 HOPA 13H45
POTENCIA CONTRATADA 317000 KW (332350 KW CON EL 5 %]

NIVEL 46 KV NIVEL 138 KV

ENERGÍA ENTREGADA [KWHJ

ENERGÍA DE EMERGENCIA [KWH]
ENERGÍA DÉFICIT CUOTA [KWH]

DEMANDA MÁXIMA 4t. KV

POTENCIA DE EXCESO [KW]

FACTOR DE COFPECCIQN
DEMANDA FACTUPAPLE_LKW]

72.923,¿7B

142.600
O

1 00
142 600

ENERGÍA ENTREGADA [KWH]

DEMANDA MÁXIMA 136 KV [KW]
POTENCIA DE EXCESO [KW]

FACTOR DE CORRECCIÓN
DEMANDA FACTURADLE [KW]

71 .289. ¿98

174 . 400
O

1 00
174 400

VENTA DE EMERGÍA [KWH]

C T GUANGOPDLO [KWH]

C T LULUNCOTQ [KWH]
[S KWH]

13}
WART.-"LA [KWH]
[ 3 - KWH ¡
[3]

TOTAL lJj_ . ___

CARGOS
i - POP SERVICIO '-¡EMEFA:.
1 Í - R"F E '-.TENC: A
[$ KW]

[£¡
1 . - POP EXütSÜ uh POTENCIA

CARGOS
1 - POR .SERVICIO GENERAL
1 1 - POP POTENCIA
[S-KWi

1 ? 2 - "EGUNDO BLOQUE [ KAVH ¡
[ S '-'l-'WH ] ,? ? O

[S]
1 ? 3 - ELOpnfi DE EXCESO [KWH]
[ £ ,'KWH 1 1 7 6

[ S ]
1 « . - POP SERVICIO DE E M E P G . [ K W H
[ $ /KWH ] 390
[ S ]
1.5.- DÉFICIT CUOTA [KWH]
[S/KWHJ 390

[S]

199
1

jys

1 i - POR ENERGÍA
1 . 1 - PPIMEP BLOQUE [KWH]
[£'KWH] 168

[2]
1 ? : - SEGUNDO BLOQUE [KWH]
[3 -TWH] 2 ^ 0

1 3.3 - BLOQUE DE EXCESO [KWH]
[S'KWH] 149

196.800 000
27 C89 398

*8 •561.540

TOTAL [S]
COMPROBACIÓN ENERGÍA TOTAL [KWH]

19. 572
72

346,928
. 923. 278

TOTAL [3]
COMPROBACIÓN ENERGÍA TOTAL [KWH

18. 303.281.540
71.289.398

OK OK

ENERGÍA TOTAL [KWH]
COSTO TOTAL [$]
PROMEDIO L

144.
375,

212.676
628,468
266. 10
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ANEXO 3.2
COSTOS DE RECONFIGURACION PRIMARIO 18B



PRIMARIO 18 B

REFERENCIA

Tabla 5 6

Tabla 5.6

SECCIONES

D6,D9,C87,C88,C97,C98,C99

ENLACE 200

LONGITUD

TOTAL (metros)

1,146
200

ACTIVIDAD PROPUESTA

REMODELACION
ACTUAL

AA1X2

SUGUERIDO

AA3X2

CONSTRUCCIÓN

AA3X2

COSTOS POR RECONFIGURACION

MANO DE OBRA ENSAMBLAJE DE ESTRUCTURA

TENDIDO DE CONDUCTORES

COSTO UNITARIO
(sucres)

29,969

105,637

NUMERO DE
ESTRUCTURAS

30

30

LONGITUD TOTAL

899,070

3,169,110

SUBTOTAL "í 4,068,180
MATERIALES ESTRUCTURA (RVA1)

CONDUCTOR

429,999

3,600

30

1,146
1 2,899,970

4,124,520

SUBTOTAL 2 17,024,490

TOTAL COSTOS RECONFIGURACION 21,092,670

COSTOS POR CONSTRUCCIÓN

MANO DE OBRA

SUBTOTAL 1

MATERIALES

COLOCACIÓN DE POSTES

ENSAMBLAJE DE ESTRUCTURA

TENDIDO DE CONDUCTORES

COSTO UNITARIO
(sucres)

388,211

17,118

70,425

NUMERO DE
ESTRUCTURAS

5

5

5

ESTRUCTURA (RVA1)

ESTRUCTURA (RVA4)

TENSOR Y ANCLAJE (G1)

CONDUCTOR

429,999

1,259,532

170.026

3.SOC

4

1

1

LONGITUD

200

TOTAL

1 ,941 ,055

85,590

352,125

2,378,770

1,719,996

1,259,532

170.C2B

720,000

SUBTOTAL 2 3,869,554

TOTAL COSTOS POR CONSTRUCCIÓN 6,248,324

TOTAL DE COSTOS 24,962,224
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ANEXO 3.3
COSTOS DE RECONFIGIIRACION PRIMARIO 18D



PRIMARIO 18 D

REFERENCIA

Tabla 5.7

Tabla 5.7

SECCIONES

BB57,BB60,BB62,BB63

ENLACE,ENLACE1,ENLACE2
ENLACE3.ENLACE4

LONGITUD

TOTAL (metros)

426

563

ACTIVIDAD PROPUESTA
REMODELACION

ACTUAL

AA2X2

SUGUERIDO

AA3X1/0

CONSTRUCCIÓN

AA3X1/0

COSTOS POR RECONFIGURACION

MANO DE OBRA ENSAMBLAJE DE ESTRUCTURA

TENDIDO DE CONDUCTORES

COSTO UNITARIO
(sucres)

29,969

105,637

NUMERO DE
ESTRUCTURAS

11

11

SUBTOTAL 1
MATERIALES ESTRUCTURA (RVA1)

CONDUCTOR(AA3X1/0)

429,999

6.000
11

LONGITUD TOTAL

329,659

1,162,007

1,491,666

426
4,729,989

2,556,000

SUBTOTAL 2 7,285,989

TOTAL COSTOS RECONFIGURACION 8,777,655

COSTOS POR CONSTRUCCIÓN

MANO DE OBRA

SUBTOTAL 1

MATERIALES

COLOCACIÓN DE POSTES

ENSAMBLAJE DE ESTRUCTURA

TENDIDO DE CONDUCTORES

COSTO UNITARIO
(sucres)

388,211
17,118

70,425

ESTRUCTURA (RVA1)

ESTRUCTURA (RVA4)

TENSOR Y ANCLAJE (G1)

CONDUCTOR

429,999

1,259,532

170,026

6,000

NUMERO DE
ESTRUCTURAS

14

14

14

LONGITUD

13

1

1

563

TOTAL

5,434,954

239,652

985,950

6,660,556

5,589,987

1 ,259,532

170,026

3,378,000

SUBTOTAL 2 10,397,545

TOTAL COSTOS POR CONSTRUCCIÓN 17,058,101

TOTAL DE COSTOS 19,175,200
ANEXO 3 3



ANEXO 3.4
COSTOS DE RECONFIGURACION PRIMARIO 19B



PRIMARIO 19 B

REFERENCIA

Tabla 5.8

Tabla 5.8

Tabla 58

SECCIONES

CAA04. CAAOS, CAA02, CAA01 ,
CAA.CA01 ,CA02,CA03,CA04.
DDVI01
DDVI.DVI.TDV01.TDV.DRAQ,
ALVAV5.ALVA4.ALVAV3

ALVAV2.ALVAV1 .ALVAV

LONGITUD

TOTAL (metros)

826

895

406

ACTIVIDAD PROPUESTA
REMODELACION

ACTUAL
AA3X2

AA3x2

AA3X1/0

SUGUERIDO
AA3X4/0

AA3X2/0

AA3X2/0

CONSTRUCCIÓN

COSTOS POR RECONFIGURACION

MANO DE OBRA ENSAMBLAJE DE ESTRUCTURA
TENDIDO DE CONDUCTORES

COSTO UNITARIO

29,969
105.637

NUMERO DE
ESTRUCTURAS

53
53

LONGITUD TOTAL

1.588.357
5,598,761

SUBTOTAL 1 7,187,118
MATERIALES ESTRUCTURA (RVA1)

CON DUCTOR (4/0)
CONDUCTOR(2/0)
CONDUCTOR{2/0)

429,999
1 1 ,550

7,275
7,275

53
826
895
406

22,789,947
9,540,300
6,511,125
2,953,650

SUBTOTAL 2 25,743,59?

TOTAL COSTOS RECONFIGURACION 32,930,715

COSTOS POR CONSTRUCCIÓN

MANO DE OBRA COLOCACIÓN DE POSTES
ENSAMBLAJE DE ESTRUCTURA
TENDIDO DE CONDUCTORES

COSTO UNITARIO

388,211
17,118
70,425

NUMERO DE
ESTRUCTURAS

0
0
0

LONGITUD TOTAL

-
-

SUBTOTAL 1
MATERIALES ESTRUCTURA (RVA1)

ESTRUCTURA (RVA4)
TENSOR Y ANCLAJE (G1)

CONDUCTOR

429.999
1 .259,532

170,026

0
0
0

-

•
SUBTOTAL 2

TOTAL COSTOS POR CONSTRUCCIÓN

TOTAL DE COSTOS 32,930,715
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ANEXO 3.5
COSTOS DE ESTRUCTURAS ADICIONALES



ESTRUCTURAS A INSTALAR PARA SECCIONAR/MENTÓ E INTERCONEXIÓN*

PRIMARIO
18B
18C
18D
18E
19A
19B

ESTRUCTURA
MBF1
MBF1
MBF1
MBF1
MBF1
MBF1

NUMERO
2
5
2
3
1
1

COSTO UNÍ
3,464,772
3,464,772
3,464,772
3,464,772
3,464,772
3,464,772

TOTAL
6,929,544

17,323,860
6,929,544

10,394,316
3,464,772
3,464,772

TOTAL1 48,506,808

PRIMARIO
18B
18C
18D
18E
19A
19B

ESTRUCTURA
RVA3
RVA3
RVA3
RVA3
RVA3
RVA3

NUMERO
1
1
1
1
1
1

COSTO UNÍ
2,208,895
2,208,895
2,208,895
2,208,895
2,208,895
2,208,895

TOTAL
2,208,895
2,208,895
2,208,895
2,208,895
2,208,895
2,208,895

TOTAL2 13,253,370

TOTAL 61,760,178

Estas estructuras nos permitirán realizar el seccionamiento entre los
diferentes primarios

ANEXO 3.5



ANEXO 3.6
AHORRO POR ENERGÍA



ANEXO 3.6

COSTOS POR ENERGÍA AHORRADA

TARIFACION BASE
ENERO

POTENCIA CONTRATADA
DEMANDA MÁXIMA

317000 kW
312858 kW

SISTEMA ACTUAL
NIVEL 138
ENERGÍA ENTREGADA (kWh) 71 ,289,398
DEMANDA(kW) 174,400
CARGOS

POR DEMANDA

ENERGÍA
PRIMER BLOQUE

SEGUNDO BLOQUE

TERCER BLOQUE

TARIFA
(S./kW)

24300

(S./kWh)

188

230

149

4,237,920,000

43,600,000
8,196,800,000

27,689,398
6,368,561,540

0
0

TOTAL (1) 14,565,361,540

SISTEMA PROPUESTO
NIVEL 138
ENERGÍA ENTREGADA (kWh) 71,193,760
DEMANDA( kW) 174,041
CARGOS

POR DEMANDA

ENERGÍA
PRIMER BLOQUE

SEGUNDO BLOQUE

TERCER BLOQUE

TARIFA
(S./kW)

24300

(S./kWh)

188

230

149

4,229,196,300

43,510,250
8,179,927,000

27,683,510
6,367,207,377

0
0

TOTAL (2) 14,547,134,377

DIFERENCIA/MES
(TOTAL (1)-TOTAL (2)) (S7) 18,227,163

AHORRO ANUAL (S./) 218,725,960


