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GLOSARIO DE TERMINOS
EMELNORTE - Empresa Eléctrica Regional del Norte.
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RESUMEN

El presente trabajo de grado tiene como objetivo principal la realizacion de un estudio
eléctrico para la transferencia automatica de carga, mediante reconectadores en todo el sistema
de distribucién de Emelnorte. En el primer capitulo se presenta los antecedentes, en donde se
describen los problemas existentes, y se plantea la justificacion para la realizacion de este
trabajo de grado. En el segundo capitulo se analizan los conceptos de sistemas eléctricos de
potencia, sistema de distribucion, elementos que lo conforman y su clasificacion segun la
topologia; se describen los tipos de fallas que se pueden producir en las redes de distribucion y
las consecuencias que pueden traer las mismas, por lo que también se analiza la calidad del
servicio eléctrico y la regulacion No. CONELEC 004/01, que deben cumplir las empresas
distribuidoras de energia segtn el Consejo Nacional de Electricidad ahora denominada Agencia
de Regulacion y Control de Electricidad “ARCONEL”. Segun el avance de la tecnologia,
existen equipos mas eficientes para poder realizar transferencias automaticas de carga, por lo
que en el presente capitulo se describen los reconectadores automaticos y su forma de operar;
se describe especificamente los reconectadores de Schneider Electric marca Nun-Lec serie-U,
ya que son los mismos que se instalaran en las redes de distribucién de Emelnorte. En el tercer
capitulo se mencionan las metodologias de investigacion aplicadas en el presente trabajo de
grado, como son los tipos de investigacion y las técnicas e instrumentos aplicados. En el cuarto
capitulo se presenta el desarrollo de la propuesta técnica en donde se da a conocer el sistema de
distribucion de Emelnorte y el procedimiento que se ha realizado para determinar los
alimentadores en donde se ubicaran de los reconectadores para realizar las transferencias
automaticas de cargas. Finalmente, en el quinto capitulo se exponen las conclusiones y

recomendaciones que han dado como resultado del estudio realizado, seguido de los anexos.
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ABSTRACT

This research paper to get a bachelor degree has as its main objective the fulfilment of an
electrical study for the automatic transfer of load, via reclosers; all the way through the
distribution system of Emelnorte. The first chapter compiles the background, describing the
standing problems, and for the accurate achievement of this paper the justification raises, which
will suit the requirements to get the university degree. In the second chapter it is analysed the
concepts of electrical power systems, distribution system, the elements that make them up, and
its classification according to the topology; it is described the sorts of defects that could arise
in the distribution networks and their consequences, subsequently it is also evaluated the quality
of the electric service and the regulation No. CONELEC 004/01, which companies in charge of
the distribution of energy must accurately meet according to the Consejo Nacional de
Electricidad - National Electricity Council now called Agencia de Regulacién y Control de
Electricidad - Regulation and Control Agency "ARCONEL". According to the development of
technology, there are more efficient equipment to perform automatic transfers of load, so this
chapter describes the automatic reclosers and how they operate; specifically the reclosers of
Schneider Electric brand Nun-lec series-U, since they are the ones which will be installed in
the distribution networks of Emelnorte. Chapter three introduces the research methodology
used for this study, like the types of research and techniques and instruments which were
applied. The fourth chapter displays the development of the technical proposal in which the
Emelnorte distribution system is disclosed as well as the complete procedure that had been
implemented to determine the feeders; where the reclosers will be located to carry out with the
automatic loads transfer. Finally, the fifth chapter poses the conclusions and recommendations

which arose from the study, followed by the annexes.
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INTRODUCCION

La energia eléctrica ha pasado a formar parte de la materia prima esencial para mover el
desarrollo econdmico y social de los paises. Es indiscutible imaginar la falta de este suministro,
ya que mueve el comercio, hace posible el funcionamiento de la produccion a nivel industrial

y lo més importante mejora confortablemente la vida cotidiana del ser humano.

Debido a toda la importancia que tiene la energia eléctrica, las empresas distribuidoras de
este servicio, en este caso Emelnorte, debe garantizar un servicio continuo, eficiente y de una
manera segura al consumidor final. Para cumplir con este objetivo es necesario disponer de la

capacidad de generacion suficiente, debido al continuo incremento de la demanda.

Los organismos de regulacion para la calidad del servicio eléctrico en el Ecuador estan a
cargo de la Agencia de Regulacion y Control de Electricidad (ARCONEL), misma que se
encarga de normar todo lo concerniente al uso de energia eléctrica en el pais. Esto ha obligado
a las empresas distribuidoras del servicio a invertir e implementar estudios y proyectos de

mejoramiento de su sistema eléctrico.

En un sistema de distribucion con alta calidad es primordial la utilizacion de
reconectadores para transferencia automatica de carga, mismos que se ubican en zonas
estratégicas del sistema, con la finalidad de reponer el servicio eléctrico en el menor tiempo
posible y disminuir la cantidad de abonados sin suministro de energia en caso de fallas en la

red.
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CAPITULO |

1.1. Antecedentes

Emelnorte es una de las empresas eléctricas que suministran energia a los abonados
localizados en la zona norte del pais, comprendiendo su area de concesion las provincias de
Carchi e Imbabura en su totalidad, parte de las provincias de Esmeraldas y Sucumbios como

también gran parte de los cantones de Cayambe y Pedro Moncayo de la provincia de Pichincha.

Las empresas eléctricas del pais deben cumplir con normativas de calidad de servicio
eléctrico regulada por el ente de control CONELEC hoy ARCONEL, una de las normativas
més importantes es la REGULACION No. CONELEC — 004/01.

En la mencionada regulacion se puede encontrar diferentes indicadores como son la
frecuencia media y tiempo total de interrupcion, los cuales son una representacion numérica del
comportamiento de la red ante fallas, asi como la capacidad de respuesta por parte de una
empresa distribuidora para restaurar el servicio; minimizando el efecto de las fallas que
provocan la suspension en el servicio de energia eléctrica causando pérdidas econdémicas y

malestar tanto en los clientes como en la empresa distribuidora.

Emelnorte es una empresa eléctrica que posee 66 alimentadores de distribucién con una
extension aproximada de 18.210,91 km de redes trifasicas, debido a las grandes distancias que
recorren estas lineas para entregar el servicio de energia eléctrica y de las diversas zonas
geogréficas que existen estas provincias, las redes son susceptibles a presentar fallas que
imposibilitan la continuidad del servicio.

1.2. Planteamiento del Problema

Segun la direccion de planificacion de Emelnorte, en la actualidad existen inconvenientes
en los indicadores de falla llegando a tener en ciertos alimentadores un aproximado de 30

interrupciones anuales, asi como un aproximado de 37 horas anuales de energia no suministrada

Las protecciones eléctricas son equipos que operan ante la presencia de fallas en las redes
eléctricas, las cuales pueden ser transitorias 0 permanentes, estas Ultimas requieren de

intervencion de grupos de mantenimiento para su restablecimiento.
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Las fallas en las redes eléctricas que se producen en sectores rurales, por su ubicacion
geogréfica dificultan la movilizacién del personal de mantenimiento, causando un aumento en

el tiempo de reparacion de la falla y el restablecimiento del servicio eléctrico.

En sectores urbanos las interrupciones prolongadas en el servicio eléctrico, afectan a una
gran cantidad de abonados como clientes especiales, en los cuales se encuentran: negocios,
industrias, empresas, las cuales presentan pérdidas econémicas y en corto tiempo causando

sanciones a la empresa eléctrica por parte del ente regulador.

En la actualidad la topologia de los alimentadores del sistema eléctrico que posee
Emelnorte es una configuracion radial, por lo que al momento de una falla en las cercanias de

una subestacion deje sin energia a una gran cantidad de abonados.

1.3. Formulacién del Problema

¢ Como definir un sistema de transferencia automatica de carga a través de reconectadores

en el sistema de distribucién de Emelnorte?

1.4. Delimitacion

1.4.1. Temporal

Este proyecto se llevaréa a cabo a partir del mes de mayo del 2016 hasta el mes de febrero
del 2017.

1.4.2. Espacial

Este proyecto se llevara a cabo en las redes de distribucion de la Empresa Eléctrica

Regional Norte “Emelnorte” en su area de concesion.
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1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo General

Realizar un estudio eléctrico para la transferencia automética de carga mediante

reconectadores en el sistema de distribucion de Emelnorte.

1.5.2. Objetivos Especificos

1. Analizar la fundamentacion tedrica de reconectadores y de la simulacién del sistema

eléctrico de distribucion.

2. Analizar las redes eléctricas que cumplan con las condiciones técnicas necesarias para
realizar transferencias automaticas de carga y proponer cambios que permitan dichas

transferencias

3. Determinar la ubicacion estratégica de reconectadores que permitan la transferencia de

carga de los alimentadores de distribucion.

1.6. Justificacién

En la actualidad los usuarios de este servicio son cada vez mas exigentes respecto a la
disponibilidad, continuidad y confiabilidad en el suministro de energia eléctrica, ademas las
regulaciones seran cada vez mas estrictas y penalizan las interrupciones de servicio a las

empresas distribuidoras.

La calidad del servicio y regulaciones en el sector eléctrico, han motivado a que las
empresas eléctricas de distribucion realicen inversiones tecnoldgicas para mejorar su gestion y
mejorar la prestacion de servicio, siendo asi la utilizacion de reconectadores para transferencias
de carga una de las opciones para mejorar la calidad del servicio técnico, este es un método de
operacion que permiten restaurar el servicio eléctrico, reducir los tiempos de interrupcion y

disminuir la cantidad de abonados sin suministro de energia eléctrica.

Es asi que Emelnorte se encuentra en el proceso de adquisicion de reconectadores para

transferencia de carga, siendo una necesidad definir la localizacion de dichos equipos que
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cumplan con los aspectos técnicos de operacion con la finalidad de mejorar la calidad del
servicio.

Definir una correcta operacion de los reconectadores y adecuada localizacion que permita
mitigar las afectaciones de las fallas en las redes de distribucion, mejorar la confiabilidad del
sistema disminuir los aspectos econdmicos que conllevan pérdidas como posibles sanciones a
la empresa eléctrica.
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CAPITULO I

Analisis tedrico del tema

2.1. Sistemas eléctricos de potencia

Un sistema eléctrico de potencia “SEP” estd formado por tres partes principales que son

las centrales de generacidn, lineas de transmision, y sistemas de distribucion.

Cada una de estas partes esta constituida por una variedad de elementos, mismos que
tienen la funcién de llevar la energia desde las centrales generadoras hasta el usuario, siendo
este el consumidor final, el cual reciba la energia de forma segura y con los niveles de calidad
exigido (Vésquez, 2013).

Las centrales de generacion, es donde se produce la eléctrica, por medio de las centrales

generadoras, mediante una fuente de energia primaria.

Las lineas de transmision son los elementos encargados de transportar la energia eléctrica
desde los centros de generacidn hasta los centros de consumos, a través de distintas etapas de

transformacion de voltaje.

El sistema de distribucion se encarga de entregar la energia eléctrica a los usuarios a los

niveles de tensidon normalizados.

110-380 kv

Estacion

Central generadora
elevadora

Subestacion de
tranformacion

Red de distribucién en media t
125220 v 330KV
=2 2 —'—g b=
DN
el —
Cliente Centro de Cliente Estacion tranformadora

residencial transfor i0 ial

de distribucién

Figura 1. Sistema de distribucion
Fuente: Tomada de Celcip, Construcciones eléctricas y civiles Pontdn.
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2.2. Sistemas de distribucion de energia eléctrica

Un sistema de distribucion de energia eléctrica es la parte del sistema de suministro
eléctrico, cuya funcion es el abastecimiento de energia desde la subestacion de distribucion
hasta los usuarios finales, esta conformada por conjunto de equipos que permiten energizar de
forma segura y confiable un nimero determinado de cargas, en distintos niveles de tensién.
(Ordofiez, 2010)

El sistema de distribucion debe proveer servicio con un minimo de variaciones de tension
y el minimo de interrupciones, debe ser proyectado para permitir expansiones progresivamente
con escasas modificaciones en la construccion existente, tomando en cuenta ciertos principios
econdmicos, con el fin de asegurar un servicio adecuado y continuo para la carga presente y

futura al minimo costo de operacién (Ordofiez, 2010).

2.2.1. Topologia de los sistemas de distribucion eléctrica

Existen tres sistemas basicos de distribucidn, los cuales son: sistema radial, sistema anillo,
sistema en malla o mallado.

2.2.1.1. Sistema radial

Un sistema radial es aquel que utiliza una sola linea de suministro, su principal ventaja es
que es simple y econémico, y la desventaja es que cualquier falla en el transformador, en un
conductor o en una linea primaria, generalmente deja fuera a un nimero de usuarios sin servicio

hasta que el problema se resuelva (Sistemamid, 2014).

De igual manera para la realizacién de mantenimientos de cada uno de los sistemas, estos

primeramente deben estar desconectados.
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Sub. de distribucion

Figura 2. Sistema radial

2.2.1.2. Sistema anillo

Presenta dos posibles caminos de suministro, de forma que los consumidores pueden ser
alimentados por cualquiera de ellos, proporcionando asi una continuidad en caso de que ocurra

una falla en alguno de los extremos del alimentador.

Su ventaja es que es un sistema mas confiable, permite la continuidad del servicio,
facilidad en el mantenimiento; su desventaja es que tiene un sistema mas complejo en las
operaciones, y econémicamente un costo elevado (Ptolomeo, 2008).

Sub. de distribucion

Figura 3. Sistema anillo
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2.2.1.3. Sistema en malla

Un sistema en malla provee de mayor confiabilidad en el servicio, ya que cualquier punto
de la linea tiene servicio desde dos direcciones, su principal desventaja es su alto costo de
instalacion, debido a que se requiere de mas equipos

SUBESTACION SUBESTACION

DE DISTRIBUCION 1 '\)\IA) DE DISTRIBUCION 2

CIRCUITOS
PRIMARIOS

SUBESTACION
DE DISTRIBUCION 3

Figura 4. Sistema en malla
Fuente: Tomado de www.ptolomeo.unam.mx

2.2.2. Elementos de un sistema de distribucién

Un sistema de distribucion consta de la subestacion de distribucion, alimentadores
primarios, transformadores de distribucién, redes secundarias, acometidas y equipo de

medicion.

2.2.2.1. Subestacion de distribucion

La subestacion de distribucion recepta las lineas de transmision o subtransmision,
transformando la energia en un nivel de tension mas bajo mediante transformadores de

reduccion.


http://www.ptolomeo.unam.mx/
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2.2.2.2. Alimentadores primarios de distribucion

Es el conjunto de elementos encargados de transportar la energia eléctrica desde las

subestaciones de distribucion hasta los transformadores de distribucion.

2.2.2.3. Transformadores de distribucién

Los transformadores de distribucién son los equipos encargados de cambiar la tension
primaria a un valor menor, de tal manera que el usuario pueda utilizarla. En si el transformador

de distribucion es la liga entre los alimentadores primarios y los alimentadores secundarios.

2.2.2.4. Redes secundarias

Las redes secundarias distribuyen la energia eléctrica desde los transformadores de
distribucion hasta las acometidas de los usuarios. En la mayoria de los casos estos alimentadores

secundarios son circuitos radiales.

2.2.2.5. Acometidas

Segun Vasquez (2013), “las acometidas son las partes que ligan al sistema de distribucién
de la empresa suministradora con las instalaciones del usuario. Las acometidas se pueden
instalar en media o baja tensién, dependiendo de la magnitud de la carga que el usuario

requiera” (Pag.24).

2.2.2.6. Equipo de medicion

Los equipos de medicion son los encargados de registrar magnitudes, en este caso censan
magnitudes eléctricas como corriente, carga, potencial, energia, etc. La medicion se la realiza

segun el tipo de acometida instalada.
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2.2.3. Fallaen los sistemas de distribucion

Segun Gonzéalez (2007), una falla es una condicion que impide la operacion de uno 0 mas
equipos de un sistema y que permitiera de la rapida intervencion de los sistemas de proteccion
para evitar el dafo de los equipos.

Las estadisticas de fallas, consisten en un registro continuo de las fallas que se presentan
en un sistema, dicho registro sirve para establecer programas de mantenimiento y para

planificaciones futuras.

2.2.3.1. Tipos de fallas en las redes eléctricas

Segun Gonzalez (2007), “se considera una falla a aquel evento que produzca la apertura
de un interruptor, error de operacién de un interruptor o seccionador, o cualquier interrupcion

del servicio no planificado” (Pag.8).

Existen fallas transitorias y fallas permanentes.

2.2.3.1.1. Fallas transitorias

Entre el 60 y 70% de las fallas son transitorias, es decir son de corta duracion (mili o
microsegundos), transitorias quiere decir que la averia ocurre, operan las protecciones
desconectando el circuito averiado y cuando se vuelve a conectar sin hacer cambios algunos la

averia se ha disipado (Schneider Electric, 2014).

Estas fallas son producidas por conductores que chocan con el viento, ramas de arboles
que caen sobre los conductores, animales que se atrapan en las lineas de potencia, descargas
atmosféricas. Este tipo de fallas no requieren del personal de mantenimiento ya que acttan de

manera inmediata los elementos de proteccion.

2.2.3.1.2. Fallas permanentes

En estas fallas se requiere del servicio de operacién del equipo de mantenimiento ya que

son de mayor duracion y deben ser reparadas, ya que implica caidas de las lineas de potencia
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ocasionados por fuego, arboles caidos, tormentas, accidentes de automoviles, etc. Este tipo de

fallas son las menos frecuentes (Schneider Electric, 2014).

2.3. Calidad del servicio eléctrico de distribucién

El CONELEC actualmente ARCONEL, ha desarrollado regulaciones en el sector
eléctrico para que todas las empresas distribuidoras cumplan con lo establecido en cada una de
estas. Una de las regulaciones con las que deben cumplir es con la calidad del servicio eléctrico
de distribucion (CONELEC, 2001), la misma que permite garantizar al consumidor un

suministro eléctrico continuo y confiable.

La Regulacion No. CONELEC 004/01, menciona en la Seccion 1.1.- Objetivo, lo
siguiente: “El objetivo de la presente Regulacion es establecer los niveles de calidad de la
prestacion del servicio eléctrico de distribucidn y los procedimientos de evaluacion a ser

observados por parte de las Empresas Distribuidoras”.

Segun la mencionada regulacién, las variaciones de voltaje admitidas con respecto al

valor del voltaje nominal son:

Tabla 1. Niveles de voltaje

Subetapal | Subetapa 2
Alto Voltaje +7,0 % +5,0 %
Medio Voltaje +10,0 % +8,0 %
Bajo Voltaje Urbano +10,0 % +8,0 %
Bajo Voltaje Rural +13,0% +10,0 %

Fuente: Regulacién No. CONELEC 004/01

Se considera que el distribuidor no cumple con el nivel de voltaje en el punto de medicion
respectivo, cuando durante un 5% o mas del periodo de medicion de siete dias continuos, en

cada mes, el servicio lo suministra incumpliendo los limites de voltaje.
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2.3.1. Calidad del servicio técnico

La calidad del servicio técnico prestado se evaluara sobre la base de la frecuencia y la
duracién total de interrupcion (CONELEC, 2001).

Los indices de calidad se calcularan para toda la red de distribucion y para cada alimentador

primario de medio voltaje de acuerdo a las siguientes expresiones:

2.3.1.1. Frecuencia media de interrupciones por kVA nominal instalado (FMIK)

En un periodo determinado, representa la cantidad de veces que el KVA promedio sufrié
una interrupcion de servicio (CONELEC, 2001).

2.3.1.2. Tiempo Total de interrupcion por kVA nominal Instalado (TTIK)

Segun CONELEC (2001), en un periodo determinado, presenta el tiempo medio en que

el k\VVA no tuvo servicio.

2.3.1.3. Limites admisibles

En la tabla 2, se describen los limites admisibles de interrupcion segun la regulacion.

Tabla 2. Limite de tiempo de interrupcién

indice Lim FMIK | Lim TTIK
Red 4,0 8,0
Alimentador Urbano 5,0 10,0
Alimentador Rural 6,0 18,0

Fuente: Regulacién No. CONELEC 004/01

Las desconexiones de alimentadores se cuentan cuando superan los tres minutos, siendo

por lo tanto importante limitar la cantidad de carga desconectada y el tiempo.
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2.4. Reconectador automatico

El reconectador automatico es un dispositivo de proteccion que esta disefiado para
interrumpir corrientes de falla, detectar condiciones de sobrecarga e interrumpir el flujo de la
corriente (Rivas, 2013).

En una forma mas bésica la funcion del reconectador es detectar una falla en el circuito,
después se abre por un tiempo programado antes de cerrar automaticamente. Este cierre
automatico es llamado auto-cierre y se pueden utilizar multiples operaciones de apertura y
cierre para disipar fallas transitorias.

Si la falla es transitoria y es despejada cuando la linea se encuentra desenergizada, en el
siguiente auto-cierre retornara el suministro de energia. Pero si la falla es permanente, después
de la cantidad de recierres programados el reconectador permanecera abierto hasta que sea

cerrado por el operador, a esta condicion se la denomina bloqueo “lockout” (Torres, 2012).

Los fabricantes han estandarizado un maximo de cuatro aperturas de las cuales tres

reconexiones son de proteccion antes de que se produzca el bloqueo.

2.4.1. Operacion del reconectador

Para una mejor comprension de la secuencia de trabajo de un reconectador, se bebe tomar en

cuenta los siguientes puntos:

e Tiempo de reconexion. Son los intervalos de tiempo en que los contactos del
reconectador permanecen abiertos entre una apertura y una orden de cierre o de

reconexion.

e Tiempo de reposicién. Es el tiempo después del cual el reconectador repone
su programacion, cuando su secuencia de operacion se ha cumplido parcialmente,
debido a que la falla era de caracter temporal o fue aclarada por otro elemento de

proteccion.

e Corriente minima de operacion. Es el valor minimo de corriente para el cual el
reconectador comienza a ejecutar su secuencia de operacion programada. La
secuencia de operacién tipica de un reconectador para abrir en caso de una falla

permanente se muestra en la figura 5.


http://www.monografias.com/Computacion/Programacion/
http://www.monografias.com/trabajos34/el-caracter/el-caracter.shtml
http://www.monografias.com/trabajos11/tebas/tebas.shtml

Operaciones rapidas Operaciones retardadas

Corvicnte. Contactos cerrados) (Contactos cerrados)

de falla
Corriente de

Reconectador
Carga ‘ abierto
Contactos / Contactos

Cerrados

abiertos
Inicio de Ia Falla llcmpo i

Intervalos de reconexion
(Contactos abiertos)

Figura 5. Secuencia de operacion de un reconectador.
Fuente: Tomada de resefia y operacion de los reconectadores.

2.4.2. Reconectador de Schneider Nu-lec serie-U
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El reconectador Schneider Nu-lec serie-U es un interruptor automatico trifasico, utiliza

interruptores de vacio, contenidos en bushing de material epoxi eliminando la necesidad de

aislantes como el aceite y el gas. EI mecanismo esta contenido dentro de un tanque de acero

inoxidable con una tapa de igual material. Dispone de un sistema de medida de voltaje y

corriente en las tres fases (Schneider Electric, 2002).

Figura 6. Reconectador Schneider Electric Nu-lec serie-U 27kV
Fuente: Tomado de Schneider Electric

2.4.3.1. Especificaciones

Las especificaciones del reconectador Schneider Nu-lec serie-U segun el manual que

indica el fabricante son las siguientes:



Tabla 3. Especificaciones del reconectador Schneider Nu-lec serie-U

ESPECIFICACIONES 27 kV
Tension méaxima 27 kv
Corriente nominal 630 A
Capacidad de falla 12,5 kA
Temperatura ambiente -30a50 °C

Aislamiento Soélido dieléctrico
Nivel de aislacion 125 kV
Peso 118 kg
Material Acero Inoxidable
grado 316
Interrupcion Vacio

Fuente: Tomada de catalogo de Schneider Electric.

2.4.3.2. Caja de polos
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Llamada también caja de actuacion, consta de tres polos, cada uno aislado con polimero

epoxico cicloalifatico (bushing) y una caja de acero inoxidable en donde se encuentra el

mecanismo de actuacion de los contactos de potencia.

La medicidn de voltaje se realiza como muestra la figura 7, en cada uno de los bushing

del terminal 1 y se puede obtener la medicion del terminal X por medio de transformadores de

voltaje externos. La medicion de corriente se realiza en cada fase (Schneider Electric, 2002).

Terminal-1

Ceja para mountaje enr poste y
soporte para los apartarrayos

CTyCvr
Encapsulados

\

Terminal-X

Camara de
Vacio
Encapsulada

Mecanismo de operacion
Localizado en el Tanque

Figura 7. Partes del reconectador Schneider Nu-lec serie-U

Fuente: Tomado de Schneider Electric.
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Los polos estan unidos mecénicamente a través de una barra, lo que permite que la
apertura y cierre del equipo sea trifésico, es decir, los tres polos deben abrir o cerrar al mismo

tiempo.

En la parte frontal del reconectador se encuentra un indicador de posicion que permite

identificar el estado de los polos ON u OFF respectivamente.

2.4.3.3. Gabinete de comunicaciones

Segun el catdlogo de Schneider Electric (2002), la proteccion avanzada, registro de
eventos y capacidad de comunicacion de los reconectadores serie-U, son posibles gracias a la
tecnologia contenida en el gabinete de control y comunicaciones. Recibe informacion de
sensores (TC, TP, sensores de posicion, etc.) ubicados en la caja de polos y, con base a ello

envia sefales de apertura y cierre a los elementos de actuacidn correspondientes.

Dentro del gabinete de comunicacion constan un encapsulado de control y proteccién, la
interfaz del operador, la unidad de fuente de alimentacion y las baterias. Una de las principales
ventajas del reconectador es que opera de una manera independiente de la alimentacion de
media tension ya que cuenta con el set de baterias que son cargadas por la fuente auxiliar, las

cuales permiten un periodo de funcionamiento de cinco dias luego de la ocurrencia de la falla.

Encapsulado de control
¥ proteccion.

Interface del
operador

Unidad de fuente de
alimentacion

Baterias

Figura 8. Gabinete de comunicaciones
Fuente: Tomado de Schneider Electric.
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2.5. Sistema automatico de transferencia

Segun el catdlogo de Schneider Electric (2014), un sistema automatico de transferencia
de energia es un conjunto de elementos que da la posibilidad de alimentar la carga desde dos o

mas fuentes diferentes.

Los sistemas de transferencia brindan mayor confiabilidad a los sistemas de alimentacion
de energia eléctrica, debido a que si existiese una falla en cualquiera de ellos no causaria la

pérdida total de potencia en la carga.

‘ g .

Alimentacion

Alimentacion

Principal de Respaldo
Equipo Equipo
Maestro Esclavo

Figura 9. Principio de operacion para una transferencia automatica de carga
Fuente: Tomada de Schneider Electric.

El primer paso para realizar una transferencia es la evaluacion de la fuente emergente y
las condiciones de los equipos como se plantea en la figura 9. Durante los primeros
milisegundos después de una perturbacion, el control analiza la fuente emergente para

asegurarse que se encuentra en mejores condiciones que la fuente afectada.

El segundo paso es transferir la carga de la fuente 1 a la fuente 2 y seguir monitoreando
las condiciones de ambas fuentes. Si después de un determinado tiempo se requiere regresar la

fuente 1 se inicia con el primer paso (Constructor Eléctrico, 2016).

Para dar solucion ante situaciones de falla ya sean transitorias 0 permanentes, surge la
implementacién de equipos modernos, los cuales son capaces de localizar y aislar la falla en el
menor tiempo posible, y dotar al circuito de la capacidad, de que, en caso de no eliminarse la
perturbacion, reconectarse automaticamente por otra via, dejando sin servicio al menor numero

de usuarios posibles (D. Miraglia, 2015).
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2.5.1. Criterios para la seleccion de alimentadores en transferencias de carga

Para que una trasferencia de carga cumpla con el objetivo, que es el de mantener con
servicio a un mayor nimero de usuarios en caso de ocurrir una falla en una de las fuentes de
alimentacion, debe cumplir con ciertas condiciones, para transferir la carga de una manera

segura y confiable tanto para la empresa distribuidora como para el usuario.
Los criterios a considerar son:

e Losalimentadores deben tener un mismo nivel de voltaje y las subestaciones una
misma secuencia de fases.

e Alimentadores que tengan un punto de interconexion entre ellos, preferiblemente
de una red trifésica.

e Losalimentadores pueden ser de diferentes subestaciones, ya que de esta manera
se aseguraria la disponibilidad del servicio en caso de ocurrir una falla en una de
las fuentes.

e Por lo menos uno de los alimentadores debe cumplir con los niveles de voltaje
de un +£10%, establecidos en la regulacion CONELEC 004/01.

2.6. Loop automation (Automatizacion de lazos)

Es un esquema de automatizacion de redes de distribucion, el cual reconfigura una red
para devolver el suministro de energia a secciones libres de falla, en la red en el menor tiempo
posible, las cuales han sido desconectadas a causa de una falla en otra seccion del circuito.
(Schneider Electric, 2015).

Cuando la seccion de la falla ha sido reparada, loop automation puede restaurar la
configuracion de la red inicial, la l6gica asociada a cada reconectador opera en este esquema
sin necesidad de comunicaciones o intervencion del operador, usando la deteccion de tension

integrada de los reconectadores Nun-Lec. (Schneider Electric, 2009).
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2.6.1. Configuracion de los dispositivos

Segun el catalogo de Schneider Electric (2014), loop automation requiere que cada
dispositivo en el esquema tiene que ser configurado como un tipo particular, dependiendo de
su posicidn en la red. Cada dispositivo, ya sea un reconectador o un seccionador, tendra que ser

configurado como uno de los siguientes:

e Feeder recloser (alimentador). Este dispositivo se coloca mas cerca de la subestacion

o la fuente de alimentacidn. Su estado es normalmente cerrado.

e Tie recloser (unién). Este dispositivo se utiliza en la unién de dos alimentadores y es

normalmente el punto abierto en la red.

e Mid-point recloser (punto medio). Este dispositivo se ubica en funcién a la cantidad de

carga que se desea transferir. Su estado es normalmente cerrado.

Feeder Mid-point Tie
Reclosers Reclosers . Recloser

Figura 10. Configuracion de los dispositivos.
Fuente: Tomada de Schneider Electric.

2.7.  Reglas de reconfiguracion y restauracion

Segun el catalogo de Schneider Electric (2009), las reglas de automatizacion de bucle

que causan aislamiento y reconfiguracion son las siguientes:

1) El reconectador Feeder dispara cuando detecta una falla.

2) El dispositivo Mid-point o punto medio cambia al grupo de proteccion alterna, y entra
en modo de disparo unico cuando la tensién de lado de la fuente se pierde.

3) El punto de unidn o Tie se cierra cuando detecta que se ha perdido el suministro de un

lado de red, pero todavia tiene suministro disponible en el otro lado.

Las siguientes reglas planteadas restauran la red a su configuracion normal después de

que una seccion fallada ha sido reparada:
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4) Elreconectador Feeder se cierra cuando la alimentacion del lado fuente es reestablecida,
0 cuando el suministro es reestablecido en ambos lados.

5) Los reconectadores Mid point se cierran cuando se ha restablecido el suministro en
ambos lados.

6) El dispositivo Tie se abre cuando detecta una reduccién del 50% o una inversion de
direccion en el flujo de potencia.

En la figura 11, se evidencia que se genera una falla, en donde el mid-point cambia a un
grupo de protecciones B, entra en modo de disparo Unico cuando se pierde tension en el lado
de la fuente como se menciona en la regla 2. El reconectador tie se cierra cuando la alimentacién

se pierde en uno de sus lados.

B Prot Group Single Shot

—(D T 7 I\'_/l

Feeder Mid-point Recloser
Reclosers Reclosers .

B —

Figura 11. Reconfiguracién de los reconectadores.
Fuente: Tomada de Schneider Electric.

Cuando la falla se ha logrado reparar, el reconectador mid-point se cierra, cuando el
suministro es reestablecido en ambos lados, mientras que el dispositivo tie se dispara cuando el

flujo de potencia es inverso, como se observa en la figura 12.

B Prot Group Single Shot

Feeder Mid-point Tie
Reclosers Reclosers . Recloser

Figura 12. Restauracion de los reconectadores.
Fuente: Tomada de Schneider Electric.




2.8. Informacion del sistema de distribucion de Emelnorte

Emelnorte, es una empresa lider en distribucion y comercializacion de energia eléctrica
en la zona norte del pais. La empresa en la actualidad cuenta con 16 subestaciones y 66
alimentadores de distribucion, los mismos que tienen un nivel de voltaje de 6,3 kV en el
alimentador C3 de la subestacion Ajavi y con 13,8 kV en el resto de los alimentadores, el

sistema de distribucion con el que cuenta es netamente radial, lo que implica mayor afectacion

del sistema en caso de fallas.

En la tabla 4 constan las diferentes subestaciones con el nimero total de alimentadores,

la cantidad de transformadores con la que cuenta cada subestacion y la capacidad de cada uno

de ellos, que pertenecen al sistema de distribucién de Emelnorte.

Tabla 4. Listado de subestaciones con sus alimentadores

SUBESTACION | ALIMENTADORES CANTIDAD DE TRANSFORMADOR
TRANSFORMADORES (MVA)
La Esperanza 4 1 10
Cayambe 5 2 10
Otavalo 5 1 10
San Vicente 5 1 10
Cotacachi 4 1 5
Atuntaqui 3 1 20
El Retorno 4 1 10
San Agustin 5 1 10
Alpachaca 6 1 20
Chota 3 2 5
La Carolina 4 1 5
El Angel 3 1 2,5
San Gabriel 4 1 10
Tulcan 5 1 10
Ajavi 5 1 10
El Rosal 1 1 5
TOTAL 66 18 167,5

Fuente: Tomada de Emelnorte.

En lafigura 13 se visualiza el rea de concesion del sistema de distribucion de Emelnorte.
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Figura 13. Sistema de Distribucion de Emelnorte.
Fuente: Tomado de Emelnorte.

2.9. Softwares utilizados en el estudio

29.1. CYMDIST

Segin CYME International (2014), el programa de andlisis de redes de distribucién
CYMDIST permite realizar varios tipos de estudios en sistemas equilibrados o desequilibrados,

monofasicos, bifasicos o trifasicos, en configuracion radial, en anillo o malla.

Este programa es una herramienta muy potente para realizar estudios predictivos por
simulacion para evaluar el impacto de los cambios efectuados en la red. Tomando en cuenta las
herramientas que el programa proporciona, se realizé el analisis de la distribucién de carga,
flujo de carga, ubicacion 6ptima de reconectadores.

Los menus de las funciones de analisis de CYME se presentan en una interfaz gréafica de

facil manejo tal como se muestra en la figura 14.
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Figura 14. Programa CYMDIST.
Fuente: Tomada de CYME International.

2.9.1.1.Distribucion de carga

Esta funcion hace un ajuste proporcional en la carga conectada, de tal forma que coincida
con la demanda de medicion. Los métodos de distribucion a usar pueden ser: (Chumbi &
Verdugo, 2013)

e KkVA conectados: divide la demanda medida entre las cargas proporcionalmente a la

capacidad de cada transformador.

e kWh conectados: divide la demandad medida entre las cargas proporcionalmente al

consumo de energia de las mismas.

e REA: divide la demanda medida entre las cargas de acuerdo al numero de

consumidores.

o kVA real: divide la demanda medida entre las cargas proporcionalmente a los kVA ya

definidos.
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Figura 15. Pestafia del analisis de distribucién de carga en CYMDIST

2.9.1.2. Flujo de carga

Segun Escobar (2004) “el analisis del flujo de cargas tiene por objetivo analizar el
desempefio en régimen permanente del sistema de potencia bajo diversas condiciones de
funcionamiento. Es la herramienta de anélisis de base para el planeamiento, disefio y operacion
de cualquier sistema eléctrico de potencia (Pag.7).

Los analisis de flujo de carga se ejecutan periédicamente para identificar posibles
problemas de sobrecarga o voltajes inaceptables, como consecuencia del crecimiento de la

demanda o cuando ocurren cambio de la topologia de la red (Escobar Corona, 2004).
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Figura 16. Pestafia del analisis de flujo de carga en CYMDIST.
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2.9.2. Windows Switchgear Operator System (WSOS5)

Para poder configurar los reconectadores que se ubicaran para la transferencia automatica
de carga, se desarroll6 un paquete de software denominado WSOS5, que es un conmutador del

sistema operativo de Windows (Schneider Electric, 2010).

Con este software se pueden realizar tareas como, el analisis del historial de los
acontecimientos de cada dispositivo, obtener informacién para la optimizacion del sistema y
cambiar la configuracion de proteccidn, permite comprobar el estado actual de los dispositivos

mediante una conexion inaldmbrica.

Una vez instalado el software, se crea un nuevo archivo de conmutacién, en donde se

escogen las caracteristicas del dispositivo y también se muestra graficamente en la figura 17.

MNew Switchgear Device Wizard X
New Switchgear Details
Erterthe details of the new Switchgear device
|
Name |RCT EMELNORTE
I ™ Automatic Creation (Recommended. Requires controller)
1 =
ol r
| 7
-
i
% Manual Creation
Platform
ADWC Controller Range j
Operator Inteface Fimware Version
I setVUE | Jea ] 0
Product Function
iﬂ“ U Series ~| ®ar  oBs

| Siguiente = Cancelar | Ayuda

Figura 17. Detalles del nuevo conmutador.

Para que el reconectador cumpla con la funcion de reconfigurar la red para devolver el
servicio eléctrico en caso de falla, se debe activar la funcion Loop Atomation, que se encuentra
en Configuration > Feature Selection > Loop Automation Available, como se muestra en la

figura 18.
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Figura 18. ON Loop Atomation.

Después de activar Loop Atumation, se designa a cada reconectador la configuracion que
tendran, segun la posicion en la que estan ubicados, pudiendo ser Feeder, Mid-point, o Tie,
también en esta ventana se escoge la restauracion que tendran, pudiendo ser en una via o dos

vias, y se define el tiempo en el que operaran, como se muestra en la figura 19.
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Figura 19. Configuracion del reconectador segin su ubicacion.
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Los reconectadores actuaran al momento en que ocurra una falla, es decir cuando exista
un bajo voltaje, entonces, en el programa WSQOSS5 se tendra que activar la funcién Under/ Over
Voltage Protection, que se encuentra en Configuration > Feature Selection > Under /Over
Voltage Protection Available, después de activar esta funcion se da clic en Potection > Under
Over Voltage Protection en donde se desplegara la pantalla de la figura 20, en la cual se registra
los voltajes normales de operacion y con base a estos valores se procede a la activacion de la
funcién Under Voltage Protection, en donde se coloca el voltaje en por unidad con el cual
entrara en funcion el dispositivo y el tiempo en que tardara en detectar que existe un bajo

voltaje.

Phase Logic o légica de fases controla el método en que se evaltan los voltajes de fase
medidos con respecto a los voltajes normales, cuando los voltajes de fase medidos son menores

o igual que el nominal se produce una captacién de bajo voltaje.
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Figura 20. Under/ Over Voltage Protection.
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CAPITULO 11l

Metodologia de la investigacién

3.1. Tipo de investigacion

3.1.1. Investigacion tecnoldgica

La investigacion que se ha planteado para la realizacion de este tema es de tipo
tecnoldgico, ya que se busca resolver un problema que surge de las necesidades de la sociedad,
fomentando la innovacién y haciendo uso de la tecnologia, teorias y técnicas existente para

poner en préctica el conocimiento cientifico.

3.1.2. Investigacion bibliografica

Para este trabajo se requiere de documentos existentes en libros, normativas eléctricas,
tesis de grado, articulos relacionados, ya que se obtendran los conceptos técnicos y cientificos

necesarios para llevar a cabo el proceso de investigacion de los temas a tratar.

3.2. Meétodos

Para este tipo de investigacion, se puede afirmar que se utilizaron los siguientes métodos:

3.2.1. Recopilacion de informacion

Se realiza la recoleccion de informacion a través de los planos y de mediciones de cada

uno de los alimentadores, los cuales permitan conocer el sistema de distribucion de Emelnorte.

3.2.2. Optimizacion

Mediante la ubicacion adecuada de los reconectadores, se lograra optimizar la calidad del

servicio eléctrico de los alimentadores ante fallas en el sistema de distribucion de la empresa.
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3.2.3. Analitico — sintético

A través del analisis de la informacion recolectada en cada proceso para la transferencia
automatica de carga y por medio de una sistematizacion de la informacion se obtuvo los

alimentadores en los que si es factible la ubicacion de reconectadores.

3.2.4. Inductivo - deductivo

Mediante los conocimientos previos adquiridos y el desarrollo de este trabajo de grado se
plante6 las diferentes soluciones técnicas, las cuales se encuentran sustentadas por cada

resultado obtenido y que fueron analizados en cada etapa o seccion de este trabajo.

3.3. Técnicas e instrumentos

Las técnicas utilizadas en este tipo de proyectos son:

3.3.1. Modificacién de planos

Se realiza modificaciones de planos en los alimentadores de Alpachaca, Ajavi, San
Agustin, EI Retorno, Cayambe, Cotacachi, San Vicente y Otavalo; mismos que cumplen con
las condiciones para poder realizar las transferencias de carga entre ellos, se determina la

ubicacion de los reconectadores.

3.3.2. Mediciones

En base a la informacion de la base de datos que mantiene Emelnorte, se toma en cuenta
las mediciones de la demanda (kW), el voltaje en por unidad, la corriente (A) y el factor de
potencia de las tres fases, ademas los tiempos en los que actuaran los reconectadores, estos

datos se ingresaran en los softwares utilizados en este estudio.
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3.3.3. Simulacién

Mediante la simulacion en el software CYMDIST de CIME International T&D Inc. se

pudo probar el funcionamiento ideal en los que operaran los reconectadores.
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CAPITULO IV

Desarrollo de la propuesta técnica

4.1. Objetivo

Realizar el estudio y andlisis que permita determinar la ubicacién adecuada de los
reconectadores marca Nu-lec Schneider serie-U, en el sistema de distribucion de Emelnorte

para la transferencia automatica de carga.

4.2. Determinacién de alimentadores para la transferencia automatica de carga

En el punto 2.5.1. se describieron los criterios para seleccionar lo alimentadores en los
cuales se realizara la transferencia automatica de carga, mediante la utilizacion de
reconectadores, es asi que se afirma que el sistema de distribucion de Emelnorte en sus 65
alimentadores cuentan con un nivel de voltaje de 13,8 kV, y los transformadores se las

subestaciones tienen con una conexion DyNL1.

4.2.1. Alimentadores interconectados

Otro de los criterios considerados es que los alimentadores considerados para el estudio
deben tener un punto que los interconecte, pero a la vez deben ser de diferentes subestaciones,
para de esta manera garantizar la continuidad del servicio en caso de ocurrir una falla en el

sistema eléctrico.

Para poder cumplir con esta condicidn se realiza una inspeccion visual, mediante la ayuda
de planos en el programa ArcGIS. En la figura 21 se muestra un ejemplo de como los

alimentadores de diferentes subestaciones pueden interconectarse.
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Figura 21. Interconexién de alimentadores
Fuente: Tomado de Emelnorte.

Se determind que 36 alimentadores de todo el sistema de distribucion de Emelnorte tienen
un punto de interconexion. En la tabla 5 se describen las subestaciones y los alimentadores con
los que tienen interconexion para una transferencia de carga, en caso de falla en el sistema;
ver (ANEXO 1) la lista completa.

Tabla 5. Listado de alimentadores interconectados

Subestacion | Alimentador | Alimentador Subestacion
1 1 2 2
C1 C3
La Esperanza C3 C3 Cayambe
C4 C2
Cayambe C5 C2 El Retorno
C2 C1
Otavalo Cc2 C4 San Vicente
C4 C3
San Vicente Cc2 C3 Atuntaqui
C3 C3 Cotacachi
Atuntaqui C1 Cc2 Alpachaca
C1 C4 Cotacachi
C1 Cc2 Alpachaca
C1 C5 San Agustin
El Retorno C4 C1 Ajavi
C4 Cc2 San Agustin
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C5 C1l
C2 C1
C3 Cc2
San Agustin C4 Cc2 Ajavi
C4 C4
C5 C4
La Carolina 1 1 Chota
Cc4 C4 Tulcéan
El Chota c1 c3 El Angel
Cl C2
Cc2 C4 San Agustin
C2 C3
Ajavi C4 C1
Alpachaca
C4 C2
c4 C5 San Agustin
5 1 Alpachaca
C5 C6
c2 C1 Atuntaqui
Alpachaca
C2 C1 El Retorno
El Angel C1l C5 San Gabriel
San Gabriel C1 C3 Tulcan

4.2.2. Niveles de voltaje

Con la informacion de la base de datos que mantiene Emelnorte se obtuvieron los datos
de cada alimentador como son: la demanda (kW), el voltaje en por unidad, la corriente (A) y el
factor de potencia en las tres fases. Es necesario adquirir estos datos, ya que con ellos se
realizara el flujo de carga de cada alimentador para verificar su estado actual de operacion y
poder determinar los alimentadores en los que se podra realizar la transferencia de carga. Para

visualizar los reportes de las condiciones de operacion ver (ANEXO 2).

Mediante el software CYMDIST de CIME International T&D Inc., se realiza la
distribucion de cargas para determinar las condiciones de los alimentadores, los cuales deben

cumplir con un £ 10% de caida de tension segun la regulacion CONELEC 004/01.

Luego de haber realizado los flujos de carga de los 36 alimentadores preseleccionados

anteriormente, estos se simplifican a 9 casos, en los cuales al menos uno de los alimentadores
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cumple con el = 10% de caidas de voltaje. Para verificar la distribucion de carga realizada de
todos los alimentadores ver (ANEXO 3).

Tabla 6. Distribucion de carga

Subestacion | Alimentador V menor Subestacion Alimentador | V menor
1 1 1 2 2 2

Cayambe C5 79,90 % El Retorno C2 90,43 %
Otavalo C2 79,90 % San Vicente C1 93,69 %
San Vicente C3 66,05 % Cotacachi C3 96,45 %
El Retorno C5 88,99 % San Agustin C1 94,67 %
C3 91,89 % Ajavi Cc2 82,93 %

San Agustin
C4 90,27 % Ajavi Cc2 82,93 %
La Carolina C4 84,47 % Tulcan C4 90,73 %
C4 77,52 % Alpachaca C1 96,20 %

Ajavi

C5 56,07 % Alpachaca C6 90,89 %

4.3. Transferencia previa para adecuar al sistema de distribucion

Se realiza esta transferencia para equilibrar la carga entre los 9 alimentadores
interconectados, en los que se determina, mediante la simulacién, que cantidad de carga es
posible transferir automaticamente, verificando que no haya caidas de tension ni sobre

corrientes.

Para esto se debe conocer la demanda actual de los alimentadores, como la carga, la
corriente y la capacidad de cada transformador. Para obtener la tabla completa de la

transferencia realizada ver (ANEXO 4).

Para comenzar con este proceso se realiza un analisis entre los alimentadores, por lo que
se determiné que el transformador de la subestacion El Retorno es de una capacidad de 10
MVA, pero por el momento se encuentra sobrecargado con un valor de 10,91MVA, lo que
conlleva a realizar un andlisis retrospectivo de los demas alimentadores como se muestra en la

tabla 7, para asi lograr que la descarga de El Retorno sea considerable.
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Al adecuar los alimentadores para poder realizar las transferencias automaticas de carga
se modifica el punto de unién, en donde se ubicaré el reconectador denominado Tie, mismo que

al entrar en operacion permitira transferir la cantidad de carga determinada en este estudio.

Tabla 7. Andlisis retrospectivo de los alimentadores

Subestaciones | Cayambe | El Retorno | San Agustin Ajavi Alpachaca
Demanda | 1356771 | 1000854 7298,67 795941 | 714026
actual (kVA)
C5 mmmp | C2
C5 wmp |C1
C3 wmmmp |C2
CA  mp | C2
C4 wmp |CIL
C5 wmmp |C6

A continuacion, se detallan los alimentadores antes y despueés de realizar la transferencia

de carga.

4.3.1. Ajavi C5 — Alpachaca C6

El estado actual de los alimentadores se detalla en la tabla 8, en donde el alimentador
Ajavi C5 presenta una carga pico aproximadamente de 1200 kW., mientras que en el
alimentador Alpachaca C6 presenta una subutilizacion del transformador menor al 50% de su

capacidad total.

Tabla 8. Alimentadores Ajavi C5- Alpachaca C6

Subestacion | Alimentador | Carga (kW) | Corriente (A) | Trafo (kVA)
Ajavi C5 1151,41 61,95 7959,41
Alpachaca Cé6 1260,13 59,59 7140,26

En la figura 22 se muestra la distribucion de cargas de los alimentadores Ajavi C5 y

Alpachaca C6.
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Figura 22. Alimentadores Ajavi C5- Alpachaca C6
Fuente: Tomado de Emelnorte.

Se realiza la transferencia total del alimentador Ajavi C5 hacia el alimentador Alpachaca
C6, siendo la carga transferida de 1151 kW como se describe en la tabla 9, por lo tanto, el

alimentador Ajavi C5 forma parte del alimentador Alpachaca C6, como muestra la figura 23.



Tabla 9. Transferencia de los alimentadores Ajavi C5- Alpachaca C6

Subestacion | Alimentador Transferencia | Carga Corriente Trafo
(kVA) (kW) (A) (kVA) Reserva
Ajavi C5 1151,41 0 0 6808 3191,99
Alpachaca Cé 1151,41 2411,55 115,51 8291,68 | 11708,32
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Figura 23. Alimentador Alpachaca C6

Fuente: Tomado de Emelnorte.
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4.3.2. Ajavi C4 - Alpachaca C1
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El estado actual de los alimentadores se detalla en la tabla 10, en donde el alimentador

Alpachaca C1 tiene una carga menor a 1 MW debido a que es una zona rural, mientras que el

alimentador de Ajavi C4 tiene una carga mayor a 1164 kW.

Tabla 10. Alimentadores Ajavi C4- Alpachaca C1

Subestacion | Alimentador | Carga(kW) | Corriente (A) | Trafo (kVA)
Ajavi C4 1164,57 60,02 6808
Alpachaca C1 987,48 50,06 8291,68

En la figura 24, se muestra la distribucién de cargas de los alimentadores Ajavi C4

Alpachaca C1.
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Figura 24. Alimentadores Ajavi C4- Alpachaca C1
Fuente: Tomado de Emelnorte.



60

La transferencia se realiza de todo el alimentador de Ajavi C4 hacia el alimentador

Alpachaca C1, descargando de esta manera mas de 1 MVA a la subestacién Ajavi como se
describe en la tabla 11.

Tabla 11. Transferencia de los alimentadores Ajavi C4 - Alpachaca C1

Subestacion | Alimentador | Transferencia | Carga | Corriente Trafo Reserva
(kVA) (kW) (A) (kVA)
Ajavi Cc4 1164,57 0 0 5643,43 4356,57
Alpachaca C1 1164,57 2152,05 106 9456,25 10543,75

En la figura 25, se muestra el alimentador después de la transferencia, quedando como
un solo alimentador Alpachaca C1.
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Figura 25. Alimentadores Alpachaca C1
Fuente: Tomado de Emelnorte.



4.3.3.San Agustin C4 — Ajavi C2
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Actualmente en la figura 26 se observa que el alimentador de Ajavi C2 es fisicamente

pequefio, pero tiene méas carga ya que es una zona urbana, mientras que el alimentador San

Agustin C4 tiene una carga menor a los 1500 kW, datos que se describe en la tabla 12.

Tabla 12. Alimentadores San Agustin C4- Ajavi C2

Subestacion | Alimentador | Carga (kW) | Corriente (A) | Trafo (kVA)
San Agustin C4 1478,49 77,46 7298,67
Ajavi C2 1780,30 93,57 5643,43
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Figura 26. Alimentadores San Agustin C4- Ajavi C2
Fuente: Tomado de Emelnorte.
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La transferencia se realiza de una parte del alimentador de San Agustin C4 hacia el

alimentador Ajavi C2 como se describe en la tabla 13, en donde debido a la topologia del
alimentador de San Agustin C4 no se puede transferir méas carga.

Tabla 13. Transferencia de los alimentadores San Agustin C4- Ajavi C2

Subestacion | Alimentador | Transferencia | Carga | Corriente | Trafo | Reserva
(kVA) (kW) (A) (kVA)
San Agustin C4 810,69 667,79 41,50 6487,97 | 3512,03
Ajavi C2 810,69 2591 129,10 6454,13 | 3545,87

En la figura 27, se muestra la parte transferida del alimentador San Agustin C4 hacia el
alimentador Ajavi C2.
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Figura 27. Alimentadores San Agustin C4- Ajavi C2

Fuente: Tomado de Emelnorte.
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4.3.4. San Agustin C3 -Ajavi C2

En la tabla 14 se describe el estado actual de los alimentadores, en donde las capacidades

de los transformadores son casi similares, a pesar de que la carga del alimentador Ajavi C2 sea

el doble que la del alimentador San Agustin C3.

Tabla 14. Alimentadores San Agustin C3- Ajavi C2

Subestacion | Alimentador | Carga(kW) | Corriente (A) | Trafo (kVA)
San Agustin C3 1411,37 61,67 6487,98
Ajavi C2 2591 129,10 6454,13

En la figura 28, se muestra la distribucién actual de carga de los alimentadores de San
Agustin C3 y Ajavi C2.
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Figura 28. Alimentadores San Agustin C3- Ajavi C2
Fuente: Tomado de Emelnorte.
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La transferencia se realiza de San Agustin C3 hacia Ajavi C2, en donde debido a la
topologia que se visualiza en la figura 29, con la que cuenta el alimentador de San Agustin C3
no se puede transferir una mayor cantidad de carga, siendo esta de 249 kVA, como se describe

en la tabla 15.

Tabla 15. Transferencia de los alimentadores San Agustin C3- Ajavi C2

Subestacion | Alimentador | Transferencia | Carga | Corriente | Trafo | Reserva
(kVA) (kW) (A) (kVA)
San Agustin C3 249 1162,37 47,51 6238,98 | 3761,02
Ajavi Cc2 249 2840 143,40 | 6703,13 | 3296,87
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Figura 29. Alimentadores San Agustin C3- Ajavi C2
Fuente: Tomado de Emelnorte.



4.3.5. El Retorno C5- San Agustin C1

En la tabla 16, se evidencia que el transformador de la subestacion El Retorno esta
sobrecargado con més de 900 kVVA, pudiendo generar problemas ya que no son transformadores
en buen estado, mientras que la carga del alimentador San Agustin C1 es muy pequefia, por lo

que el objetivo es transferir carga hacia este alimentador.

Tabla 16. Alimentadores El Retorno C5- San Agustin C1

Subestacion | Alimentador | Carga(kW) | Corriente (A) | Trafo (kVA)
El Retorno C5 3237,27 147,39 10908,55
San Agustin C1 288,35 16,07 6238,98

5-E San Agustiy

-
5-E El Retorno e

Figura 30. Alimentadores EIl Retorno C5 - San Agustin C1

Fuente: Tomado de Emelnorte.
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La transferencia se realiza del alimentador El Retorno C5 hacia el alimentador San
Agustin C1, obteniendo de esta manera una descarga considerable de 2221 kV A del alimentador

de El Retorno C5, como se describe en la tabla 17.

Tabla 17. Transferencia de los alimentadores El Retorno C5- San Agustin C1

Subestacion | Alimentador | Transferencia | Carga | Corriente Trafo Reserva
(kVA) (kW) (A) (kVA)

El Retorno C5 2221,65 1015,61 67,61 8686,89 1313,11

San Agustin C1 2221,65 2510 93,21 8460,63 1539,37
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Figura 31. Alimentadores EI Retorno C5 - San Agustin C1
Fuente: Tomado de Emelnorte.
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4.3.6. El Retorno C2 — Cayambe C5

Mediante el simulador CYMDIST, se evidencio que actualmente el alimentador de
Cayambe C5 genera caidas de voltaje debido a la extensiéon del alimentador, por lo que el
objetivo es reducir estas mismas, en la tabla 18 se detallan las cargas con las que cuentan los

dos alimentadores interconectados antes de realizar la transferencia previa .

Tabla 18. Alimentadores El Retorno C2- Cayambe C5

Subestacion | Alimentador | Carga (kW) | Corriente (A) | Trafo (kVA)
El Retorno C2 1069,65 54,25 8686,39
Cayambe C5 2758,76 141,43 13557,71

S-E Cayambe

Figura 32. Alimentadores EIl Retorno C2 - Cayambe C5
Fuente: Tomado de Emelnorte.
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La transferencia de 334, 35 kVA se realiza de Cayambe hacia El Retorno, por lo que se
logra reducir las caidas de voltaje considerablemente y de igual manera se toma en cuenta que
la subestacion El Retorno no se sobrecargue manteniendo de esta manera una reserva de 978

kVA como se muestra en la tabla 19.

Tabla 19. Transferencia de los alimentadores El Retorno C2- Cayambe C5

Subestacion | Alimentador | Transferencia | Carga | Corriente Trafo Reserva
(kVA) (kW) (A) (kVA)

El Retorno C2 334,35 1404 69 9021,25 978,75

Cayambe C5 334,35 2424,40 108,11 13223,35 | 6776,65

5-F El Retorno
Ii' e
A

S-E Cavambe

Figura 33.Alimentadores EIl Retorno C2 - Cayambe C5
Fuente: Tomado de Emelnorte.
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4.3.7. Cotacachi C3 - San Vicente C3

En la tabla 20, se evidencian los valores con los que cuentan actualmente los dos
alimentadores interconectados, por lo que se determina que el alimentador Cotacachi C3 cuenta
con una carga nominal en relacion a la capacidad del transformador de 5 MVA., y de igual

manera el alimentador San Vicente C3 ya que cuenta con un transformador de 10 MVA.

Tabla 20. Alimentadores Cotacachi C3- San Vicente C3

Subestacion | Alimentador | Carga(kW) | Corriente (A) | Trafo (kVA)
Cotacachi C3 516,80 26 2832,62
San Vicente C3 3238,64 154,83 6887,03
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Figura 34. Alimentadores Cotacachi C3 - San Vicente C3
Fuente: Tomado de Emelnorte.

Debido a que los alimentadores cuentan con cargas nominales en relacion a la capacidad
de sus transformadores, no es necesario realizar una transferencia previa en los alimentadores,

por tal motivo se procede a la ubicacion de los reconectadores denominados mid-points.
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4.3.8. San Vicente C1 - Otavalo C2

Actualmente los alimentadores cuentan con las cargas descritas en la tabla 21, las mismas
que se consideran adecuadas para poder realizar la transferencia automética de carga, sin

inconvenientes, se procede a la localizacion de los mid-points en estas condiciones

Tabla 21. Alimentadores San Vicente C1- Otavalo C2

Subestacion | Alimentador | Carga(kW) | Corriente (A) | Trafo (kVA)
San Vicente C1 278,81 19,82 6887,03
Otavalo C2 2494,39 146,96 7122,34
5-E San Vicents
S-E Otavala
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Figura 35. Alimentadores San Vicente C1 - Otavalo C2
Fuente: Tomado de Emelnorte.
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4.3.9. La Carolina C4 — Tulcan C4

Estado actual de los alimentadores:

Tabla 22. Alimentadores La Carolina C4- Tulcan C4

Subestacion | Alimentador | Carga (kW) | Corriente (A) | Trafo (kVA)
La Carolina C4 438,11 24,85 1496,89
Tulcan C4 1187,20 63,16 8453,91
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Figura 36. Alimentadores La Carolina C4 - Tulcan C4
Fuente: Tomado de Emelnorte.

Como se observa en la figura 36, las subestaciones La Carolina y Tulcéan, en el punto de
unién de las mismas, la linea es monofasica por lo tanto no es factible realizar la transferencia
de carga, ya que se aplica para lineas trifasicas.

Después de haber realizado la transferencia previa para adecuar los alimentadores, en la
tabla 23 se detallan los nuevos valores de carga con los que cuentan las subestaciones y la carga

de reserva con la que contaran para poder realizar la transferencia automatica de carga.
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Tabla 23. Carga de las subestaciones, luego de las transferencias de carga.

Subestacion Trafo Reserva trafo
(kVA) (kVA)
Alpachaca 9456,25 10543,75
Ajavi 6703,13 3296,87
San Agustin 8460,63 1539,37
El Retorno 9021,25 978,75
Cayambe 13223,35 6776,65
Cotacachi 2832,62 2167,38
San Vicente 6887,03 3112,97
Otavalo 7122,34 2877,66

4.4. Ubicacion de reconectadores para transferencia automatica de carga

Después de haber realizado la transferencia previa, en donde ya se determind la ubicacion
del primer dispositivo TIE, se procede a ubicar los mid-points, los cuales segun su ubicacién se
determina la cantidad de carga que se transferiria. Para lo cual se definen casos, en los cuales
se determinara las diferentes posibilidades de ubicacion de los reconectadores y la cantidad de

carga que se transferira en caso de ocurrir una falla.

Segun el esquema descrito en el punto 2.6.1. se describieron tres maneras de configurar
los reconectadores, el Feeder Recloser, es el reconectador que se coloca méas cerca de la
subestacion, el cual para este estudio realizado no se utiliza ya que el sistema eléctrico de
Emelnorte no cuenta con interruptores de recierres automaticos en las cabeceras de las

subestaciones.

Una de las ventajas de configurar estos dispositivos es que la légica asociada a cada
reconectador opera en este esquema sin necesidad de comunicaciones o intervencion del
operador, usando la deteccion de tension integrada de los reconectadores Nu-Lec y segun los

tiempos programados, por ejemplo, como se muestra en la figura 37.
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Mid-paint Tie
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Figura 37. Configuracion de los dispositivos.
Fuente: Tomada de Schneider Electric.
4.4.1. Alpachaca C6 - Ajavi C5
a) CASO1
Tabla 24. Caso 1 - alimentadores Alpachaca C6 - Ajavi C5
Caso 1 Alpachaca- C6 Transferencia Ajavi- C5
Reconectador | Carga | Carga |Corriente | Trafo Carga |Corriente |Carga Carga | Carga |Corriente| Trafo
kW) | (kVA) (A) (kVA) | (kw) A |(kvA) | kW) | (kVA) (A) (kVA)
Mid-point
1263 | 1328 53,11 | 8332,25| 114655| 55,91 1168 | 1095 1140 61,70 7899,13
Alpachaca 1

En este caso se plantea regresar aproximadamente la mitad de la capacidad del

alimentador de Alpachaca-C6 hacia Ajavi-C5, siendo 1168 kVVA de carga de considerable, ya

gue se encuentra en un sector urbano; por lo que si es factible. Para identificar las coordenadas

de ubicacion de los reconectadores ver (ANEXO 5).
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Figura 38. Caso 1 - alimentadores Alpachaca C6 - Ajavi C5
Fuente: Tomado de Emelnorte.

b) CASO 2

Tabla 25. Caso 2 alimentadores Alpachaca C6- Ajavi C5
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Caso 2

Alpachaca- C6 Transferencia Ajavi- C5

Reconectador | Carga | Carga| Corriente| Trafo | Carga | Corriente| Carga| Carga | Carga | Corriente | Trafo

(kw) | (kvA) (A) (RVA) | (kw) A | RVA)| (kW) | (kVA) (A (kVA)

Mid-point

Alpachaca2 | 346 | 366 34 [732425 | 206555 | 815 | 2132 | 2015 | 2015 | 10331 | 871812
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Figura 39. Caso 2 alimentadores Alpachaca C6- Ajavi C5
Fuente: Tomado de Emelnorte.
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A pesar de que la carga que se pretende transferir es de 2132 kVA, siendo esta

significativa, desde el alimentador Alpachaca-C6 hacia Ajavi-C5, no es posible ya que implica

la instalacion de un nuevo reconectador y este tendria que ser accionado manualmente en caso

de que exista una falla.



c) CASO 3

Tabla 26. Caso 3 alimentadores Alpachaca C6- Ajavi C5
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Figura 40. Caso 3 alimentadores Alpachaca C6- Ajavi C5

Fuente: Tomado de Emelnorte.

Caso 3 Alpachaca- C6 Transferencia Ajavi- C5
Reconectador| Carga | Carga| Corriente| Trafo Carga| Corriente| Carga | Carga| Carga | Corriente | Trafo
(kW) | (KVA) (A (KVA) (kW) (A) (KVA) | (kW) | (kVA) (A) (kVA)
Mid-point
Alpachacss | 17 | 17 180 | 697525 | 2695 | 11371 | 2481 | 2350 | 2460 | 115 | 916313
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Este caso no es factible ya que es poco probable que la falla ocurra en este tramo del

alimentador de Alpachaca-C6, para que el reconectador entre en funcionamiento y se pueda

transferir gran parte de la carga del alimentador.



4.4.2. Alpachaca C1 - Ajavi C4

a) CASO 1

Tabla 27. Caso 1 alimentadores Alpachaca C1- Ajavi C4

7

Caso 1 Alpachaca- C1 Transferencia Ajavi- C4
Reconectador| Carga| Carga | Corriente Trafo Carga | Corriente| Carga| Carga | Carga | Corriente | Trafo
(kW) | (kVA) (A) (kVA) (kW) (A) (KVA) | (kW) | (KVA) (A) (kVA)
Mid-point
Alpachacal | 118 | 122 | 581 | 733325 | 203405 | 10020 | 2123 | 2033 | 2113 | 10030 | 944613
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Figura 41. Caso 1 alimentadores Alpachaca C1- Ajavi C4

Fuente: Tomado de Emelnorte.

En este caso se plantea transferir 2123 kVA, siendo esta carga gran parte de la capacidad

del alimentador de Alpachaca-C1 hacia Ajavi-C4, y la probabilidad de que en caso de falla se

pierda la mayoria del alimentador es mas alta. No es factible. Ver (ANEXO 5) para identificar

las coordenadas de ubicacion de los reconectadores.



b) CASO 2

Tabla 28. Caso 2 alimentadores Alpachaca C1- Ajavi C4
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Caso 2 Alpachaca- C1 Transferencia Ajavi- C4
Reconectador| Carga | Carga| Corriente| Trafo Carga Corriente| Carga | Carga| Carga | Corriente | Trafo
(kw) | (KVA) (A) (kVA) (kw) A) (KVA) | (kW) | (kVA) (A) (kVA)
M:Jdagﬁgg 986 | 1020 | 4571 | 8231,25 | 116605 | 6030 | 1225 | 1162 | 1211 60 7914,13
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Figura 42. Caso 2 alimentadores Alpachaca C1- Ajavi C4
Fuente: Tomado de Emelnorte.

En este caso se transfiere 1225 kVA, siendo la mitad de la carga del alimentador de

Apachaca-C1 hacia Ajavi-C4, asegurando de esta manera la continuidad del servicio en caso

de falla, por lo tanto, si es aplicable.



79

c) CASO3
Tabla 29. Caso 3 alimentadores Alpachaca C1- Ajavi C4
Caso 3 Alpachaca- C1 Transferencia Ajavi- C4
Reconectador| Carga| Carga | Corriente| Trafo Carga| Corriente| Carga | Carga| Carga Corrientel Trafo
(kw) | (kVA) (GY) (kvA) | (kW) (GY) RVA) | (kW) | (KVA) (A) | kvA)
Alpschcas | 1264 | 1310 | 6211 | 852125 | s | 4390 | 935 | 885 | 923 4360 | 762613
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Figura 43. Caso 3 alimentadores Alpachaca C1- Ajavi C4
Fuente: Tomado de Emelnorte.

La carga que se pretende transferir desde el alimentador de Alpachaca-C1 hacia Ajavi-
C4 es insignificativa siendo esta de 935 kVA ya que en caso de falla mas del 50% de la

capacidad de este alimentador quedaria sin suministro eléctrico. No es factible.
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4.4.3. Ajavi C2- San Agustin C4
a) CASO1

Tabla 30. Caso 1 alimentadores Ajavi C2- San Agustin C4

Caso 1 Ajavi- C2 Transferencia San Agustin- C4
Reconectador | Carga | Carga| Corriente| Trafo Carga |Corriente| Carga | Carga| Carga| Corriente| Trafo
(kw) | (KvA) (A (kvA) (kw) (A) | KVA) | (kW) | (KVA) (G (kvA)
Mid-point
Aja\el' 1 2029 2112 107,90 5873,14 810 35,61 836 1478 1516 77,11 9292,61
Tie
Mid-point
San Agustin 3489 3610 184,90 7371,13 | 649,79 41,51 668 18 18 0,60 7798,63
1

e Mid-point Ajavi 1: en estos alimentadores se analizd transferencia bidireccional
obteniendo como resultado la ubicacion del mid-point Ajavi 1 en donde, se transfiere una carga
de 836 kVA hacia el alimentador San Agustin-C4 a condiciones iniciales al estudio realizado
en el punto 4.3.3. Es factible.

e Mid-point San Agustin 1: para el anélisis de la ubicacién del mid-point denominado San
Agustin 1, en donde se transfiere una carga de 668 kVVA desde el alimentador San Agustin-C4
hacia el alimentador Ajavi-C2, se determino que no es factible ya que implica la instalacion de

un nuevo reconectador y este tendria que ser accionado manualmente en caso de que exista una
falla.
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Figura 44. Caso 1 alimentadores Ajavi C2- San Agustin C4
Fuente: Tomado de Emelnorte.

b) CASO 2

Tabla 31. Caso 2 alimentadores Ajavi C2- San Agustin C4
Caso 2
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Ajavi- C2 Transferencia San Agustin- C4
Reconectador| Carga | Carga | Corriente | Trafo Carga | Corriente| Carga| Carga | Carga | Corriente| Trafo
(kW) | (kVA) (A) (kVA) (kW) (A) (kVA) | (kW) (kVA) (A) (kVA)
Mid-point
Alja\Fl)l' Il 277 281 8,41 4042,13 | 3112,20 142 3282 3780 3962 183,50 11742,63
Tie
Mid-point San
Agustin 1 3501 3623 185,41 7384,13 661 42 681 5 5 0,10 7785,63




82

(1)S-E Ajavi

i.’ n ]
J..-B'F‘h' iy f o =L
e LAY

5 K
1 _ 4 B
P g L gl
™ M - YNy
- -;';. : - e ﬁd Point San Agustin 2
M )
.1‘ :]
/ o
¥ 5 E San Agustin
e/
‘ ¥

Figura 45. Caso 2 alimentadores Ajavi C2- San Agustin C4
Fuente: Tomado de Emelnorte.

En este caso para realizar la transferencia desde Ajavi-C2 hacia San Agustin-C4 no es
posible, ya que por factores de ubicacion del mid-point Ajavi 2, se transfiere 3780 kVA, siendo

demasiada carga y el transformador de la subestacion San Agustin se sobrecargara con mas de

1 MVA.

Para la transferencia desde el alimentador San Agustin-C4 hacia Ajavi-C2, no es factible

por motivos mencionados en el caso anterior.



4.4.4. Ajavi C2 — San Agustin C3

a) CASO 1

Tabla 32. Caso 1 alimentadores Ajavi C2- San Agustin C3
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Caso 1 Ajavi- C2 Transferencia San Agustin- C3
Reconectador| Carga | Carga| Corriente | Trafo Carga Corriente| Carga | Carga | Carga| Corriente | Trafo
(kw) | (kVA) (A) (kvA) | (kW) (A) KvA) | (kW) | (KVA) (A) (kVA)
Mid-point
Aja\el’ 1 277 281 8,41 4042,13 2617,63 136 2727 3780 3962 183,50 11187,63
Tie
Mid-point
San Agustin 1 3883 | 4055 188,91 7816,13 1043 45,50 1113 131 137 3,71 7362,63
(DS-E Ajavi
(YR
LB e .
-4 HMid Pine Ajari 1
! 2
T4 Y ¥
a SN .
’ > -
& o \%
- A
e I '~ X
“ il tglie s
= : i Boint San Agustin t

S-E San@: i

Figura 46. Caso 1 alimentadores Ajavi C2- San Agustin C3
Fuente: Tomado de Emelnorte.
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e Mid-point Ajavi 1: se transfiere una carga de 2727 kVA, desde el alimentador Ajavi-C2
hacia San Agustin-C3, por lo que el transformador se sobrecarga con mas de 1 MVA, por tal
motivo se descarta esta transferencia.

e Mid-point San Agustin 1: en estos tres casos la transferencia desde el alimentador San
Agustin-C3 hacia Ajavi-C2 no es factible, debido a que la seccion del conductor que se

encuentra instalado en el alimentador Ajavi-C2 no soportaria la corriente en el circuito.

b) CASO 2

Tabla 33. Caso 2 alimentadores Ajavi C2- San Agustin C3

Caso 2 Ajavi- C2 Transferencia San Agustin- C3
Reconectador| Carga | Carga| Corriente | Trafo Carga Corriente| Carga| Carga| Carga| Corriente | Trafo
(kW) | (kVA) (A) (KVA) (kW) (A (KVA) | (kW) | (kVA) (A) (KVA)
Mid-point
Aja5i2 1320 | 1350 64,10 5353,12 | 1543,63| 78,81 1622 | 2706 | 2857 126,31 10082,63
Tie
Mid-point
San Agustin 1 3883 | 4055 188,90 6713,13 | 1031,37| 4381 534 131 137 371 7759,63
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Figura 47. Caso 2 alimentadores Ajavi C2- San Agustin C3
Fuente: Tomado de Emelnorte.

Para este caso se modificd la carga transferida a 1622 kVA, siendo esta menor, dando
como resultado que el transformador de la subestacion San Agustin continte sobrecargado y

este transformador no se encuentra en Optimas condiciones para permitir una sobrecargara,

aunque sea insignificativa. No es factible.
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c) CASO 3

Tabla 34. Caso 3 alimentadores Ajavi C2- San Agustin C3

Caso 3 Ajavi- C2 Transferencia San Agustin- C3
Reconectador| Carga| Carga| Corriente| Trafo Carga | Corriente| Carga| Carga| Carga| Corriente| Trafo
(kW) | (kVA) (A) KkVA) (kW) (A) (KVA)| (kW) | (kVA) (A) (KVA)
Mid-point
Aja\el' 3 2001 2069 117,40 5830,13 | 853,63 25,40 894 2016 2129 72,90 9354,63
Tie
Mid-point
3883 4055 188,90 6713,13 | 1031,37 43,80 534 131 137 3,70 7759,63

San Agustin 1

%) SE San Agustin

Figura 48. Caso 3 alimentadores Ajavi C2- San Agustin C3
Fuente: Tomado de Emelnorte.

Con la ubicacion del mid-point Ajavi 3, se consigue que el transformador no se
sobrecargue al momento de realizar la transferencia automatica de carga de 894 kVA, y a la vez
permite mantener una pequefia reserva para un crecimiento de demanda de usuarios. Si es
factible la transferencia. Ver (ANEXO 5) las coordenadas de ubicacion de los reconectadores.



4.4.5.El Retorno C5 — San Agustin C1

a) CASO 1

Tabla 35. Caso 1 alimentadores El Retorno C5- San Agustin C1
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Caso 1 El Retorno- C5 Transferencia San Agustin- C1

Reconectador| Carga| Carga| Corriente| Trafo Carga | Corriente | Carga| Carga| Carga | Corriente| Trafo
(kw) | (kVA) (A (kvA) | (kW) (GY) (RvA)| (kW) | (KVA) (GY) (kvA)

Mid-point EI

Retorno 1 303 313 6,51 8576,25 748 65,21 781 3258 3350 158,61 9241,63

Tie

Mid-point San

Agustin 1 2848 | 2932 139,91 1119525 | 1832,39 72,31 1873 682 701 21,30 6592,63
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Figura 49. Caso 1 alimentadores El Retorno C5- San Agustin C1

Fuente: Tomado de Emelnorte.
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e Mid-point El Retornol: se transfiere una carga de 781 kVVA, siendo considerable desde
el alimentador El Retorno-C5 hacia San Agustin-C1, los transformadores quedan con cargas
adecuadas, por lo que se considera que es factible.

e Mid-point san Agustin 1: al transferir carga desde el alimentador San Agustin C1 hacia
El Retorno C5, el transformador de la subestacion El Retorno se sobrecarga con mas de 1 MVA,
por lo tanto, no es factible la transferencia.

b) CASO 2

Tabla 36. Caso 2 alimentadores El Retorno C5- San Agustin C1

Caso 2 El Retorno- C5 Transferencia San Agustin- C1

Reconectador| Carga| Carga |Corriente| Trafo Carga Corriente| Carga| Carga| Carga | Corriente | Trafo
(kW) | (kVA) (A) (kVA) (kW) (A) (kVA) | (kW) | (kVA) (A) (kVA)

Mid-point El

Retorno 2 22 23 2,91 8286,25 993,61 64,71 1036 3550 3653 162,20 8756

Tie

Mid-point

San Agustin 2 3254 3353 | 145,71 | 11616,25 | 2238,39 78,11 2294 288 296 15,10 6187

e Mid-point El Retorno 2, se transfiere una carga de 1036 kVA, la mayor parte desde el
alimentador EI Retorno-C5 hacia San Agustin-C1, por lo que no es recomendable, ya que es
poco probable que se produzca una falla en ese tramo del alimentador, es innecesario la
ubicacion de un reconectador en ese punto.

e Mid-point San Agustin 2: Al transferir una carga de 2294 kVA desde el alimentador San
Agustin-C1 hacia el alimentador El Retorno-C5, el transformador de la subestacion El Retorno
se sobrecarga con mas de 1 MVA, la carga transferida sobrepasa la capacidad del

transformador, por lo cual se descarta esta opcion.
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Figura 50. Caso 2 alimentadores El Retorno C5- San Agustin C1
Fuente: Tomado de Emelnorte.

) CASO 3

Tabla 37. Caso 3 alimentadores El Retorno C5- San Agustin C1

Caso 3 El Retorno- C5 Transferencia San Agustin- C1

Reconectador| Carga| Carga| Corriente| Trafo Carga | Corriente| Carga| Carga| Carga| Corriente| Trafo
(kW) | (kVA) (A) (KVA) (kW) (A) (KVA)| (kW) | (kVA) (A) (KVA)

Mid-point EI

Retorno 1 303 313 6,50 8576,25 748 65,41 781 3258 3350 158,60 9241,63

Tie

Mid-point San

Agustin 3 2094 2146 94,70 10409,25 | 1086 27,61 1100 1424 1469 65,60 7360

89
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5-E El Retorno (3)

Figura 51. Caso 3 alimentadores El Retorno C5- San Agustin C1
Fuente: Tomado de Emelnorte.

e Mid-point EI Retorno 1: Como se analiza ya en el primer caso la ubicacion del mid point
El Retorno 1, es el mas factible, ya que en caso de ocurrir una falla se puede trasferir una carga
considerable de 781 kVA, tomando en cuenta que el alimentador de San Agustin C1 operara
sin ningun inconveniente.

e Mid-point San Agustin 3: Para la transferencia del alimentador San Agustin-C1 hacia
El Retorno-C5 se toma en cuenta la carga transferida, siendo esta mas de 1 MVA, por lo que si
es considerable a pesar que el transformador de El Retorno sigue sobrecargado, si puede
soportar esa sobrecarga ya que es solo en caso de que ocurra una falla. Por lo tanto, este caso si

se lo aplica.



4.4.6.El Retorno C2 — Cayambe C5

a) CASO 1

Tabla 38. Casol alimentadores El Retorno C2- Cayambe C5

91

Caso 1 El Retorno- C2 Transferencia Cayambe- C5
Reconectador| Carga| Carga| Corriente| Trafo Carga | Corriente| Carga| Carga| Carga | Corriente | Trafo
(kw) | (kKVA) (GY) (KvA) | (kw) (GY) (kvA) | (kW) | (KVA) (G KVA)

Mid-point El

Retgrno 1 1083 1098 50,61 8989,25 | 334,59 16,70 339 2759 2873 124,80 13261,35

Tie
Mid-point
Cayambe 1 2121 2189 109,71 10080 717 40,71 758 1746 1815 69,60 12203

e Mid-point El Retorno 1: Al momento de realizar la trasferencia automatica de carga del

alimentador EI Retorno-C2 hacia Cayambe-C5, con la ubicacion del mid-point nombrado El

Retorno 1, se regresa a condiciones iniciales analizadas en el punto 4.3.6 en donde se garantiza

la correcta funcionalidad del alimentador con la carga transferida de 339 kVA. Si se considera

factible.

e Mid-point Cayambe 1, se transfiere carga de 758 kVA desde el alimentador de
Cayambe-C5 hacia El Retorno-C5, a pesar de que existen caidas de voltaje, si se lo aplica ya

que se operara solamente en caso de falla, logrando mantener en servicio una carga

considerable.
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Figura 52. Casol alimentadores El Retorno C2- Cayambe C5
Fuente: Tomado de Emelnorte.

b) CASO 2

Tabla 39. Caso 2 alimentadores El Retorno C2 - Cayambe C5

Caso 2 El Retorno- C2 Transferencia Cayambe- C5

Reconectador| Carga | Carga| Corriente| Trafo Carga| Corriente| Carga| Carga| Carga | Corriente | Trafo
(kW) | (kVA) (A) (kVA) (kW) (A) (KVA) | (kW) | (KVA) (A) (kVA)

Mid-point EI

Retorno 2 455 460 15,80 8351,25 | 949 53,20 971 3077 3201 140,30 13589,35

Tie
Mid-point
Cayambe 2 2051 2116 110 10007 647 41 685 1816 1887 69,80 12275
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Figura 53. Caso 2 alimentadores El Retorno C2 - Cayambe C5

Fuente: Tomado de Emelnorte.
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e Mid-point El Retorno 2: mas cerca de la cabecera de la subestacion El Retorno se genera

caidas de voltaje, debido a los 971 kVA de carga que se pretende transferir, por lo cual no es

recomendable.

e Mid-point Cayambe 2: se transfiere una carga menor siendo de 685 kVA, pero de igual

manera existen caidas de voltaje, por lo tanto, se prefiere transferir mas carga a pesar de las

caidas de voltaje que se producen.



4.4.7.Cotacachi C3 — San Vicente C3

a) CASO 1

Tabla 40. Caso 1 alimentadores Cotacachi C3 — San Vicente C3
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Caso 1 Cotacachi - C3 Transferencia San Vicente - C3

Reconectador | Carga | Carga | Corriente| Trafo Carga Corriente | Carga | Carga | Carga | Corriente | Trafo
(kw) | (kVA) (A) | kvA) | (kW) A) (KVA) | (kw) | (KVA) | (A) (kVA)

Mid-point

Cotacachi 1 184 192 18,60 2486 332,80 7,40 346 3577 3637 161,90 7231

Tie

Mid-point

San Vicente 1 | 2550 2592 110,40 4886 2027,19 84,40 2054 1361 1373 67,30 4967

fid Point

Cotacachi

Mid point Cotacachi 1

San Vicente 1

5-E San Vicente

Figura 54. Caso 1 alimentadores Cotacachi C3 — San Vicente C3

Fuente: Tomado de Emelnorte.

e Mid-point Cotacachi 1: la transferencia se realiza del alimentador de Cotacachi-C3 hacia

San Vicente-C3, transfiriendo una carga muy pequefia de 346 K\VA, que no es considerable, con

relacion a lo que implica montar una reconectador. Por lo tanto, no se recomienda la ubicacion

de este mid-point.

e Mid-point San Vicente 1: Al realizando la transferencia del alimentador San Vicente-

C3 hacia el alimentador de Cotacachi-C3, se logra mantener en servicio una carga considerable

de 2054 kVA, en caso de ocurrir una falla, tomando en cuenta que los transformadores operaran

normalmente. Si es factible.
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b) CASO 2

Tabla 41. Caso 2 alimentadores Cotacachi C3 — San Vicente C3

Caso 2 Cotacachi - C3 Transferencia San Vicente - C3
Reconectador | Carga | Carga| Corriente | Trafo| Carga Corriente | Carga| Carga | Carga| Corriente | Trafo
(kW) | (kKVA) (A (KVA)| (kW) (A (KVA) | (kW) | (kVA) (A) (kVA)
Mid-point
Cotacgchi 2 26 27 0,30 2321 490,80 25,70 511 3733 3802 181,50 7396
Tie

Mid-point San

Vicente 2 2780 2827 131,40 5121 | 2310,19 105,40 2289 1141 1151 46,90 4745

5-E Cotacachi

Mid point
Cotacachi 2

5-E San Vicente

Figura 55. Caso 2 alimentadores Cotacachi C3 — San Vicente C3
Fuente: Tomado de Emelnorte.

Mid-point Cotacachi 2: 511 kVA, sigue siendo una carga muy pequefia, a pesar de haber

cambiado la ubicacion del reconectador, por lo que se considera el mismo criterio del caso 1.

Mid-point San Vicente 2: se transfiere mucha carga desde el alimentador San Vicente-

C3 hacia el alimentador de Cotacachi-C3, por lo que el transformador de la subestacion
Cotacachi se sobrecarga. No es factible.



4.4.8. Otavalo C2- San Vicente C1

a) CASO 1

Tabla 42. Caso 1 alimentadores Otavalo C2 — San Vicente C1
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Caso 1 Otavalo- C2 Transferencia San Vicente - C1
Reconectador| Carga | Carga | Corriente| Trafo Carga| Corriente| Carga | Carga| Carga | Corriente| Trafo
(kW) | (kVA) (A (KVA) (kW) (A) (KVA) | (kW) | (kVA) (A (KVA)
Mid-point
Otavglo 1 804 819 11,61 3697,95 1692 96,20 1736 1970 2022 104,10 8578
Tie
Mid-point
San Vicente 1 | 2772 2839 111,91 5717,95 278 7,50 286 8 8 04 8299,43

Mid Point San Vicente 1

Figura 56. Caso 1 alimentadores Otavalo C2 — San Vicente C1
Fuente: Tomado de Emelnorte.

e Mid-point Otavalo 1: La transferencia automatica de carga que se realiza del alimentador

Otavalo-C2 hacia el alimentador San Vicente-C1, si es factible, ya que la carga que se

mantendra en servicio en caso de ocurrir una falla es mas de 1MW, y los transformadores

operaran con cargas adecuadas.

e Mid-point San Vicente 1: Debido a la estructura con la que cuentan los alimentadores

interconectados, la transferencia del alimentador San Vicente-C1 hacia Otavalo-C2, no es

posible realizarla ya que la carga que se transferiria seria muy pequefia con relacion a la

implementacion del reconectador.
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b) CASO 2

Tabla 43. Caso 2 alimentadores Otavalo C2 — San Vicente C1

Caso 2 Otavalo- C2 Transferencia San Vicente - C1
Reconectador| Carga | Carga | Corriente| Trafo Carga | Corriente | Carga| Carga | Carga | Corriente | Trafo
(kW) | (kVA) (A (kvA) | (kW) (A (kVA) | (kW) | (KVA) (A) (KVA)
Mid-point
Otavglo 2 287 292 1,60 5416,95 2225 106,90 278 2503 2568 114,80 9111
Tie

S-E San Vicente

S-E Otavalo

Mid Point

Figura 57. Caso 2 alimentadores Otavalo C2 — San Vicente C1
Fuente: Tomado de Emelnorte.
La ubicacion del mid point Otavalo 2, no es recomendable, ya que las probabilidades de
que ocurra una falla en el tramo de la subestacién y el reconectador es muy baja, y no

recompensaria el montaje de reconectador.

En resumen, se lista a continuacidn las transferencias que se pueden ejecutar en el estudio

realizado:
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Transferencias bidireccionales:

e Alpachaca C6- Ajavi C5 con el Caso 1

e Alpachaca C1- Ajavi C4 con el Caso 2

e Ajavi C2- San Agustin C3 con el Caso 3

e EIl Retorno C5- San Agustin C1 con el Caso 3
e EIl Retorno C2- Cayambe C5 con el Caso 1.

Transferencias unidireccionales:

e Ajavi C2- San Agustin C4 con el Mid-point Ajavi 1,
e Cotacachi C3- San Vicente C3 con el Mid-point San Vicente 1
e Otavalo C2- San Vicente C1 con el Mid-point Otavalo 1
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CAPITULO V

Conclusiones y recomendaciones

5.1. Conclusiones

e Con el presente estudio, se concluyd que el reconectador ademas de operar como
dispositivo de proteccion, actia también como un elemento que permite realizar
transferencias automaticas de carga, permitiendo de esta manera mantener con servicio
a un mayor numero de usuarios, en caso de ocurrir una falla en el sistema de

distribucién.

e Se determind que, de los 66 alimentadores que conforman el sistema de distribucion de
Emelnorte, es posible proceder con la realizacion de transferencia automatica de carga
através de reconectadores Schneider Nu-Lec, en 8 alimentadores los cuales cuentan con

las condiciones técnicas necesarias para la seleccion.

e Mediante la utilizacién del simulador CYMDIST, se determin6 que fue necesario
realizar una transferencia previa para mejorar la cargabilidad de los alimentadores, y asi
contar con Optimas condiciones para proceder a la ubicacién de los reconectadores
denominados mid-points, mismos que segun su ubicacién se determina la cantidad de

carga a transferir.

e Con la ubicacion estratégica de los reconectadores, se logré determinar la carga a
transferir, tomando en cuenta la capacidad de los transformadores de las subestaciones
y se logré mantener en servicio alrededor de la mitad de la carga, en caso de ocurrir una

falla en el sistema eléctrico.

e Se concluyo que Emelnorte cuentan con tramos del sistema de distribucion de red
monofasica, por lo que impide poder realizar la transferencia automatica de carga, ya

que el estudio se aplica solo para redes trifésicas.
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5.2. Recomendaciones

Se recomienda, realizar la configuracion adecuada de los reconectadores, ya que su
estado de operacion depende de la posicion que se designe en los alimentadores, esta
configuracion se la realiza mediante el software WSOS5, el mismo que facilita

programar las condiciones con las que operara el reconectador Schneider Nu-Lec.

Se recomienda, mejorar el voltaje en el sistema de distribucion de Emelnorte, para que
cumplan con la regulacion CONELEC 004/01, y de esta manera poder realizar mas
transferencias de carga entre alimentadores de diferentes subestaciones que cumplan

con las condiciones técnicas.

Se recomienda, mejorar la distribucion de cargas de los alimentadores, para asi
optimizar las condiciones iniciales previo a la transferencia de carga, garantizando de
esta manera la disponibilidad del servicio a un mayor nimero de usuarios en caso de

ocurrir una falla.

Para optimizar la transferencia de carga que se realizara entre los alimentadores, se debe
tomar en cuenta la ubicacién de los reconectadores, recomendando un lugar en donde

en caso de falla se pueda transferir mas de la mitad de la carga.

Se recomienda, realizar el aumento de fases en los tramos de configuracion monofasica
gue cuentan con un punto de interconexion entre alimentadores, ya que impide realizar
la transferencia automatica de carga debido a que los reconectadores son para instalarlos

en redes trifasicas.
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ANEXO 1

ANEXOS
Subestacion | Alimentador | Transferencia | Alimentador Subestacion
transferencia
C1 Si 3 Cayambe
La Esperanza C2 No No No
C3 Si 3 Cayambe
C4 Si 2 Cayambe
C1 No No No
Cc2 Si 4 La Esperanza
C3 Si 1 La Esperanza
Cayambe C3 Si 3 La Esperanza
C4 No No No
C5 Si 2 El Retorno
C1 No No No
Cc2 Si 1 San Vicente
Otavalo c2 Si 4 San Vicente
C3 No No No
C4 Si 3 San Vicente
C5 No No No
C1 Si 2 Otavalo
C2 Si 3 Atuntaqui
San Vicente C3 Si 4 Otavalo
C3 Si 3 Cotacachi
C4 Si 2 Otavalo
C1 Si 2 Alpachaca
Atuntaqui Cl Si 4 Cotacachi
Cc2 No No No
C3 Si 2 San Vicente
C1 No No No
] C2 No No No
Cotacachi C3 Si 3 San Vicente
C4 Si 1 Atuntaqui
C1 Si 2 Alpachaca
Cl Si 5 San Agustin
El Retorno Cc2 Si 5 Cayambe
C4 Si 1 Ajavi
c4 Si 2 San Agustin
C5 Si 1 San Agustin
C1l Si 5 El Retorno
C2 Si 1 Ajavi
San Agustin c2 Si 4 El Retorno
C3 Si 2 Ajavi
Cc4 Si 2 Ajavi
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Cc4 Si 4 Ajavi
C5 Si 1 El Retorno
C5 Si 4 Ajavi
C1 Si 1 Chota
La Carolina C3 NoO No No
C4 Si 4 Tulcan
Cl Si 1 La Carolina
El Chota C1 Si 3 El Angel
Cc2 No No No
C4 No No No
C1 Si 2 San Agustin
Cl Si 4 El Retorno
c2 Si 4 San Agustin
C2 Si 3 San Agustin
C3 No No No
Ajavi c4 Si 1 Alpachaca
C4 Si 2 Alpachaca
c4 Si 4 San Agustin
c4 Si 5 San Agustin
C5 Si 1 Alpachaca
C5 Si 6 Alpachaca
Cl Si 4 Ajavi
C1 Si 5 Ajavi
c2 Si 1 Atuntaqui
c2 Si 1 El Retorno
Alpachaca - —
Cc2 Si 4 Ajavi
C4 No No No
C5 No No No
C6é Si 5 Ajavi
C1 Si San Gabriel
El Angel c2 No No No
C3 Si Chota
Cl Si 3 Tulcén
San Gabriel C2 No No No
C3 No No No
C5 Si 1 El Angel
C1 No No No
) C2 No No No
Tulcan C3 Si 1 San Gabriel
C4 Si 4 La Carolina
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ANEXO 2
Subestacion Alimentador| De(rlw(w\jl\;])da (\p/j) (\p/S) (\p/S) la Ib Ic Fp1 Fp 2 Fp3
Cl 362241 | 091 | 091 | 091 |174,80 | 174,81 | 189,45 | 9553 | 96,10 | 94,85
Esp;ana C3 279318 | 092 | 092 | 093 |117,84 | 13562 | 136,56 | 9553 | 96,10 | 94,85
C4 182042 | 097 | 097 | 097 |76,140| 90,61 | 91,11 | 9042 | 91,04 | 90,68
c2 3937,97 | 096 | 095 | 093 |187,59 | 186,48 | 169,15 | 94,89 | 9505 | 92,76
Cayambe C3 344949 | 093 | 092 | 093 |159,57 | 177,86 | 170,17 | 91,10 | 92,14 | 91,19
C5 2758,75 | 098 | 097 | 099 |101,46 | 14142 | 12480 | 9442 | 96,79 | 96,27
Otavalo c2 249439 | 096 | 097 | 098 |14696 | 76,87 | 104,57 | 97,34 | 98,76 | 97,27
c4 556,02 | 095 | 095 | 097 | 2433 | 3246 | 1805 | 97,12 | 96,43 | 97,83
C1 27881 | 094 | 093 | 095 | 1037 | 1981 | 7,80 | 97,62 | 97,32 | 97,29
San C2 171463 | 093 | 093 | 0,95 | 76,75 | 87,04 | 69,68 | 97,87 | 97,70 | 97,77
Vicente Cc3 323864 | 093 | 093 | 095 |12964 | 154,83 | 152,11 | 9942 | 98,383 | 97,86
c4 1923,18 | 0,93 | 0,93 | 0,94 |106,11| 78,40 | 8573 | 96,03 | 9525 | 94,66
Atuntaqui C1 1607,73 | 093 | 093 | 094 | 61,71 | 89,29 | 6244 | 96,03 | 9525 | 94,66
c3 171,95 | 098 | 098 | 1,00 | 1946 | 17,91 | 17,98 | 96,16 | 96,46 | 9547
Cotacachi c3 516,80 | 098 | 098 | 1,00 | 20,91 | 2125 | 26,00 | 96,16 | 96,46 | 9547
C4 521,74 | 099 | 099 | 1,00 | 1953 | 31,14 | 16,79 | 9529 | 98,08 | 97,68
C1 2919,77 | 096 | 096 | 097 |149,22 | 12043 | 121,98 | 97,67 | 97,75 | 96,55
£l Retorno c2 106964 | 095 | 096 | 097 | 3691 | 5425 | 51,85 | 99,18 | 98,16 | 98,34
ca4 3566,76 | 096 | 097 | 098 |137,98 | 180,71 | 158,28 | 97,79 | 96,72 | 97,21
C5 3237,26 | 096 | 0,97 | 098 |138,76 | 147,39 | 14586 | 97,49 | 97,43 | 96,22
Cl 288,34 | 097 | 099 | 097 | 1606 | 682 | 1516 | 97,22 | 97,18 | 97,13
C2 134950 | 0,97 | 0,98 | 0,96 | 59,17 | 44,99 | 7553 | 9570 | 96,13 | 97,79
A;ﬁ;in C3 1411,37 | 099 | 100 | 098 | 5524 | 71,30 | 61,66 | 92,61 | 9459 | 9592
c4 147849 | 097 | 099 | 097 | 56,67 | 60,30 | 77,46 | 97,75 | 97,46 | 97,28
C5 3027,40 | 0,98 | 0,99 | 0,97 |13844 | 128,92 | 132,47 | 96,91 | 96,62 | 96,48
L a Carolina C1 262,99 | 096 | 097 | 095 | 1541 | 11,52 | 1541 | 80,27 | 73,12 | 87,71
C4 43811 | 096 | 097 | 09 | 18,77 | 2484 | 14,69 | 9846 | 96,60 | 97,81
El Chota Cl 1252,07 | 098 | 0,99 | 0,97 | 5646 | 54,84 | 5492 | 9566 | 9573 | 96,36
C1 2401,16 | 097 | 097 | 098 |11343| 80,62 |124,77 | 96,47 | 96,24 | 96,74
Ajavi c2 1780,30 | 096 | 096 | 0,97 | 81,98 | 64,75 | 9357 | 96,92 | 9562 | 9561
c4 1307,97 | 097 | 0,98 | 097 | 39,02 | 31,35 |301,30 | 86,84 | 91,86 | 34,91
C5 115141 | 097 | 097 | 097 | 42,86 | 42,86 | 61,94 | 97,06 | 96,78 | 94,96
C1 987,48 | 097 | 099 | 099 | 3358 | 50,05 | 4574 | 97,45 | 96,29 | 96,48
Alpachaca C2 255925 | 097 | 0,98 | 099 |132,78| 101,08 | 105,00 | 96,22 | 96,33 | 96,42
C6 2386 | 099 | 100 | 1,00 | 1,48 | 223 | 154 | 4393 | 80,43 | 34,38
E1 Angel C1 218,16 | 096 | 096 | 095 | 644 | 966 | 1287 | 9837 | 99,35 | 97,68
C3 92327 | 094 | 096 | 094 | 39,77 | 43,73 | 41,74 | 97,29 | 96,47 | 97,44
San Gabriel C1 2091,84 | 097 | 098 | 097 |11861| 60,94 | 9577 | 98,32 | 98,35 | 9641
C5 1763,99 | 099 | 1,01 | 099 | 8251 | 79,78 | 68,08 | 97,27 | 93,99 | 96,81
Tulcn c3 42468 | 098 | 096 | 097 |107,54 | 111,69 | 120,37 | 98,22 | 97,66 | 98,41
c4 1187,20 | 098 | 096 | 097 | 5574 | 36,65 | 63,160 | 98,11 | 98,09 | 98,19




ANEXO 3

Subestacion | Alimentador Subestacion V menor Perd. Perd.
lineas total
(KW) (KW)
C1 Cayambe 67,91% 392,13 | 538,21
La Esperanza C3 Cayambe 56,72% 24754 | 365,34
Cc4 Cayambe 72,54% 171,18 | 221,68
C2 La Esperanza 82,03 % 120,07 200,77
C3 La Esperanza 70,54 % 266,29 420,25
Cayambe C5 El Retorno 79.00% | 166,70 | 227,32
C2 San Vicente 79,90 % 166,70 227,32
Otavalo C4 San Vicente 83,79 % 1,62 28,46
C1 Otavalo 93,69 % 0,38 5,82
) C2 Atuntaqui 84,35 % 20,54 63,87
San Vicente C3 Otavalo 66,05% | 24348 | 309,28
Cc4 Otavalo 81,20 % 77,58 121,05
C3 San Vicente 96,45 % 1,69 12,51
Cotacachi c4 Atuntaqui 88,48 % 2,63 27,98
C1 Alpachaca 8412% | 13241 | 20554
C2 Cayambe 90,43 % 17,02 40,90
El Retorno C4 Ajavi 8237% | 14318 | 228,90
C5 San Agustin 88,99 % 56,73 132,77
C1 El Retorno 94,67 % 0,37 6,09
C2 Ajavi 88,41 % 6,52 36,54
San Agustin C3 Ajavi 91,89 % 7,19 42,47
C4 Ajavi 90,27 % 10,64 50,92
C5 El Retorno 85,83 % 48,1 120,55
La Carolina C1 Chota 82,54% 3,81 14,35
C4 Tulcan 84,47 % 4,84 22,65
£l Chota C1 La Carolina 85,91 % 57,45 90,65
C1 San Agustin 88,59 % 47,77 111,69
.y C2 San Agustin 82,93 % 5,29 88,35
Ajavi C4 Alpachaca 7752% | 3536 | 147,21
C5 Alpachaca 56,07 % 2,92 24,19
C1 Ajavi 96,20 % 3,03 17,22
Alpachaca C2 Atuntaqui 88,76 % 96,09 145,23
C6 Ajavi 90,89 % 14,17 45,68
El Angel c1 San Gabriel 88,27 % 1,44 9,02
C3 Chota 79,28 % 16,38 56,93
San Gabriel C1 Tulcan 7457% | 160,39 | 210,35
C5 El Angel 87,53 % 59,44 92,58
C3 San Gabriel 87,00 % 26,47 91,92
Tulcan C4 La Carolina 90,73 % 15,88 39,82

106



107

ANEXO 4
DEMANDA .
TRANSFERENCIA DEMANDA OPTIMA
ACTUAL
| |
Carga Trafo Carga Trafo
Subestacion| Alimentador] corriente kVA Accion corriente Reserva
(kW) (kVA) (kW) (kVA)
GV A

Ajavi C5 1151,41 61,94 7959,41 | 1151,41 Quitar 0 0 6808 3191,99
Alpachaca Cé 23,86 2,24 7140,26 | 1151,41 | Agregar | 1175,27 62,10 | 8291,67 |11708,32
Ajavi c4 1164,57 60,02 6808 1164,57 Quitar 0 0 5643,43 | 4356,56
Alpachaca C1 987,47 50,05 8291,67 | 1164,57 | Agregar | 2152,04 106 9456,24 | 10543,75
San Agustin C4 1478,49 77,46 7298,67 810,69 Quitar 667,79 41,50 | 6487,97 | 3512,02
Ajavi c2 1780,30 93,57 5643,43 810,69 | Agregar 2591 129,11 | 6454,12 3545,87
San Agustin C3 1411,37 61,67 6487,97 249 Quitar 1162,37 | 47,55 | 6238,97 | 3761,02
Ajavi C2 2591 129,11 6454,17 249 Agregar 2840 143,41 | 6703,12 | 3296,87

El Retorno C5 3237,26 147,39 | 1090854 | 2221,65 Quitar 101561 | 67,61 | 8686,89 | 1313,11
San Agustin C1 288,34 16,06 6238,97 | 2221,65 | Agregar 2510 93,20 | 8460,63 | 1539,36

El Retorno Cc2 1069,64 54,24 8686,89 334,35 Agregar 1404 69 9021,24 | 978,75
Cayambe C5 2758,75 141,43 | 13557,71 | 334,35 Quitar 242440 | 108,11 | 13223,34| 6776,65

Cotacachi C3 516,80 26 2832,62 | 1877,80 | Agregar | 2394,60 | 110,40 | 4710,42 | 289,57
San Vicente C3 3238,64 154,83 6887,03 | 1877,64 Quitar 1361 67,30 | 5009,39 | 4990,61
San Vicente C1 278,81 19,82 6887,03 | 1690,39 | Agregar | 1969,21 | 104,10 | 8577,42 | 1422,57
Otavalo c2 249439 146,96 7122,34 | 1690,39 Quitar 804 11,60 | 5431,94 | 4568,05
La Carolina C4 438,11 24,84 1496,88 15,20 Agregar | 453,31 14,81 | 1512,08 | 3487,91
Tulcén C4 1187,20 63,16 8453,91 15,20 Quitar 1172 63,20 8438,71 | 1561,29

ANEXO 5



Trans
Coordenadas de Alpachaca- C6 Transferencia Ajavi- C5
carga
o Carga | Carga | Corriente | Trafo | Carga | Corriente | Carga | Carga | Carga | Corriente | Trafo
Reconectador | Localizacion X Y
_ kW) [ (kVA) | (A (kKVA) | (kW) (A) |KVA) | kW) [(KVA)| A) (kVA)
A'Y[I)fcﬁg::gtl J5P310 820610,254 | 10040354,19 | Si 1263 | 1328 53,11 8332,24 | 1146,55| 55,90 1168 | 1095 | 1140 61,70 |7899,12
Tie J5P4 819944,99 |10039535,88
Trans
Coordenadas de Alpachaca- C6 Transferencia Ajavi- C5
carga
i Carga | Carga | Corriente | Trafo | Carga | Corriente S Carga | Carga | Corriente | Trafo
Reconectador | Localizacion X Y kW) | (kvA) A) (kVA) (kW) A) (kVA) | (kW) | (KVA) A) (kVA)
A'\Ig'adcﬁgégtz M6P332 | 82003191 |10040580,16| Si | 346 | 366 34 | 732424 |206555| 81,50 | 2132 | 2015 | 2015 | 10330 | 8718,12
Tie J5P4 819944,99 |10039535,88
Trans
Coordenadas de Alpachaca- C6 Transferencia Ajavi- C5
carga
Carga | Carga | Corriente | Trafo | Carga | Corriente S Carga | Carga | Corriente | Trafo
Reconectador | Localizacion X Y (kW) | (kVA) (A) (kVA) (kw) (A) (kVA) | (kW) | (kVA) (A) (kVA)
A'\I;'J':Cﬁ;’(':';% M6P125 | 819199,35 |10040917,27| Si 17 17 181 | 697524 | 2,695 | 11370 | 2481 | 2350 | 2460 115 | 9163,12
Tie J5P4 819944,99 |10039535,88
Trans
Caso 1 Coordenadas de Alpachaca- C1 Transferencia Ajavi- C4
carga
i Carga | Carga | Corriente | Trafo | Carga | Corriente S Carga | Carga | Corriente | Trafo
Reconectador | Localizacién X Y kW) | (kvA) A) (kVA) (kw) A) (kvA) | (kW) | (KVA) A) (kVA)
A'\I’;]';’Cﬁgé’;tl M1P79 | 819577,84 |1004016858| Si | 118 | 122 | 580 | 733324 |203404| 10020 | 2123 | 2033 | 2113 | 100,30 | 944612
Tie J4P1 820044,61 |10039492,34

108



Trans
Caso 2 Coordenadas de Alpachaca- C1 Transferencia Ajavi- C4
carga
Y, Carga | Carga | Corriente | Trafo | Carga | Corriente S Carga | Carga | Corriente | Trafo
Reconectador | Localizacion X Y W) | (kva) A) (kVA) (kW) A) kVA) | (kW) | (KVA) A) (kVA)
hall el 81941587 |10039891,72| Si | 986 | 1020 | 4571 | 823124 |1166,04| 6030 | 1225 | 1162 | 1211 60 | 791412
Alpachaca 2 J4P64
Tie J4P1 820044,61 | 10039492,34
Trans
Caso 3 Coordenadas de Alpachaca- C1 Transferencia Ajavi- C4
carga
S, Carga | Carga | Corriente | Trafo | Carga | Corriente| S |Carga |Carga | Corriente | Trafo
Reconectador | Localizacién X Y kW) | (kva) A) (kVA) (kW) A) kvA) | (kW) | (KvA) A) (kVA)
A'}g';iﬁ;’é’;% J4P103 | 819850,27 |1003946431| Si | 1264 | 1310 | 62,11 | 852124 | 888 | 4390 | 935 | 885 | 923 | 43,60 | 7626,12
Tie J4P1 820044,61 |10039492,34
Trans
Caso 1 Coordenadas de Ajavi- C2 Transferencia San Agustin- C4
carga
i Carga | Carga | Corriente | Trafo | Carga | Corriente S Carga | Carga | Corriente | Trafo
Reconectador | Localizacién X Y W) | (kva) A) (kVA) (kW) A) vA) | (kW) | (KVA) A) (kVA)
MA?a‘J?Tt 12P244 | 81991321 | 100390037 | Si | 2029 | 2112 | 10790 | 587313 | 810 | 3561 | 836 | 1478 | 1516 | 77,00 | 929261
Tie S4P9 819482,25 | 10038452,06
Mid point San
Agustin 1 S4P614 819512,07 | 10038107,19| No 3489 | 3610 184,90 7371,12 | 649,79 41,51 668 18 18 0,60 7798,63
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Trans
Caso 2 Coordenadas de Ajavi- C2 Transferencia San Agustin- C4
carga
i Carga | Carga | Corriente | Trafo | Carga | Corriente S Carga | Carga | Corriente | Trafo
Reconectador | Localizacién X Y kW) | (kvA) A) (kVA) (kw) A) (kvA) | (kW) | (KVA) A) (kVA)
MA'\?&S?'ZM J2P136 820075,09 |10039165,97| No 277 281 8,41 4042,12 |3112,20 142 3282 | 3780 | 3962 | 183,51 |11742,63
Tie S4P9 819482,25 | 10038452,06
Mid point San .
Agustin 2 S4pP2 819904,81 |10038004,14| Si 3501 | 3623 | 18541 | 7384,12 661 42 681 5 5 0,11 7785,63
Trans
Coordenadas de Ajavi- C2 Transferencia San Agustin- C3
carga
i Carga | Carga | Corriente | Trafo | Carga | Corriente | Carga | Carga | Carga | Corriente | Trafo
Reconectador | Localizacién X Y kW) | (kvA) A) (kVA) (kW) A) (VA) | (kW) | (KVA) A) (kVA)
MA'JF’a\Fj?'lm J2P136 | 82007509 |1003916597| No | 277 | 281 | 841 | 404212 |2617,62| 136 | 2727 | 3780 | 3962 | 183,50 |11187,63
Tie S3P149 820338,91 |10038446,21
Mfg%(;.t?;?an S3P487 820327,77 |10038397,17| Si 3883 | 4055 | 188,91 | 7816,12 | 1043 45,50 1113 | 131 137 3,70 7362,63
Trans
Coordenadas de Ajavi- C2 Transferencia San Agustin- C3
carga
i Carga | Carga | Corriente | Trafo | Carga | Corriente | Carga | Carga | Carga | Corriente | Trafo
Reconectador | Localizacién X Y W) | (kvA) A) (kVA) (kW) A) (kVA) | (kW) | (KVA) A) (kVA)
MAI?aSIE)IZnt J2P47 820203,91 |1003897155| No | 1320 | 1350 | 64,10 | 5353,12 |154362| 78,80 |[16212| 2706 | 2857 | 126,3 |10082,63
Tie S3P149 820338,91 |10038446,21
Mfg‘:fs't’i‘rtlia” S3P487 | 820327,77 |10038397,17| Si | 3883 | 4055 | 188,91 | 6713,12 |1031,37| 4380 | 534 | 131 | 137 | 371 | 775963
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Trans o ) ’
Coordenadas de Ajavi- C2 Transferencia San Agustin- C3
carga
i Carga | Carga | Corriente | Trafo | Carga | Corriente | Carga | Carga | Carga | Corriente | Trafo
Reconectador | Localizacion X Y kW) | (kvA) A) (kVA) (kw) A) (kVA) | (kW) | (KVA) A) (kVA)
MA}’as?g‘t J2P43 820238,61 |10038858,22| Si | 2001 | 2069 | 117,40 | 583012 | 85362 | 2540 | 894 | 2016 | 2129 | 72,90 | 9354,63
Tie S3P149 820338,90 |10038446,21
Mfg%‘;'t’i‘;ia” S3p487 | 820327,77 |10038397,17| Si | 3883 | 4055 | 188,90 | 6713,12 [1031,37| 4380 | 534 | 131 | 137 | 370 | 775963
Trans
Caso 1 Coordenadas de El Retorno- C5 Transferencia San Agustin- C1
carga
i Carga | Carga | Corriente | Trafo | Carga | Corriente S Carga | Carga | Corriente | Trafo
Reconectador | Localizacién X Y kW) | (kvA) A) (kVA) (kW) A) kVA) | (kW) | (KVA) A) (kVA)
Mfgr;oslt?rtlslan R5P970 820030,58 |10037251,76| No | 2848 | 2932 | 139,91 |11195,24(1832,38| 72,31 1873 | 682 701 21,30 6592,63
Tie R5P116 820271,95 |10035766,71
Ml_\',gtg?r']';tf' R5P79 | 820272,78 |1003567527| Si | 303 | 313 | 651 | 857624 | 748 | €520 | 781 | 3258 | 3350 | 158,61 | 924163
Trans
Caso 2 Coordenadas de El Retorno- C5 Transferencia San Agustin- C1
carga
i Carga | Carga | Corriente | Trafo | Carga | Corriente S Carga | Carga | Corriente | Trafo
Reconectador | Localizacién X Y kW) | (kvA) A) (kVA) (kW) A) vA) | (kW) | (KvA) A) (kVA)
Mfgzos't?rtlga” R5P2092 | 819527,40 |10037387,53| No | 3254 | 3353 | 14571 |11616,24(2238,38| 78,10 | 2294 | 288 | 296 | 1510 | 6187
Tie R5P116 820271,95 |10035766,71
Mégtg‘r’r']gtf' R5P16 820163,22 [1003452455| Si | 22 | 23 291 | 828624 | 99361 | 64,70 | 1036 | 3550 | 3653 | 162,20 | 8756
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Trans
Caso 3 Coordenadas de El Retorno- C5 Transferencia San Agustin- C1
carga
i Carga | Carga | Corriente | Trafo | Carga | Corriente S Carga | Carga | Corriente | Trafo
Reconectador | Localizacion X Y kW) | (kva) A) (kVA) (kw) A) (kvA) | (kW) | (KVA) A) (kVA)
Mfg‘zjos't?;ga” R5P215 | 82046250 |10037224.62| No | 2004 | 2146 | 94,71 |1040924| 1086 | 2761 | 1100 | 1424 | 1469 | 6561 7360
Tie R5P116 820271,95 |10035766,71
MF;‘gtg‘:I']';tlE' R5P79 820272,78 |10035675,27| Si | 303 | 313 651 | 8576,24 | 748 6541 | 781 | 3258 | 3350 | 158,61 | 924163
Trans
Caso 1 Coordenadas de El Retorno- C2 Transferencia Cayambe- C5
carga
S, Carga | Carga | Corriente | Trafo | Carga | Corriente| S |Carga |Carga | Corriente | Trafo
Reconectador | Localizacion X Y kW) | (kva) A) (kVA) (kW) A) kvA) | (kW) | (KvA) A) (kVA)
Mégtg‘r’r']';tf' R2P5963 | 82365334 |10020798.48| si | 1083 | 1008 | 50,61 | 898924 | 33459 | 1670 | 339 | 2750 | 2873 | 124,81 |1326134
Tie C5P12233 825626,45 | 10015553,06
c':\:;l(;r?]%':tl C5P2575 821129,87 |10009166,25| Si 2121 | 2189 109,71 10080 717 40,70 758 | 1746 | 1815 69,61 12203
Trans )
Caso 2 Coordenadas de El Retorno- C2 Transferencia Cayambe- C5
carga
Y Carga | Carga | Corriente | Trafo | Carga | Corriente S Carga | Carga | Corriente | Trafo
Reconectador | Localizacion X Y kW) | (kva) A) (kVA) (kW) A) (kvA) | (kw) | (KvA) A) (kVA)
Mégtg(r’r']gtf' R2P3227 | 821836,64 |10030688,44| Si | 455 | 460 | 1580 | 835124 | 949 53,2 971 | 3077 | 3201 | 140,30 |13589,34
Tie C5P12233 825626,45 |10015553,06
C'\g;irﬁ’]%'e”tz C5P795 | 82332957 |10012097,67| Si | 2051 | 2116 | 110 10007 | 647 41 685 | 1816 | 1887 | 69,80 | 12275
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Trans
Caso 1 Coordenadas de Cotacachi - C3 Transferencia San Vicente - C3
carga
i Carga | Carga | Corriente | Trafo | Carga | Corriente S Carga | Carga | Corriente | Trafo
Reconectador | Localizacion X Y kW) | (kva) A) (kVA) (kw) A) (kvA) | (kW) | (KVA) A) (kVA)
Mld-pomt Sl H3P1385 |802550,3186 | 10031433,88| Si 2550 | 2592 4886 2027,19 84,4 2054 | 1361 | 1373 67,3 4967
Vicente 1 110,4
Tie H3P11173 802574,26 | 10031446,25
c'\(/)ltlgcggmtl H3P2113 |803579,7004 | 10032647,74| Si | 184 | 192 | 186 2486 | 33280 | 74 346 | 3577 | 3637 | 1619 | 7231
Trans
Caso 2 Coordenadas de Cotacachi - C3 Transferencia San Vicente - C3
carga
Carga | Carga | Corriente | Trafo | Carga | Corriente| S |Carga |Carga | Corriente | Trafo
Reconectador | Localizacién X Y (kW) | (kVA) (A) (KVA) (kW) (A) (KVA) | (kW) | (kVA) (A) (KVA)
M'\‘jiggr']rt‘éga” 13P924 | 80369366 |10027635,76| No | 2780 | 2827 | 13141 | 5121 |2310,19| 10541 | 2289 | 1141 | 1151 | 46,90 | 4745
Tie H3P11173 802574,26 | 10031446,25
c'\gtlgcggr:?tz H3P966 | 80418052 |1003322941| Si | 26 | 27 0,30 2321 | 49080 | 2571 | 511 | 3733 | 3802 | 18150 | 7396
Trans
Caso 1 Coordenadas de Otavalo- C2 Transferencia San Vicente - C1
carga
i Carga | Carga | Corriente | Trafo | Carga | Corriente S Carga | Carga | Corriente | Trafo
Reconectador | Localizacién X Y W) | (kva) A) (kVA) (kW) A) vA) | (kW) | (KVA) A) (kVA)
'(\)"t':\lgﬁ;”lt V2P6500 | 805037,99 |1002435151| No | so4 | 819 | 11,61 | 369794 | 1602 | 9620 | 1736 | 1970 | 2022 | 10410 | 8578
Tie \V/2P837 805111,87 | 10024792,86
Mid point San i 111,91 | 571794 | 278 750 | 286
Vicente 11P5 805867,82 | 10026061,46| Si 2772 | 2839 ) ) ) 8 8 0,41 8299,42
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Trans
Caso 2 Coordenadas de Otavalo- C2 Transferencia San Vicente - C1
carga
i Carga | Carga | Corriente | Trafo | Carga | Corriente S Carga | Carga | Corriente | Trafo
Reconectador | Localizacién X Y kW) | (kva) A) (kVA) (kw) A) (kvA) | (kW) | (KVA) A) (kVA)
'\oﬂt':\,g?c:nzt \VV2P6477 803839,25 10024430 Si 287 292 1,61 5416,94 | 2225 106,90 278 | 2503 | 2568 | 114,81 9111
Tie V2P837 805111,87 |10024792,86
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