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Resumen

La mejora de la confiabilidad y la reduccién de los tiempos de respuesta en el sistema eléctrico
de distribucion son de interés para las empresas eléctricas en la actualidad. En este contex-
to, la empresa eléctrica CENTROSUR emplea herramientas de simulacion como parte de su
estrategia para lograr dichos objetivos. Este trabajo de titulacion se enfoca en el estudio de
contingencias, que surge como respuesta a la posibilidad de la desconexién de diversos ele-
mentos en la red de distribucion de la empresa eléctrica CENTROSUR. La contingencia N-1,
en el contexto de este estudio, involucra la desconexion de dos lineas de subtransmision en la
red como parte de una estrategia operativa. Por otro lado, la contingencia N-2 implica la desco-
nexion del transformador de potencia ubicado en la subestacion 08 del sistema de distribucion.
Para garantizar la integridad del sistema y la continuidad en la prestacion de servicios, es ne-
cesario llevar a cabo un proceso que incluye la transferencia de carga de los alimentadores
existentes en la subestacion 08 a subestaciones aledafias.El estudio se centra en un analisis
del sistema de distribucion, especificamente en la evaluacién de las transferencias de carga
para la contingencia N-2. Para llevar a cabo este analisis, se emplea los programas ADMS
y Cymdist, herramientas que permiten realizar maniobras operativas en casos de contingen-
cias. Se busca identificar similitudes, diferencias en los resultados de ambos programas, lo
qgue contribuira al mejoramiento de la gestidn de contingencias en el sistema de distribucion

de la empresa eléctrica CENTROSUR.

Palabras clave: ADMS, Cymdist, transferencias de carga, contingencias N-1, contin-

gencias N-2
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Abstract

Improving reliability and reducing reply times in the electric distribution system are of interest to
electric companies today. In the context, the electric company CENTROSUR uses simulation
tools as part of its strategy to achieve these objectives. This degree dissertation focuses on the
study of contingencies, which arises as a response to the possibility of disconnection of various
elements in the distribution network of the electric company CENTROSUR. Contingency N-1,
in the context of this study, involves the disconnection of two the sub-transmission lines in the
network as part of an operational strategy. On the other hand, contingency N-2 involves the
disconnection of the power transformer located at substation 08 on the distribution system. To
guarantee the integrity of the system and continuity in the provision of services, it is necessary
to carry out a process that includes the transfer of load from the existing feeders at substation
08 to neighboring substations. The study focuses on an analysis of the distribution system,
specifically on the evaluation of load transfers to the N-2 contingency. To carry out this analy-
sis, the ADMS and Cymdist tools are used, which allow the respective operational maneuvers
to be carried out in cases of contingencies. The aim is to identify similarities and differences
in the results of both programs, which will contribute to the improvement of the contingency

management in the distribution system of the CENTROSUR electric company.

Keywords: ADMS, Cymdist, load transfers, N-1 contingencies, N-2 contingencies
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1. Generalidades

1.1. Introduccion

El uso eficiente de la energia, la prestacion de servicios de calidad, la conservaciéon del me-
dio ambiente y el desarrollo tecnolégico han impulsado a las empresas eléctricas a realizar
importantes innovaciones en torno a la modernizacion de las redes que conforma el Sistema
Eléctrico de Potencia (SEP) [6]. Un SEP esta compuesto de Generacién, Transmision y Dis-
tribucion. La Generacion es la parte esencial encargada de producir electricidad de distintas
fuentes energéticas. El Sistema de Transmision es el responsable de conducir la energia pro-
veniente de las fuentes de generacion hasta las subestaciones de cambio de nivel de voltaje.
Por su parte, el sistema de distribucién suministra la energia eléctrica desde las subestaciones
reductoras de tension hasta los consumidores finales garantizando los lineamientos de conti-
nuidad, confiabilidad y calidad de servicio [7].

La CENTROSUR es una empresa de distribucion y comercializacion de energia eléctrica que
debe cumplir con indicadores, indices y limites de calidad relacionados con el servicio publi-
co de energia eléctrica exigidos por el ente regulador y controlador ARCERNNR (Agencia de
Regulacién y Control de Energia y Recursos Naturales No Renovables). La regulacion juega
un papel importante promoviendo un servicio eléctrico de calidad [8]. Con esta finalidad, CEN-
TROSUR cuenta con herramientas que permiten desde el centro de control, operar en forma
oportuna y selectiva las redes eléctricas entre las cuales se encuentran el Sistema de Gestidn
Avanzada de Distribucion (ADMS, Advanced Distribution Management System) que incluye
las herramientas de Supervision, Control y Adquisicion de Datos (SCADA, Supervisory Con-
trol And Data Acquisition) ; Sistema de Gestion de Interrupciones (OMS, Outage Management
System) ; Gestion de Fuerza Laboral empleado para la operacién de cuadrilla (MWM, Mobile
Workforce Management) y Sistema de Manejo de la Red de Distribucion (DMS, Distribution
Management System) [9].

Las herramientas mencionadas anteriormente han evolucionado con el objetivo de reducir los
tiempos de interrupcion y mejorar la calidad del servicio. En la actualidad, las nuevas tenden-
cias giran en torno a las redes inteligentes, mismas que incluyen Generacion, Transmision y
Distribucion de energia eléctrica. En estas redes, las empresas instalan equipos inteligentes
que puedan realizar acciones autbnomas ademas de ser controladas remotamente [6].

La principal preocupacién en la gestion de las redes de distribucion es la falta de suministro;

por lo que, se aplica el concepto de localizar la falla; aislarla; y finalmente, restaurar el servi-
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cio (FLISR, Fault Location, Isolation, and Self Restoration) [9]. Este proceso implica realizar
transferencias de carga, ya sea dentro de una misma subestacion o subestaciones aledafias.
La relevancia de realizar transferencias de carga radica en que estas se ejecuten en el menor
tiempo posible manteniendo el servicio al mayor numero de usuarios, brindando mayor con-
fiabilidad en el caso de ocurrir una falla en el Sistema de Distribucion [10][11].

El estudio de las contingencias da una respuesta ante salidas de elementos de la red de distri-
bucion debido al mantenimiento programado o correctivo, permitiendo minimizar el area afec-
taday el tiempo de interrupcion. Para ello, se debera considerar el analisis de flujos de potencia
ante contingencias de tal forma que se realicen acciones para mantener la operacién normal
del sistema. Este analisis abarca el caracter N-1 y N-2, el cual es el proceso que, ante alguna
eventualidad, se retira uno y dos elementos del sistema respectivamente; y se comprueba su
efecto en la operacion del mismo. Al evaluar la afeccién del retiro, se mide las variables eléc-
tricas en los elementos del sistema de distribucion [6]. De esta forma, se garantiza la calidad
y confiabilidad en el sistema reduciendo el efecto de las interrupciones.

En el ano 2002, la Empresa Eléctrica Regional Centro Sur C.A. adquirié el sistema Cymdist,
una herramienta util que permite la planificacion y simulacion de redes de medio y bajo vol-
taje. Ademas, la Empresa Eléctrica CENTROSUR cuenta con el ADMS (Sistema de Gestion
Avanzada de Distribucién) implementado en las empresas de distribucion como parte del pro-
yecto nacional para la estandarizacién y homologacion de procesos a partir del afio 2012.
Este programa permite reforzar la operacion, planificacion y optimizacién de la red generando
un modelo unico de gestion en las Empresas de Distribucion Eléctricas del pais. El sistema
ADMS presenta una solucion unificada de DMS (Sistema de Manejo de la Red de Distribu-
cion), SCADA, (Supervision, Control y Adquisicion de Datos), OMS (Sistema de Gestion de
Interrupciones) y MWM (Gestién de Fuerza Laboral Mévil), programas que permiten realizar
el andlisis, control y optimizacién avanzado del sistema de distribucion. Estos dos programas,
tanto Cymdist como ADMS permiten simular el sistema de distribucion mediante flujos de po-
tencia y realizar transferencias a partir de la elaboracién de un plan de maniobras [7].

Con la finalidad de mejorar los tiempos de respuesta ante fallos en el Sistema de Distribucién
de CENTROSUR, se realizara un analisis de transferencias para casos de contingencias N-1
y N-2. Para este analisis, se utilizaran los programas Cymdist y ADMS en su entorno de si-
mulacién; estas herramientas serviran para modelar el sistema eléctrico de potencia partiendo
de un caso base definido. Una vez simulado un plan de maniobras del sistema eléctrico de
potencia en ambos entornos, se correran flujos para determinar los valores de las variables

eléctricas para los casos de estudio con el objetivo de determinar las similitudes y diferencias
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de los resultados obtenidos en ambos programas.

El presente estudio inicia con un analisis del caso base, que se centra en el analisis de la
subestacién 08 en condiciones normales. Dicha subestacion opera dentro de una configura-
cion topoldgica de anillo cerrado en el sistema de subtransmision, donde recibe el suministro
energético. Por operatividad del sistema impuesto por el Operador Nacional de Electricidad
CENACE, la contingencia N-1 involucra la desconexion de las lineas de subtransmision, las
cuales conectan la subestacion 05 con la subestacion 08 y la subestacion Cuenca con la sub-
estacion 07.

Ademas, en este andlisis se incorpora una contingencia N-2, la cual considera la eventual
pérdida o desconexion del transformador de potencia ubicado en la subestacién 08. Ante este
escenario, resulta necesario llevar a cabo transferencias de carga con el propdsito de asegurar
la continuidad del servicio eléctrico a los usuarios. Estas transferencias de carga se realizan
con el fin de redistribuir eficientemente la demanda eléctrica y mantener la integridad operativa
del sistema en condiciones adversas determinando el escenario mas 6ptimo para la transfe-

rencia de la subestacion 08.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Realizar el andlisis de transferencias de carga en medio voltaje en el sistema eléctrico de
distribucion de la CENTROSUR para contingencias N-1 y N-2 a través de los programas ADMS
y CYMDIST de la subestacién 08.

1.2.2. Objetivos especificos

Establecer los casos de uso de la subestacion 08.

Realizar un plan de maniobras para cada caso de uso de transferencia de la subestacién
08.

Realizar simulaciones para obtener las variables eléctricas mediante flujos de potencia

a partir de programas Cymdist y ADMS.

Analizar los resultados de las variables eléctricas en las dos herramientas Cymdist y
ADMS.
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= Elaborar un documento para la operacion de Sistemas de Distribucion de CENTROSUR

para los casos de estudio.

1.3. Alcance

El presente estudio se centra en llevar a cabo un analisis de transferencia de cargas en el
sistema de distribucion de la Empresa Eléctrica Regional Centro Sur CA.Debido a la conside-
rable extension de las redes de distribucion,este analisis se realiza con un enfoque especial
en la transferencia de carga de la subestacion 08.Para ello, se realiza simulaciones en los
programas ADMS y Cymdist para cada caso de estudio con el fin de comparar los resultados
y determinar la variabilidad existente en las magnitudes eléctricas en ambas herramientas.
En el capitulo 2 se determinan las generalidades, conceptos y equipos involucrados en este
trabajo. Ademas, se describe los programas Cymdist y ADMS presentando las principales ca-
racteristicas, herramientas, entornos y elementos de simulacion.

El capitulo 3, aborda las contingencias de caracter N-1 y N-2 asi como las simulaciones pre-
sentadas en los casos de uso emulando los flujos de carga. Se realizan planes de maniobra
existentes para cada caso de uso y se verifica el comportamiento en ambos programas.

El capitulo 4, realiza el analisis de las variables eléctricas obtenidas en la simulacién mediante
los programas Cymdist y ADMS. Ademas, se realiza un analisis comparativo de los resultados
obtenidos en ambos entornos.

Finalmente, en el capitulo 5, a partir de las comparaciones y analisis obtenidos, se plantean

las respectivas conclusiones.

1.4. Justificacion

Este trabajo de titulacion surge ante la necesidad de realizar un andlisis de transferencia de
los Sistemas de Distribucion de CENTROSUR mediante herramientas de simulacién que per-
mitan mejorar la confiabilidad del sistema reduciendo los tiempos de interrupcion;su enfoque
se especializa en el escenario de las contingencias a fin de determinar los efectos de las tras-
ferencias y maniobras realizadas ante dichos escenarios utilizando los programas CYMDIST
y ADMS.

El presente trabajo se fundamenta en la necesidad de realizar un estudio sobre el impacto de
la contingencia de nivel N-1, esquema establecido por el Operador Nacional (CENACE), en

el que Centrosur debe operar con una configuracion de anillo abierto en el sistema de sub-
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transmision, permitiendo asi la evacuacion de la generacion proveniente de las centrales de
Delsitanisagua, Minas de Huascachaca y Sabanilla.

Ante esta contingencia mencionada anteriormente, a través de la apertura de las lineas de
subtransmision, disminuye la confiabilidad del sistema en la subestacion 08. Como resultado
de esta situacién, existe la posibilidad de experimentar contingencias internas dentro del sis-
tema de dicha subestacion.

Durante el ultimo periodo que comprende noviembre 2022 y junio 2023 se han registrado tres
casos de contingencia de gran importancia. Estas situaciones adquieren relevancia con res-

puestas inmediatas por parte de los operadores del sistema eléctrico.

= El primer evento ocurrio el 4 de noviembre de 2022; dia que se presento la desconexion
de la linea que conecta la subestacion 08 con la subestacion 14. Esta interrupcién es
originada por la disrupcion en la cercania de la linea de subtransmisién(Cuenca 1) y
un cable de fibra 6ptica en la localidad de Rayo Loma, circunstancia que conllevo a la

activacion de las protecciones del transformador en la subestacion 08.

= En segundo evento, tuvo origen el dia el 3 de marzo de 2023, se registrd la descone-
Xioén en las lineas que enlazan la subestacion Cuenca y la subestacién 03, resultado del
desprendimiento de un cable de fibra 6ptica. Dada la topologia del sistema, esta con-
tingencia afect6 a las lineas de subtransmision que conectan la subestacion 03 con la
subestacién 08. La consecuencia directa fue la apertura del transformador de potencia
en la subestacion 08, lo que conllevo a la necesidad de realizar transferencias parciales

de los alimentadores aledaros.

= Por ultimo, el 8 de junio de 2023, surge una nueva contingencia debido a un cable de
fibra 6ptica cercano a la linea que conecta la subestacion 03 con la subestacion Cuen-
ca. La configuracion topoldgica del sistema conduce a la desconexién de las lineas de
subtransmision que se conectan con la subestacion 08, provocando la activacion de las
protecciones del transformador de potencia en dicha subestacién. Con el fin de abordar

esta contingencia, se implementan transferencias de carga desde la subestacion 08.

La acumulacion de estos eventos adversos constituye y fundamenta el analisis de las trans-
ferencias pertenecientes a la subestacion 08 que respalda la ejecucion de este trabajo de

titulacion.
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2. Marco Teérico

2.1. Sistema Eléctrico de Potencia

Un Sistema Eléctrico de Potencia (SEP) es un conjunto de dispositivos y elementos conectados
en una determinada topologia conformada por centrales generadoras, lineas de transmision,
lineas de subtransmisién, sistemas de distribucién y cargas asociadas a los consumidores.
Dentro del SEP, la energia generada debera satisfacer la demanda siguiendo normativas y
estandares de calidad, continuidad y confiabilidad de servicio [1]

Un SEP esta conformado de tres partes fundamentales: Generacion, transmisién y distribucion.
Cada etapa esta compuesta de multiples elementos y equipos tales como transformadores,
seccionadores, reconectadores, equipos de proteccidn que permiten una correcta integracion

al sistema de suministro de energia [12].

oo —=ef e

Generacion N Subtransmision Distribucién

\J
Transmision

llustracion 1 Diagrama bdsico de un Sistema Eléctrico de Potencia.

Figura 2.1: Sistema Eléctrico de Potencia [1].

2.1.1. Sistema Eléctrico de Potencia de Generacion

La generacion de energia eléctrica constituye un procedimiento fundamental que implica la
conversion de fuentes de energia primaria en energia eléctrica, con el propésito de suplir la
demanda energética de los consumidores. Para ello, el sistema esta compuesto de genera-
dores eléctricos, los cuales son los encargados de transformar la energia primaria en energia
mecanica. La energia pasa por un proceso de conversion electromecanica, la misma que pos-
tula el movimiento de un conductor en un circuito cerrado induce un campo magnético gene-
rando corriente eléctrica. Este proceso de conversion de energia esta sujeto a pérdidas en el
sistema.

Las Centrales de Generacion se clasifican segun el recurso utilizado. De esta forma, las fuen-
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tes de generacion se dividen en renovable y no renovable.

Las centrales de generacién de energia renovable, incluye centrales de energia solar (térmi-
ca y fotovoltaica), edlica, biomasa, geotérmica y mareomotriz. Este tipo de fuente supone un
desafio en el almacenamiento de energia eléctrica a grande escala [12].

Las centrales de energia no renovable utilizan combustibles fésiles derivados de petréleo,
carbon, gas natural, entre otros. Este tipo de generacién es capaz de generar problemas me-
dioambientales causando gases de efecto invernadero [1].

En Ecuador, la generacion de energia eléctrica predominante es la proveniente de fuentes
hidricas. La abundancia de las fuentes hidricas, ha permitido el desarrollo de las centrales

hidroeléctricas aprovechando el potencial de agua de los cauces naturales.

2.1.2. Sistema Eléctrico de Potencia de Transmision

La energia eléctrica debe ser transportada desde las diversas fuentes de generacién hasta los
centros de consumo a través de las redes de transmisidn. No obstante, durante el proceso de
transmision, se producen pérdidas de energia. Para mitigar este efecto, se eleva los niveles
de tensién en las subestaciones transportando la misma cantidad de energia. De esta mane-
ra, disminuye la corriente eléctrica en las lineas de transmision reduciendo las pérdidas de
resistencia en los conductores. En la transmision, las subestaciones son las encargadas de
aumentar o disminuir los niveles de tension mediante la implementacion de los transformado-
res [1].

En Ecuador el organismo encargado de la operacién técnica y administracién nacional de elec-
tricidad es el CENACE (Corporacién Centro Nacional de Energia), el cual planifica y ordena
de forma estratégica la administracion comercial de los bloques de energia. Bajo la direccion
y supervision del CENACE, la empresa CELEC con su unidad de negocio TRANSELECTRIC
opera el Sistema Nacional de Transmision (SNT), compuesto de lineas de transmisién y sub-
estaciones siendo la responsable de la operacidon, mantenimiento y expansion de este sistema.
El sistema nacional de transmisién cuenta con lineas de transmisién que operan a 500kV, 230
kV y 138 kV. El sistema principal de transmision esta conformado por las lineas que operan
a 500kV. Las lineas y subestaciones de 230 kV constituyen el anillo cerrado de transmision
garantizando una estabilidad y fiabilidad en la entrega de energia eléctrica. Por su parte, las
lineas de transmision que operan a 138kV conectan el sistema principal con las centrales gene-
radoras y los centros de distribucién. Cabe destacar que las interconexiones internacionales,

tanto para Colombia y Peru son a nivel de 230kV [13].
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Figura 2.2: Sistema de Transmision[2].

2.1.3. Sistema Eléctrico de Potencia de Distribucion

El sistema de distribucion juega un papel fundamental en la entrega de la energia eléctrica a
los consumidores. El sistema esta compuesto de una serie de componentes esenciales en la
distribucion tales como las lineas de subtransmision, los transformadores de distribucion, la
subestacion, los alimentadores, redes secundarias, acometidas, equipos de proteccién, medi-

cion y maniobra, equipos de comunicacion y control empleados en la prestacion del servicio
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eléctrico [8].

El sistema de distribucién es el encargado de transportar la energia eléctrica desde las sub-
estaciones reductoras a través de lineas de media tensién y baja tension hasta los hogares,
industrias, comercios y circuitos de alumbrado e iluminacién. Su principal funcién radica en
abastecer de energia a un determinado numero de cargas eléctricas. Esencialmente, el sumi-
nistro debe garantizar confiabilidad y seguridad, satisfaciendo las necesidades a los usuarios

finales [1][14].

El sistema de distribucion también posee dispositivos de corte y maniobra como los interrupto-
res, reconectadores y seccionadores. En caso de una contingencia, estos elementos son los
encargados de la apertura y cierre de los circuitos cortando el suministro eléctrico a los usua-
rios. En los sistemas de protecciones, ante una eventual falla, estos componentes actian de
forma selectiva y automatica aislando la falla, evitando la interrupcién eléctrica a los usuarios

no afectados y restaurando el servicio [15].
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Figura 2.3: Sistema de Distribucion [3].

2.1.3.1. Subestacion

La subestacion eléctrica es el conjunto de equipos eléctricos y electronicos disefiados para
transformar los niveles de tension en el sistema eléctrico. Entre estos equipos se encuentra
a los transformadores de potencia, las lineas de subtransmision, los alimentadores primarios,
asi como los elementos de proteccién tales como interruptores, seccionadores, pararrayos y
equipos de medicion como transformadores corriente y voltaje. También se incluyen equipos

de control de comunicaciones y sistema de puesta a tierra [16].
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Las subestaciones deben estar ubicadas en puntos estratégicos de los centros de carga de-
sempenando un papel fundamental en el sistema eléctrico. Estas se pueden clasificar en:
Subestaciones de elevacién: Ubicadas junto a las centrales de generacién, su funcioén prin-

cipal es de transportar la energia elevando su nivel de tension.

Subestaciones de reduccion: Responsable de reducir los niveles de tensidén provenientes

de las lineas de transmision a niveles de subtransmision y distribucion.

Subestaciones de interconexién y seccionamiento: Este tipo de subestaciones permiten la
interconexion del sistema con otras subestaciones. Por ende, no cuentan con transformado-
res de potencia ni alimentadores primarios. Como ejemplo se menciona a la subestacion 19

Corpanche.

Dentro de las subestaciones se implementa el sistema de automatizacion de la subestacion
conocido como SAS (Sistema de Automatizacién de Subestaciones), el cual proporciona faci-

lidad de operacion y automatizacion dentro de una subestacion [1].

2.1.3.2. Alimentadores

Los alimentadores son el conjunto de elementos encargados del transporte la energia eléctrica
desde las subestaciones reductoras hasta los transformadores de distribucion. En base al area
de servicio y al cliente requerido, los alimentadores presentan multiples topologias. El tramo
con mayor capacidad de distribucion de energia en el sistema es denominado alimentador
principal o troncal; el mismo que constituye una via de transporte y por el cual se derivan
ramales con el fin de entregar la energia por medio de una red secundaria a los puntos de

consumo [11] [1].

2.1.3.3. Dispositivos de corte y maniobra

Los dispositivos de corte y maniobra son equipos empleados para la proteccion del sistema
eléctrico de potencia. Entre ellos se destaca los interruptores de potencia, reconectadores,

seccionalizadores, seccionadores, fusibles, reguladores y capacitores.

= Interruptores
Estos dispositivos de seccionamiento son capaces de realizar la apertura y cierre meca-
nico en el sistema eléctrico. Estos dispositivos estan disefiados para transportar corrien-

tes eléctricas en condiciones normales de funcionamiento, a la vez que son capaces de
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soportar corriente significativamente elevadas durante periodos de tiempo especificos.
Ademas, tienen la facultad de interrumpir el flujo de corriente eléctrica en situaciones
anormales, como aquellas generadas por la presencia de fallos 0 anomalias en el sis-
tema eléctrico. Para llevar a cabo sus funciones, estos dispositivos operan a través de
relés encargados de detectar y monitorear las condiciones de operacién presentes en la
red [17].

Los interruptores operan dando la apertura del dispositivo en sobrecargas o corrientes
de falla. En este proceso, se logra la extincidn del arco eléctrico por medio la aplicacion
de diversos dieléctricos, tales como el aceite, el hexafluoruro de azufre, vacio, soplo de
aire y el soplo de aire magnético [5].

Cabe mencionar que un interruptor puede cerrar corrientes de hasta 1.6 veces su capa-
cidad nominal. No obstante, en caso de que las corrientes de falla excedan este valor,

es necesario seleccionar un dispositivo con mayor capacidad [18].

= Reconectador
Es un interruptor que se caracteriza por la capacidad de realizar reconexiones automati-
cas basadas en el monitoreo de las corrientes de falla. Ademas, el reconectador cuenta
con la capacidad de detectar sobre corrientes en fase y tierra, lo que permite interrumpir
el flujo eléctrico en el sistema [1].
Una de las funciones de este dispositivo es su habilidad de diferenciar entre las fallas
transitorias y permanentes. En caso de una falla transitoria, el reconectador realiza varios
ciclos de cierre y apertura, hasta alcanzar un maximo de cuatro intentos. Sin embargo,
si la falla es permanente, el dispositivo mantiene el modo de apertura después del ultimo
ciclo de recierre [17].
Entre las principales caracteristicas, se destaca su capacidad de censar las sobrecorrien-
tes, lo que permite detectar con precision las condiciones anémalas en el flujo eléctrico.
Asimismo, el dispositivo permite determinar los tiempos de operacioén y disparo, asi como
la funcion de recierres, lo que garantiza una respuesta adecuada ante diferentes situa-
ciones de falla.
Ademas de sus capacidades de deteccion, el reconectador incorpora un control hidraulico
integrado, el cual juega un papel fundamental al abrir los contactos en caso de producirse
una sobrecorriente. Por otro lado, existen reconectadores que cuentan con sofisticados
sistemas de control electrénico que permiten ajustar los niveles de corriente de disparo,
los tiempos de actuacion y las secuencias de operacion en base a las curvas caracteris-

ticas de tiempo -corriente [17].
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= Seccionalizadores
El seccionalizador, también conocido como seccionador automatico, es un dispositivo
que se caracteriza por su capacidad automatica de abrir sus contactos una vez que el
circuito eléctrico se encuentra desenergizado. Su funcionamiento radica en garantizar
la desconexién segura y eficiente del sistema eléctrico cuando es necesario. Para su
correcto funcionamiento, el seccionalizador depende de un dispositivo de interrupcion
en serie como un reconectador ubicado aguas arriba. El seccionalizador actua una vez
que ha culminado el ciclo de reconexiones del reconectador, asegurando una operacion

coordinada y confiable entre ambos dispositivos [1] [17].

= Seccionador

Un seccionador es un dispositivo eléctrico disenado para llevar a cabo la conexion y
desconexién de diferentes tramos o secciones de la red eléctrica. Su denominacion se
refiere a la capacidad de seccionar o dividir los distintos ramales del alimentador, conec-
tando o aislandolos de los circuitos de alimentacion. A diferencia de otros dispositivos,
los seccionadores carecen de supresion de arco eléctrico y capacidad de corte, limitan-
do su uso en el aislamiento de tramos que se encuentren desenergizados y sin flujo de
corriente [1].

Ademas de su funcion de conexidn y desconexion, los seccionadores estan disefiados
para soportar corrientes nominales, asi como sobrecorrientes y cortocircuitos. En este
sentido, su empleo se enfoca principalmente en operaciones, mantenimiento y manio-

bras sin la presencia de corriente eléctrica.

= Fusible
Los fusibles son interruptores cuya funcion radica en interrumpir el paso de la corriente
eléctrica en caso de que se produzca un incremento considerable de carga o cortocircui-
to. Los fusibles operan como dispositivos de proteccién que se funden ante una corriente
excesiva. Los fusibles presentan algunas desventajas. Una de ellas es la demora en la
reconexion del suministro eléctrico, ya que estos dispositivos deben ser reemplazados
manualmente después de haberse fundido. Esto puede ocasionar interrupciones en el

servicio y generar tiempos de inactividad en la operacién [1].

= Reguladores
Los reguladores de tension son auto transformadores que cuentan con ajustes automati-

cos y estan equipados con un sistema de cambiadores (taps) que pueden ser ajustados
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bajo carga. Generalmente estos reguladores pueden variar en un rango de mas o menos
10 %, con 32 taps o posiciones de ajuste.Su funcidn principal consiste en mantener los
niveles de tension dentro de los limites aceptables, compensando las fluctuaciones de
tensién y manteniendo constante la tension en los puntos definidos del sistema eléctrico
[19].

Los reguladores pueden operar de forma monofasica, lo que permite regular la tensién
en cada fase de las lineas de distribucion de manera individual. Ademas, estos disposi-
tivos tienen la capacidad de ser supervisados y controlados en tiempo real a través de
un sistema SCADA, lo que permite realizar ajustes de control y modificaciones de forma

remota [5].

= Capacitores
Los bancos de capacitores son dispositivos disenados con la finalidad de mitigar las pér-
didas y las caidas de tensién presentes en los alimentadores de media tensién. Estos
equipos inyectan reactivos capacitivos al sistema, compensando la potencia y mejoran-
do el factor de potencia en el sistema eléctrico. De esta manera estos dispositivos son

capaces de mejorar el rendimiento de los circuitos de distribucion [19].

2.1.4. Configuracion de Topologias

Dentro de la planificacion de la red de distribucion, se deben tomar en cuenta diversos factores
cruciales como la densidad y la naturaleza de las cargas involucradas, incluyendo las residen-
ciales, comerciales e industriales, entre otras. Asimismo, la ubicacion geografica y el area de
expansion de las cargas desempeian un papel significativo en la configuracion del sistema. Es
importante destacar que tanto la continuidad del servicio, asi como la estabilizacién de tension
representan aspectos de gran relevancia que impactan directamente en el funcionamiento efi-
ciente del sistema de distribucién. Por ende, la topologia del sistema adquiere una posicién

prominente ya que influye en la continuidad del servicio y en la regulacién de la tension [20].

La topologia de la red de distribucidn eléctrica ejerce una influencia significativa en la configu-
racion del sistema, ya que mediante la adoptacion de diversos arreglos es posible mitigar las
interrupciones en el suministro eléctrico y salvaguardad la integridad de la red ante la presencia

de fallas y perturbaciones internas [21]

En el diseio de la red de distribucion se consideran tres tipos de topologias: sistema radial,

sistema en anillo y sistema en malla.
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2.1.4.1. Sistema Radial Simple

En el sistema de distribucion de energia eléctrica, el sistema radial es aquel que se caracteriza
por contar con un unico camino en el flujo de potencia, es decir, la energia proveniente de
la fuente se desplaza siguiendo una sola trayectoria. Este tipo de topologia es ampliamente
difundido en los sistemas de distribucion debido a los beneficios que conlleva, tales como
su bajo costo, la simplicidad de construccion y operacién. Asimismo, esta topologia facilita la
coordinacion de protecciones.No obstante, es importante destacar que el sistema radial exhibe
una desventaja significativa, la cual se manifiesta cuando surgen fallas en la red eléctrica. En
tales casos, cualquier anomalia o falla que se produzca en el sistema puede dar lugar a la

interrupcion completa del suministro eléctrico en la zona afectada.[20].

Media Tension Baja Tension
69 kv 22 kV Alimentador Primario 240/120V

¢ | |
| 3¢ |

Figura 2.4: Sistema Radial

Es relevante sefalar que, en las areas urbanas, los alimentadores primarios se originan en
subestaciones y establecen puntos de interconexion con otros alimentadores cercanos. Es-
tos puntos de interconexion generalmente permanecen abiertos en condiciones normales. Sin
embargo, en caso de eventos inesperados o contingencias, dichos puntos son utilizados para

transferir la carga parcial o total de un alimentador a otro [22].

2.1.4.2. Sistema en Anillo

El sistema en anillo es una configuracioén de circuito eléctrico que se caracteriza por tener dos
posibles caminos de suministro eléctrico. Este sistema inicia en una fuente de alimentacion y
atraviesa diversas fuentes y subestaciones antes de continuar su trayectoria en un punto en

comun. En otras palabras, el sistema en anillo ofrece multiples trayectorias entre la fuente de
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energiay la carga conectada. En caso de que ocurra una falla en uno de los extremos del siste-
ma, la red es capaz de garantizar la continuidad del servicio eléctrico, o que lo convierte en una

opcion ampliamente utilizada en sistemas de subtransmisién para abastecer a grandes cargas.

Subestacion de Distribucion 2

LLJ

Alimentador 2
Subestacion de Distribucion 1

Alimentador 1 Subestacion de Distribucion 3
Alimentador 3 | g

Linea de Interconexién entre Redes

Figura 2.5: Sistema en Anillo [4].

En comparacion con el sistema radial, el sistema en anillo se destaca por su mayor confiabilidad
y continuidad en el servicio. Sus principales ventajas radican en garantizar la continuidad y
confiabilidad del suministro eléctrico, asi como en la facilidad de mantenimiento cuando sea
necesario. No obstante, el sistema en anillo también presenta importantes desventajas, como
un mayor costo economico y la dificultad en la coordinacion de protecciones, lo que puede

representar un reto en su implementacion y diseno [21][11].

2.1.4.3. Sistema Mallado

La topologia mallada se caracteriza por formar anillos en cada uno de sus nodos, lo que implica
que cualquier punto a lo largo de la linea puede recibir servicio eléctrico desde dos direccio-
nes diferentes. Esta configuracion presenta varias ventajas destacadas, entre las cuales se
encuentra la alta confiabilidad del sistema. La presencia de equipos de corte y conexién en
todas las direcciones de la malla permite atender las posibles fallas de manera eficiente, ya
que estas pueden ser aisladas y suplidas mediante la reconexién desde otro punto de la malla,
asegurando la continuidad del suministro a los usuarios. No obstante, es importante mencio-

nar que la topologia mallada también presenta desventajas significativas, siendo la principal de
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ellas su elevado costo. La implementacion y mantenimiento de equipos y estructuras necesa-
rios para establecer esta configuracion redundante pueden representar un desafio econdémico

para los sistemas eléctricos [21].

Subestacion de Distribucion 2

[Lsbal

Linea de Interconexién entre Redes

Alimentador 2
Subestacion de Distribucién 1

Alimentador 1 Subestacion de Distribucion 3

Alimentador 3

Alimentador 4 T
[

Subestacion de Distribucién 4

|

Figura 2.6: Sistema en Malla[4].

2.2. Centro de Control

En los sistemas de distribucion se encuentra los centros de control capaces de monitorear las
operaciones realizadas las redes eléctricas. El Centro de Control (CC) esta conformado por un
conglomerado de instalaciones en las que engloba elementos de infraestructura, equipamiento
y personal especializado. Su funcién principal radica en la centralizacién de las operaciones
y gestion del sistema eléctrico [1] [5]. Como parte del proyecto nacional, la Empresa Eléctrica
Regional Centro Sur C.A (CENTROSUR) ha llevado a cabo un proceso de transicion hacia la
plataforma ADMS (Advanced Distribution Managment System), provista por la entidad Schei-

der Electric- Telvent. Esta plataforma esta compuesta por:

m SCADA (Supervisién Control y Adquisicién de datos): Esta herramienta es la encargada
de la supervision, control y adquisicion de datos. Desempefia la funcion de recolectar la

informacion de campo con el objetivo de presentarla al operador a través de una interfaz
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humano-maquina.

= OMS (Sistema de Gestion de Interrupciones del Servicio): herramienta que permite a los
operadores actuar ante las interrupciones detectadas por el SCADA, sensores de fallay
reconectadores. El OMS posibilita la accién inmediata ante contingencias y fallos en el

sistema.

= MWM (Sistema de Gestion de la Fuerza Movil de Trabajo) herramienta que permite y faci-
lita la coordinacion y direccion de los grupos operativos encargados de mitigar y corregir

las interrupciones en el suministro eléctrico.

» DMS (Sistema de Gestion Distribuida) herramienta encargada del analisis y operacion
del sistema eléctrico en tiempo real. Para ello, emplea la informacion del GIS, y de los
datos del sistema SCADA, permitiendo un analisis exhaustivo en la operacion de la red

eléctrica.

2.3. Marco de regulaciéon ecuatoriana para la distribucién eléctrica

En este apartado se analiza los principales indicadores regulados por la resolucion Nro. ACERNNR-
017/2020 establecida por la Agencia de Regulacion y Control De Energia y Recursos Naturales
No Renovables, la cual determina la regulacién Nro. ARCERNNR — 002/20 denominada “Cali-
dad del servicio de distribuciéon y comercializacién de energia eléctrica”. Este documento servi-
ra para determinar los principales indicadores de interrupciones normados por el ARCERNNR

a la Empresa Eléctrica Centrosur.

2.3.1. Regulaciéon Nro. ARCERNNR-002/20

La normativa establece los parametros, indices y limites de calidad del servicio, cuyo cum-
plimiento es obligatorio para el Centro Nacional de Control de Energia (CENACE), asi como
para las empresas eléctricas de distribucion incluyendo a los consumidores regulados y no

regulados.

Esta regulacién engloba los atributos técnicos y comerciales relacionados y vinculados a la
calidad del servicio, los cuales constituyen los requisitos para la prestacion del servicio ener-
gético. La normativa estructura tres aspectos fundamentales: calidad de producto, calidad del

servicio técnico, y calidad del servicio comercial.
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2.3.1.1. Calidad de Producto

La calidad del producto esta relacionada con la amplitud y forma de la sefial de voltaje tal como
el nivel, perturbacion, distorsién arménica y desequilibrio de la sefal de voltaje que entrega la

empresa eléctrica de distribucion.

Nivel de Voltaje

La calidad del nivel de voltaje se determina de la siguiente forma:

AV, = V’“‘; Vo (2.1)

Donde,

= V.= Voltaje de suministro de en el punto k,promedio de las medidas registrados en un

intervalo de 10 minutos.
= V= Voltaje nominal en el punto k.
m AV}= Variacion de voltaje de suministro respecto al voltaje nominal en el punto k.

Los limites determinados de voltaje admisibles se determinan por la siguiente tabla.

Tabla 2.1: Limites para el indice de nivel de voltaje

Nivel de voltaje | Rango Admisible

Alto Voltaje 5%
Medio Voltaje 6 %
Bajo Voltaje 8 %

Perturbacion rapida de voltaje (Flicker)

Se evaluara la severidad del flicker en base a la norma IEC 61000-4-15, la cual determina la
severidad de las variaciones de amplitud de voltaje a corto plazo con intervalos de medicion

cada 10 minutos.

Py = \/0.0314P0,1 + 0.0525F; 4 0.0657P5 + 0.28 P19 + 0.08 P5q (2.2)

= P,= indice de severidad de flicker de corta duracién
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m Pyq, P, P3, Pig, Pso= Niveles de efecto flicker que sobrepasan durante el 0.1 %,1 %,3 %,10 %,50 %

del tiempo tolta del intervalo de medicion
El valor limite del indice de seguridad no debera superar la unidad.

Distorsion Arménica de Voltaje

Se determina la distorsion armaénica individual y la distorsién armonica total de voltaje.

1 200
2
Vh’k — % Z (Vh,i) (23)

=1

= V}, .= Armonica de voltaje h en el intervalo k de 10 minutos

= V},;= Valor eficaz (rms)de la armonica de voltaje h (h=2,3,4...)medido cada tres segun-

dos(i=1,2,3...)

v
DV = V:]I (2.4)

= DV, ;= Factor de Distorsion individual de voltaje de la armonica h en el intervalo k de 10
min

= 1}, 1=Valor eficaz (rms)de la componente fundamental de voltaje en el punto de medicién

50
THD;, = Vo > (Vik) 2100 % (2.5)
’ h=2

s T H D= Factor de distorsion armoénica total de voltaje

Los limites para el indice del factor de distorsién armoénica total de voltaje, se muestran en la

tabla 2.2.

Tabla 2.2: Limite maximo de armonicos de voltaje

Nivel de Voltaje Distorsion Arménica | THD (%)

Individual (%)

Bajo Voltaje 5,0 8,0

Medio Voltaje 3,0 5,0
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Alto Voltaje (Grupo 1: 1,5 2,5
40kV-138kV)

Alto Voltaje (Grupo 2: 1,0 1,5
mayor a 138kV)

Desequilibrio de Voltaje
El desequilibrio de voltaje se determina por la siguiente formula:

Desequilibrio de voltaje = |%|x100 % (2.6)
= V~= Componente de secuencia negativa de voltaje determinada

= V= Componente de secuencia positiva de voltaje determinada como el promedio de las

medidas registradas cada 10 minutos

El limite de desequilibrio de voltaje en un punto de medicion es del 2 % para todos los niveles

de voltaje.
Periodicidad

La empresa distribuidora podra utilizar los equipos de medida que registren mediciones en
intervalos de 15 minutos, siempre y cuando estos equipos registren todas las variables para

determinar los indices de calidad de producto.

2.3.1.2. Calidad de Servicio Técnico

La calidad del servicio técnico se relaciona con la continuidad en la prestacién del servicio
energético, ademas evalua la continuidad, frecuencia y duracion de las interrupciones en el

suministro.

Identificaciéon de las interrupciones

La empresa distribuidora debera disponer de todas las interrupciones con los siguientes as-

pectos:

m Fecha, hora de inicio, hora de finalizacion de la interrupcién
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Duracién, causa y origen de la interrupcion

Potencia nominal (KVA) desconectada por la interrupcion

Numero de consumidores afectados

Equipos operados a consecuencia de la interrupcion

Registro y clasificacion de las interrupciones
La totalidad de las interrupciones deberan ser registradas en base a la duracion , origen y
causa.

Por la duracion:
= Breves: De duracién igual o menor a tres minutos.
» Largas: De Duracién mayor a los tres minutos.
Por el origen:
» |nternas: Originadas en el sistema de distribucién y responsabilidad de la empresa.

m Externas: Originadas por un generador, transmisor, suspensiones generales del servicio

0 por otra distribuidora o consumidor.
Por la causa:
= Programadas: Mantenimientos, ampliaciones, mejoras, maniobras, entre otras.

= No programada: Suspension por factores climaticos, ambientales, fallas en la red, entre

otras.

Para el calculo de los indices e indicadores de calidad, se analiza y considera las interrupciones
con duracién superior a los tres minutos.
Indicadores Globales

Los indicadores se calculan mediante la siguiente formulacion:

= Frecuencia media de interrupciéon (FMIK):Es el promedio de veces que cada kVA no-
minal instalado sufre una interrupcion de servicio, durante el periodo de control ya sea

mensual o anual.

KV A;
FMIK; = (2.7)
FMIK =) FMIK; (2.8)
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= Tiempo total de interrupcion (TTIK):Es el tiempo promedio de interrupcién, expresado

en horas en que cada kVA nominal instalado estuvo fuera de servicio, durante el periodo

de control.
]{JVAi'ti
TTIK; = 2.
' kVAp (2.9)
TTIK =) TTIK, (2.10)
Donde:

FMIK ;= Frecuencia media de interrupciéon por kVA nominal instalado por interrupcion
kV A;= kVA nominales fuera de servicio en el sistema de distribucion debido a la interrip-
cion i

kV Apr;= KVA nominales totales instalados en la red o alimentador registrados en el ins-
tante de interrupcion i

t;= Tiempo de duracion de la interrupcion i,en horas

Estos indices poseen valores maximos admisibles dentro de un periodo de evaluacion

de doce meses continuos determinados por la siguiente tabla:

Tabla 2.3: Limites para la calidad de servicio técnico — indices globales

Alimentador
indi Red
ndice e Alta Baja
Densidad Densidad
FMIK 6,0 7.0 9,5
TTIK 8,0 10,0 16,0

2.3.1.3. Calidad de Servicio Comercial

La calidad del servicio comercial esta relacionada con la atencion al consumidor final, tiempos
de atencion, resolucion de reclamos, adecuacion de facturacioén y la satisfaccion por el servicio

de energia eléctrica.

En la tabla 2.4 se indican los limites estimados por los indicadores referentes al servicio co-
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Tabla 2.4: Limites indicados en la calidad del servicio comercial

Valor Limite
indice . L.
Minimo Maximo
Atencion a nuevos suministros 95 % -
Conexion a nuevos suministros 95 % -
Errores de facturacion 0.4%
Tiempo promedio de resolucién de reclamos Técnico: 5
dias habiles
Dafio de
equipos: 17
dias habiles
Porcentaje en la resolucién de reclamos 98 % -
Porcentajes en la Reconexion de servicio 95 % -
Porcentaje en respuestas de consultas 98 % -
Satisfaccion con el servicio 95 % -

2.4. Aspectos Operativos

Para el analisis de este trabajo de titulacién, se considera como aspectos operativos a los cri-

terios de operacion, criterios de contingencias en N-1 y N-2, FLISR y transferencias de carga

entre alimentadores.

2.4.1. Criterios de Operacion

Para la operacion, se toma en cuenta las funciones de supervision, recoleccion de datos, eje-
cucion de maniobras y procesamiento de la informacion.
Supervisién La presente accién es llevada a cabo por personal altamente experimentado con

conocimientos en relacion a los alimentadores primarios de la red eléctrica. Esta labor conlleva
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a la identificacion y localizacién precisa de los dispositivos de corte y maniobra que integran
el sistema. En el contexto de la supervision, se emplean herramientas fundamentales como el
ADMS en su médulo SCADA, planos eléctricos, el Sistema de Informacion Geografica (GIS)

como complemento.

Las sefiales analdgicas y digitales proporcionadas tanto por dispositivos telecomandados co-

mo por dispositivos de medicion, desempenan un papel esencial en el proceso de supervision.
Recoleccion de Datos

La recopilacion de datos puede ser obtenida mediante la intervencién del personal a través del
Software de Supervision, Control y Adquisicion de Datos (SCADA). El empleo de esta herra-
mienta conlleva la adquisicion sistematica y en tiempo real de informacién relevante, permitien-
do asi el monitoreo, analisis y registro de variables esenciales para el éptimo funcionamiento
del sistema. Asimismo, los equipos de mediciéon situados en puntos especificos del alimenta-
dor permiten a los grupos de trabajo, recolectar la informacién precisa y oportuna en cuanto a

parametros eléctricos, consumo y comportamiento del sistema ya sea de forma local o remota.
Ejecucién de Maniobras

Esta tarea conlleva una serie de procesos y acciones que involucran tanto a los operadores
del sistema como a los equipos especializados. Los operadores tienen la capacidad de realizar
estas maniobras de forma remota a través del SCADA, puesto que el equipo de campo esta
integrado al sistema. De esta forma, los operadores ejercen el control y supervision sobre los

distintos elementos de la red eléctrica.

De igual forma, cabe destacar que la ejecucion de dichas maniobras puede ser llevada a cabo
por grupos de trabajo especializados, conocidos como electricistas o linieros. Estos profesio-
nales estan debidamente adiestrados y capacitados en los procedimientos necesarios para
llevar a cabo las maniobras con precision y seguridad. Su labor abarca desde la manipulacion
directa de equipos y dispositivos en el sistema eléctrico hasta la implementacion de estrategias

especificas para garantizar la continuidad y estabilidad del suministro eléctrico.
Procesamiento de la informacién

El sistema SCADA registra un conjunto de variables del sistema de distribucién que son pro-
cesadas por el DSC(Departamento de Supervision y Control) y puestas a disponibilidad de las
diferentes areas de la empresa como el area de planificacion, analisis técnico, comercializacion

,etc.
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El personal asignado al Contact Center y al DSC(Departamento de Supervision y Control) asu-
men la responsabilidad de recibir, registrar y analizar la informacion en el caso de la interrup-
cion del servicio. Este procedimiento conlleva a la movilizacién de los grupos operativos hacia
las areas afectadas por la suspension, con el propdsito de ejecutar labores de mantenimiento

correctivo.

En el contexto de la operacién y gestion de sistemas de distribucion eléctrica, la capacidad
de garantizar el suministro continuo y confiable de energia a los usuarios finales es de suma
importancia. Sin embargo, la naturaleza dinamica y diversificada de los sistemas eléctricos
conlleva la posibilidad de enfrentar interrupciones inesperadas en la prestacién de los servicios.
En tales circunstancias, las empresas de distribucion deben identificar, analizar y mitigar las

contingencias que puedan afectar la integridad del sistema [1].

2.41.1. Contingencia

Una contingencia se conoce como una falla inesperada en el componente del sistema, esta
puede ser controlada mediante la ejecucion de acciones operativas necesarias para restable-

cer el estado normal operativo.

2.4.1.2. Criterio N-1

La contingencia N-1 ocurre en estado operativo en la cual se registra una desconexion o falla de
un componente fundamental del sistema eléctrico de potencia, tal como una linea de transmi-
sion, transformador, generador u otro elemento del sistema. La ocurrencia de una eventualidad
conlleva a la instauracién en estado operativo de alerta. Este criterio comprende la capacidad
de mantener las condiciones operativas en niveles aceptables, para ello se considera que los
flujos de potencia y los voltajes se encuentren dentro de los limites de operacion salvaguar-

dando la confiablidad y la continuidad del servicio energético.

Actualmente, la Centrosur tiene abierto el anillo central de 69kV en dos puntos:
= Linea S/E Cuenca -S/E 07 Ricaurte en la Subestacion 07
m Linea S/E 05 EL Arenal -S/E 08 Turi en la Subestacion 08

Esta contingencia es una reconfiguracion impuesta por el CENACE para optimizar la gene-

racion del sur del pais, por tanto este escenario es considerado como criterio N-1.Para este

Pedro David Pesantez Pesantez



38

caso, se analiza el comportamiento y la operatividad en maxima demanda de la subestacion

08.

2.4.1.3. Criterio N-2

La contingencia N-2 hace referencia a una falla simultanea de dos componentes del sistema
eléctrico de potencia. El sistema debera ser capaz de soportar fallas simultaneas sin que se
produzcan problemas en la operacién y suministro del sistema eléctrico. Estos componentes
pueden incluir generadores, lineas de transmision, transformadores, dispositivos de compen-
sacion, entre otros. En el contexto de distribucion, dicha contingencia debe ser igualmente

afrontada.

Para llevar a cabo este criterio, es necesario realizar un analisis del flujo de potencia con el
objetivo de discernir y mitigar las eventualidades que signifiquen importantes cambios en el
sistema eléctrico de potencia con un enfoque particular en la subestacion 08. Este analisis es
abordado en el presente estudio, el cual es detallado y desarrollado en el contexto de esta

tesis.

En el marco de este analisis, se procede a identificar como estado operativo la desconexion
de la linea de subtransmisién que conecta la subestacién 08 con la subestacién 05 y la subes-
tacion Cuenca con la subestacion 07 (contingencia N-1). Ante los cambios en la topologia, las
lineas de subtransmision que alimentan a la subestacion 08 se encuentran en anillo abierto.
Ante este contexto, la subestacién 08, al contar con un unico transformador de potencia, es
vulnerable a sufrir fallos en su sistema. En virtud de esta premisa, se considera como un caso

de particular importancia a analizar (Contingencia N-2).

2.4.1.4. FLISR

Actualmente se aplica el FLISR de forma manual; pero, a corto plazo es un concepto que se
puede automatizar para recuperar el servicio eléctrico mediante equipos de seccionamiento

controlados a distancia, al localizar y aislar automaticamente las fallas.

El FLISR detecta, localiza y aisla la falla realizando automaticamente los comandos necesarios

para restablecer el servicio eléctrico. El procedimiento es el siguiente:

Deteccion de la falla

El FLISR, opera unicamente cuando uno o mas detectores registran corrientes con niveles de
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Figura 2.7: Actividades de restauracion del FLISR [5].

falla. La deteccion de falla se realiza a través de los IEDs (Dispositivos Electronicos Inteligen-
tes) en la subestacion o con reconectadores que incorporen controladores capaces de detectar

las corrientes de falla operando instantaneamente [5].

Localizacién de la falla

En una determinada seccion del alimentador, se instalaran dispositivos de seccionamiento
controlados de manera remota, los cuales estan equipados con indicadores de falla. Cuando se
detecta la presencia de una corriente de falla que circula a través de uno de estos dispositivos
de seccionamiento, el Sistema de Restauracion Rapida de la Distribucion (FLISR, por sus

siglas en inglés) es capaz de identificar la seccién afectada de manera precisa y oportuna [5].

Aislamiento de la falla

La légica FLISR emite una orden de apertura a los dispositivos de seccionamiento pertinentes,
con el fin de aislar la seccion afectada dentro del alimentador. Esta légica entra en funcio-
namiento tras la ejecucién de los recierres llevados a cabo por los reconectadores, quienes

identifican las condiciones asociadas a una falla permanente[5].

Restauracion del servicio

El FLISR tiene la capacidad de restablecer el suministro eléctrico en areas que no han sido
afectadas por una falla, logrando esto mediante la reenergizacion de las zonas a partir de una
fuente alternativa, al mismo tiempo que se procede a aislar la zona comprometida. En cuanto
a las areas afectadas por la falla, se emprende la busqueda de un alimentador aledafio que

cuente con la capacidad necesaria para efectuar la transferencia de la carga.

El FLISR realiza una comparacion entre la carga eléctrica previa a la ocurrencia de una falla y
la capacidad de reserva disponible en el sistema. En caso de que exista una reserva de capa-

cidad suficiente, el sistema procede automaticamente a cerrar los interruptores pertinentes. En
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situaciones donde la capacidad de reserva resulta insuficiente, la seccion afectada permanece

sin suministro eléctrico.[5].

2.4.1.5. Transferencias de Carga Entre Alimentadores

La implementacion de una transferencia de carga se caracteriza por la capacidad del alimenta-
dor para recibir energia proveniente de dos o mas fuentes de suministro eléctrico. Este sistema
brinda mayor confiabilidad a la red de energia debido a que, al existir una eventual falla en el
sistema, la transferencia de carga puede suministrar energia al alimentador de manera parcial

o total.

Las maniobras involucradas tienen como objetivo mantener el servicio eléctrico al mayor nu-
mero de usuarios en caso de una falla. Las fallas pueden ocurrir en cualquier punto del sistema

de distribucion, lineas de subtransmision, transformador de potencia[10].
Para establecer una transferencia de carga, se debe considerar ciertas condiciones:
m Los niveles de voltaje entre los alimentadores deben estar entre los limites permitidos.

m Los puntos de interconexion entre alimentadores diferentes deberan presentar una mis-

ma secuencia de fases.
deberan presentar una misma secuencia de fases.
= Los alimentadores con interconexion, deberan presentar estructuras de redes trifasica.

= Al tener diferentes subestaciones, los alimentadores deberan asegurar la disponibilidad

del servicio.

» Una transferencia de carga no debe exceder los limites de capacidad establecidos para

los conductores involucrados, ni de los settings de protecciones.

Para la propuesta de este trabajo de titulacion, se desarrollan las transferencias de carga entre
alimentadores primarios de diferentes subestaciones con el objetivo de subsanar la ausencia

del transformador de potencia en la subestacion 08 (Contingencia N-2).

2.41.6. What if

En términos de un analisis de contingencias, “¢Qué pasaria si?” (What if) permite evaluar,

simular y priorizar los escenarios que causen un mayor impacto en la red eléctrica. De esta
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forma es posible prever posibles fallas y elaborar planes de contingencia con el objetivo de

mitigar los riesgos existentes en el sistema eléctrico de potencia.
Para elaborar este andlisis, se necesita:

Identificar la Contingencia y recolectar la informacién: Se debe determinar la causa de la
falla en el sistema eléctrico de potencia, asi como conocer la topologia del alimentador, con el
objetivo de determinar los principales componentes, elementos y equipos afectados del siste-
ma.

Modelar el Sistema: Mediante una base de datos determinar un modelo que asemeja al sis-
tema eléctrico de potencia a analizar. Este modelo debe poseer precisién en cuanto a las
medidas, flujos y capacidades maximas en los equipos.

Definir Escenarios:Es necesario determinar los diferentes escenarios que pueden ocurrir an-
te el eventual caso de una contingencia en el sistema, en especial con los de caracter mas
critico con el objetivo de mitigar sus efectos.

Simular el Escenario: Mediante una herramienta computacional se simula el modelo del sis-
tema eléctrico de potencia. Durante la simulacion se pueden modificar parametros, realizar
maniobras y ejecutar acciones que cambien las condiciones del sistema.

Desarrollar estrategias de mitigacion: En base a los resultados presentados en los dife-
rentes escenarios, se debera analizar las contingencias, establecer estrategias o planes de
maniobra con la finalidad de mitigar el efecto ocasionado. En el caso particular de este trabajo
de titulacion, el analisis evalla las posibles transferencias existentes en la subestacién 08 tras
la salida de operacion del transformador de potencia. De esta forma, se determina el escenario

existente mas optimo y su efecto en los diferentes alimentadores.

2.5. Software empleado en el estudio

En este trabajo de titulacién, se utilizan los programas de CYMDIST y ADMS, herramientas

empleadas para el analisis de las redes de distribucion eléctrica.

2.5.1. CYMDIST

CYMDIST es un programa perteneciente al software CYME que posibilita el analisis, disefio
y planificacion del sistema de distribucién mediante la simulacién del comportamiento de las

redes eléctricas en diferentes condiciones y escenarios. Su interfaz facilita la ejecucién de
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calculos de complejos en la red, lo que a su vez posibilita la realizacion de estudios predictivos
fundamentados en las simulaciones realizadas y la correspondiente evaluacion del impacto en

el sistema.

En efecto, CYMDIST permite un exhaustivo analisis en redes equilibradas, desequilibradas,
redes trifasicas, bifasicas, monofasicas, en configuraciones de distintas topologias, tal como

radial anillo e inclusive mallado[23].

El programa CYMDIST cuenta con diferentes médulos de analisis, entre los que se puede

mencionar:
= Flujo de Carga

Calculo de cortocircuito

Balance de cargas

Analisis armoénico

Coordinacion de dispositivos

Analisis dinamico

Aplicaciones adicionales de planificacion y evaluacion

El programa permite generar reportes de los analisis empleados en base a las variables se-
leccionadas. Estos reportes se visualizan en el entorno del programa, no obstante, se puede

exportar a Microsoft Excel o visualizarlos en el entorno Web [24].

Para empezar con el estudio, se debe asignar una base de datos correspondiente al sistema
de distribucién empleado. La base de datos debera proporcionar la informacion necesaria tanto
de las lineas de distribucién como de los elementos que incluyen interruptores, seccionadores,
reconectadores, fusibles, cargas eléctricas, asi como su ubicacion geografica, capacidades y

limites operativos.

CYMDIST permite cinco métodos en la simulacién de los flujos de carga en régimen perma-

nente entre los que resalta:
= Redes Equilibradas
» Caida de Tension Equilibrada
» Desacoplado Rapido

* Newton Raphson
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» Gauss-Seidel
= Redes Desequilibradas

» Caida de Tension Desequilibrada

Ahwo  Edtar Basededatos Equpo Red Andliis Reporte Mostar Personalzar Ventans Ayuda
i G-l DB Fujo de aron

NV BB P

A3 % YEI B

Cable (1962)

Figura 2.8: . Interfaz de Cymdist

2.5.2. ADMS

El sistema ADMS (Sistema de Gestién Avanzada de Distribucidn), es una herramienta con-
fiable capaz de brindar soluciones en el control de tiempo real del sistema de distribucion
eléctrica. Proporciones funciones de supervision, analisis, optimizacion, control y planificacién

a través de multiples herramientas.

Esta plataforma se distingue por su implementacién de un modelo de uso unico, lo cual contri-
buye a simplificar la operacion del sistema a los operadores. De hecho, este programa ofrece
una funcionalidad que posibilita una gestion eficaz de los niveles de voltaje, la deteccién y co-
rreccion de fallos presentes en el sistema eléctrico, y la realizacion de analisis instantaneos

del estado del sistema[7].

La arquitectura del ADMS esta segmentada por subsistemas independientes sincronizados en

una misma composicion, la cual se deriva en:
m SCADA (Supervision, Control y Adquisicion de Datos)
= DMS (Sistema de Manejo de la red de Distribucién)
» OMS (Sistema de Gestion de Interrupciones del Servicio)

= MWM (Sistema de Gestion de la Fuerza Mévil de Trabajo)
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Para la visualizacion de las subestaciones de suministro y distribucion de la red de media ten-
sion y baja tension, el ADMS se sirve del DMD.

DMD (Gestion de Demanda): es una herramienta empleada para el analisis, control y opera-
cion en tiempo real del sistema de distribucion, asi como para la ejecucion de las aplicaciones
analiticas del DMS y en entorno de simulacion. EI DMD presenta una interfaz interactiva permi-
tiendo a los usuarios visualizar la red con los respectivos valores medidos. Ademas, permite la
manipulacion de los equipos de comando empleando la herramienta SCADA. Esta herramien-
ta también permite la planificacion y el analisis de la red a largo plazo. Al ser una aplicacion de
interfaz usuario grafico, permite dos tipos de visualizacion, el modo de diagrama esquematico

y el modo geogréafico.

Figura 2.9: Diagrama Geografico del DMD

Figura 2.10: Diagrama Esquematico DMD

La aplicacion del sistema analitico DMS (Sistema de Manejo de la red de Distribucion) es
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una parte esencial del sistema. Este subsistema esta compuesto de un software sofisticado
con algoritmos que permiten la operacion eficiente en la toma de decisiones. Esta aplicaciéon
permite la realizacion de las tareas técnicas como las mencionadas a continuacion:

Modelo de Red: La aplicacién proporciona la informacién de la topologia de red importando
los datos desde el GIS (Sistema de Informacion Geografica).

Flujo de Carga: Esta aplicacion es empleada para determinar, mediante calculos en estado
estacionario, los flujos en la red radial de media tension. Entre los resultados se indica la
corriente eléctrica, potencia activa, potencia reactiva, tension de linea y el factor de potencia.
En los reportes se complementa la informacién referente al flujo de potencia.

Estimador de Estado:Evalla las cargas en los nodos del sistema. Para el empleo de los
datos, se consideran los dispositivos monitorizados y medidos, asi como los perfiles de carga
obtenidos de los datos historicos.

indice de rendimiento: Indica las alarmas y violaciones establecidas por el estado de red.
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3. Escenario de Contingencias N-1 y N-2

3.1. Subestacion 08 Turi

La Subestacion 08 esta geograficamente localizada en la provincia de Azuay, concretamente
en el cantén Cuenca, dentro de la parroquia Turi. Su ubicacion fisica se sitda en la direccién

de Av. Mirador Turi.

La subestacién 08 cuenta con una infraestructura eléctrica que abarca el ingreso de tres li-
neas de subtransmision a un voltaje de 69kV. Ademas, la subestacion esta equipada con un
transformador de potencia de 24/32MVA, disefiado para transformar la tensién de entrada de
69KV a una tension de salida de 22kV. En el ambito de la media tension, la subestacion co-
necta con cuatro alimentadores que permiten una distribucion eficiente de la energia eléctrica.
Adicionalmente, la subestacion 08 dispone de una linea de interconexion destinada a suminis-
trar energia a la subestacion 02. Sin embargo, cabe destacar que esta linea se encuentra en

estado de apertura.

La fuente de alimentacion de la Subestacion 08 proviene de tres lineas de subtransmision, las
cuales desempenan un papel fundamental en el suministro de energia al sistema eléctrico de

potencia. Estas lineas son las siguientes:
m Linea que conecta la Subestacion 08 con la Subestacion 14.
m Linea que conecta la Subestacién 08 con la Subestacién 05.
m Linea que conecta la Subestacién 08 con la Subestacién 03.

Estas lineas de subtransmision tienen la responsabilidad de transportar energia al sistema de

subtransmision y asegurar el abastecimiento de energia eléctrica a la Subestacion 08.

En el periodo de analisis que abarca el mes de junio, en una jornada tipica, la Subestacion 08
registra una demanda maxima de carga de 15.3 MVA y una demanda minima de 7.7 MVA. Es
importante destacar que esta subestacion presta servicio a una considerable cantidad de usua-
rios, contando aproximadamente con 26,982 clientes abastecidos y un total de 1,370 transfor-

madores instalados en su area de influencia.
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Figura 3.1: Diagrama Unifilar de la Subestacion 08

3.1.1. Alimentador 0821

El alimentador 0821, cuya naturaleza es principalmente urbana y cuyas caracteristicas es-
tan definidas por su ubicacién geografica, se distingue primordialmente por presentar cargas
residenciales, distribuidas en una configuracion de topologia tipo radial. Este alimentador se

extiende a lo largo de una longitud aproximada de 53 kilometros.

El punto de inicio del alimentador 0821 se encuentra en la subestacion 08 Turi, desde donde
satisface las necesidades de suministro eléctrico a una porcién significativa de la parroquia
Turi, Huayna Capac y Sucre. Empieza su recorrido por diversas areas urbanas, incluyendo la
Avenida Mirador Turi, el camino a Turi, la Avenida 24 de mayo, y la Avenida 10 de agosto,
culminando su recorrido en la interseccion entre la Avenida Loja y la Avenida Remigio Cres-

po. Entre las cargas mas relevantes que atiende este alimentador, destaca la Universidad del
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Azuay y el Jardin Botanico.

Durante el mes de junio, periodo en el cual se recopilaron los datos objeto de estudio, se re-
gistr6 una demanda maxima en el alimentador 0821 de 5.31 MW, mientras que la demanda
minima alcanzo los 2.56 MW. Es importante mencionar que el alimentador alberga aproxima-

damente 8,905 abonados.

Figura 3.2: Alimentador 0821

A lo largo del alimentador 0821, se identifican seis posibles transferencias de carga hacia
otros alimentadores. Estas transferencias potenciales son objeto de un analisis detallado que

comprende un total de seis casos evaluados.
= Caso 1

En el alimentador 0821, existe la posibilidad de ejecutar una transferencia de carga hacia
el alimentador 0822. Este proceso se lleva a cabo a través del reconectador de trans-
ferencia SHERATON, identificado con el codigo 56691, que se encuentra ubicado en la

Avenida de Circunvalacién Sur como se indica en la figura 3.3.

Es importante destacar que en el escenario de la contingencia N-2 ante la presencia de
una falla en el transformador de potencia de la subestacion 08, el alimentador 0822 que-
dara desenergizado. Por consiguiente, en este caso particular, se descarta la viabilidad

de efectuar la transferencia de carga hacia el alimentador 0822.
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Figura 3.3: Caso 1. Localizacién del reconectador Shetaron en los alimentadores 0821 y 0822

= Caso 2

En el alimentador 0821, existe la posibilidad de ejecutar una transferencia de carga hacia
el alimentador 0822. Este proceso se lleva a cabo a través del reconectador de trans-
ferencia DON BOSCO/ SOLANO, identificado con el cédigo 44060, que se encuentra

ubicado en la calle Don Bosco como se indica en la figura 3.4.

Figura 3.4: Caso 2.Localizacion del reconectador DON BOSCO/ SOLANO en los alimentadores
0821y 0822

Es importante destacar que en el escenario de la contingencia N-2 ante la presencia de

una falla en el transformador de potencia de la subestacion 08, el alimentador 0822 que-
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dara desenergizado. Por consiguiente, en este caso particular, se descarta la viabilidad

de efectuar la transferencia de carga hacia el alimentador 0822.
= Caso3

En el alimentador 0821, existe la posibilidad de ejecutar una transferencia de carga hacia
el alimentador 0323. Este proceso se lleva a cabo a través del reconectador de trans-
ferencia LA SALLE, identificado con el codigo 43846, que se encuentra ubicado en la

avenida 10 de Agosto calle como se indica en la figura 3.5.

Figura 3.5: Caso 3:Localizacion del reconectador La Salle en los alimentadores 0821 y 0323

La presente transferencia es factible y conforme a los parametros establecidos, dado
que no excede con los valores nominales de sobrecorriente en fase y neutro en los dis-
positivos de proteccidn eléctrica, tanto en los interruptores como en los reconectadores.
Adicionalmente, no se evidencian incidencias de disminucion de la tension en condicio-
nes de maxima demanda. Sin embargo, este caso es descartado debido a que resulta
menos eficiente en términos de pérdidas de energia en comparacion con el escenario

simulado en el caso 4.
= Caso4

En el alimentador 0821, existe la posibilidad de ejecutar una transferencia de carga hacia
el alimentador 0323. Este proceso se lleva a cabo a través del reconectador de transfe-
rencia GAPAL, identificado con el codigo 56689, que se encuentra ubicado en la aveni-
da 24 de mayo como se indica en la figura 3.6. La presente transferencia es factible y
conforme a los parametros establecidos, dado que no excede los valores nominales de
sobrecorriente en fase y neutro en los dispositivos de proteccion eléctrica, tanto en los

interruptores como en los reconectadores. Adicionalmente, no se presentan caidas de
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Figura 3.6: Caso 4: Transferencia 0821

tensién en condiciones de maxima demanda. Por ultimo, es importante destacar que es-
te escenario se caracteriza por exhibir las menores pérdidas de energia en comparacion

con las alternativas analizadas, lo que lo posiciona como la eleccidon mas 6ptima y viable.
s Caso5

En el alimentador 0821, existe la posibilidad de ejecutar una transferencia de carga hacia
el alimentador 0522. Este proceso se lleva a cabo a través del reconectador de transfe-
rencia FERR CONTINENTAL, identificado con el codigo 44301, que se encuentra ubica-
do en la interseccion de la avenida Remigio Crespo Toral y avenida Loja como se indica

en la figura 3.7.

Figura 3.7: Caso 5: Transferencia 0821

La presente transferencia es considerada como inviable. A pesar de que cumple con
las restricciones preestablecidas en las protecciones de sobrecorriente de fase y neutro
en interruptores y reconectador, presenta significativas caidas de tensién en gran parte
del alimentador 0522 en maxima demanda. Debido a este motivo, este escenario es

descartado.
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= Caso 6

En el alimentador 0821, existe la posibilidad de ejecutar una transferencia de carga hacia
el alimentador 0524. Este proceso se lleva a cabo a través del reconectador de transfe-
rencia CIEZA DE LEON, identificado con el cdédigo 56727, que se encuentra ubicado en

la avenida Loja y Cieza de Ledn como se indica en la figura 3.8. La presente transferen-

Figura 3.8: Caso 6: Transferencia 0821

cia es considerada como factible dado que se ajusta a las directrices establecidas por
las protecciones eléctricas en términos de sobrecorriente, tanto en fase como en neutro,
en relacion a los interruptores y reconectadores pertinentes. Es importante destacar que,
adicionalmente, no se detectan caidas de tension en el alimentador 0524 al cual se trans-
fiere la carga.No obstante, a pesar de su viabilidad técnica, se ha decidido descartar esta
accion de transferencia en favor de llevar a cabo la transferencia desde el alimentador

0822 al alimentador 0524, como parte de la estrategia operativa considerada.

3.1.2. Alimentador 0822

El alimentador 0822, cuya naturaleza se distingue primordialmente por presentar cargas re-
sidenciales, distribuidas en una configuracion de topologia tipo radial. Este alimentador se
extiende a lo largo de una longitud aproximada de 38.81 kilémetros. El punto de inicio del ali-
mentador 0822 se encuentra en la subestacion 08 Turi, desde donde satisface las necesidades
de suministro eléctrico de una porcién de la parroquia Turi y la parroquia Yanuncay. Empieza

su recorrido por diversas areas urbanas, incluyendo la Avenida 12 de octubre, Avenida Isabel
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Catdlica, Avenida Don Bosco. Entre las cargas mas relevantes que satisface este alimenta-
dor, destacan la Universidad de Cuenca Campus Yanuncay, Mall del Rio, Unidad Educativa
Técnico Salesiano, Parque Tarqui-Guzho, entre otras. Durante el mes de junio, periodo en el
cual se recopilaron los datos objeto de estudio, se registré una demanda maxima en el alimen-
tador 0822 de 4.17 MW, mientras que la demanda minima alcanz6 1.98 MW. Es importante

mencionar que el alimentador alberga aproximadamente 6,939 abonados.

Figura 3.9: Alimentador 0822

A lo largo del alimentador 0822, se identifican tres posibles transferencias de carga hacia otros
alimentadores. Estas transferencias potenciales son objeto de un analisis detallado que com-

prende un total de tres casos evaluados.
= Caso1

En el alimentador 0822, existe la posibilidad de ejecutar una transferencia de carga hacia
el alimentador 0821. Sin embargo, es importante destacar que este escenario especifico
no es objeto de un analisis detallado en esta instancia, dado que se corresponde con el

denominado caso 1 del alimentador 0821.
= Caso 2

En el alimentador 0822, existe la posibilidad de ejecutar una transferencia de carga hacia
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el alimentador 0821. Sin embargo, es importante destacar que este escenario especifico
no es objeto de un analisis detallado en esta instancia, dado que se corresponde con el

denominado caso 2 del alimentador 0822.
= Caso3

En el alimentador 0822, existe la posibilidad de ejecutar una transferencia de carga hacia
el alimentador 0524. Este proceso se lleva a cabo a través del reconectador de transfe-
rencia DON BOSCO/LOJA, identificado con el cédigo 56689, que se encuentra ubicado
en la interseccion de las calles Avenida Don Bosco y Avenida Loja como se muestra en

la figura 3.10.

La presente transferencia es factible conforme a los parametros establecidos, dado que
no excede con los valores nominales de sobrecorriente en fase y neutro en los dispositi-
vos de proteccion eléctrica, tanto en los interruptores como en los reconectadores. Como

consideracion, se presentan caidas de tension fuera de los limites permitidos.

Figura 3.10: Caso 3: Transferencia 0822

3.1.3. Alimentador 0823

El alimentador 0823 es de caracter urbano rural, cuya naturaleza se distingue primordialmente
por presentar cargas residenciales, distribuidas en una configuracién de topologia tipo radial.

Este alimentador se extiende a lo largo de una longitud aproximada de 130.29 kildmetros. El
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punto de inicio del alimentador 0823 se encuentra en la subestaciéon 08 Turi, desde donde
satisface las necesidades de suministro eléctrico de una porcién significativa de Bella Vista.
Empieza su recorrido por diversas areas urbanas, incluyendo sectores de Bellavista, y se ex-
tiende por Trinidad, Ascension, Punta Corral, El Verde, Totorillas hasta llegar a la parroquia
de Tarqui. Durante el mes de junio, periodo en el cual se recopilaron los datos objeto de es-
tudio, se registr6 una demanda maxima en el alimentador 0823 de 3.56 MW, mientras que
la demanda minima alcanzé 1.71 MW. Es importante mencionar que el alimentador alberga

aproximadamente 4,049 abonados.

Figura 3.11: Alimentador 0823

= Caso 1

En el alimentador 0823, existe la posibilidad de ejecutar una transferencia de carga hacia
el alimentador 1323. Este proceso se lleva a cabo a través del reconectador de transfe-
rencia TARQUI 2, identificado con el codigo 56724, que se encuentra ubicado en la via

a Tarqui-Gullanzhapa- Turi como se muestra en la figura 3.12.

La presente transferencia es factible y conforme a los parametros establecidos, dado
que no excede con los valores nominales de sobrecorriente en fase y neutro en los dis-
positivos de proteccion eléctrica, tanto en los interruptores como en los reconectadores.

Como consideracion, se presentan caidas de tension en diferentes puntos del alimenta-
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Figura 3.12: Caso 1: Transferencia 0823

dor transferido en maxima demanda.

3.1.4. Alimentador 0824

El alimentador 0824, cuya naturaleza se distingue primordialmente por presentar cargas resi-
denciales, distribuidas en una configuracién de topologia radial. Este alimentador se extiende
a través de una longitud aproximada de 67.54 kilometros. El punto de inicio del alimentador
0824 se encuentra en la subestacion 08 Turi, desde donde satisface las necesidades de sumi-
nistro eléctrico de una porcion significativa de la parroquia Turi y Valle. Empieza su recorrido
por diversas areas urbanas y rurales, incluyendo San Antonio de Gapal, el Valle, San Miguel,
San José y Chilcapamba. Durante el mes de junio, periodo en el cual se recopilaron los datos
objeto de estudio, se registrd6 una demanda maxima en el alimentador 0824 de 2.086 MW,

mientras que la demanda minima alcanzé 0.966 MW.
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Figura 3.13: Alimentador 0824

= Caso 1

En el alimentador 0824, existe la posibilidad de ejecutar una transferencia de carga hacia
el alimentador 0323. Este proceso se lleva a cabo a través del reconectador de trans-
ferencia GARAICOA, identificado con el cédigo 15794, que se encuentra ubicado en la

via el Valle como se muestra en la figura 3.14. La presente transferencia es factible y

Figura 3.14: Caso 1: Transferencia 0824

conforme a los parametros establecidos, dado que no excede con los valores nominales
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de sobrecorriente en fase y neutro en los dispositivos de protecciodn eléctrica, tanto en los
interruptores como en los reconectadores. Ademas, no presenta caidas de tension en el
alimentador transferido, no obstante, este caso es destacado debido a que el alimentador

0323 ya es considerada para transferir al alimentador 0821.
= Caso 2

En el alimentador 0824, existe la posibilidad de ejecutar una transferencia de carga hacia
el alimentador 0321. Este proceso se lleva a cabo a través del reconectador de transfe-
rencia CENSO 2, identificado con el cédigo 43843, que se encuentra ubicado en la calle

aledana via el Valle como se muestra en la figura 3.15.

La presente transferencia es factible y conforme a los parametros establecidos, dado
que no excede con los valores nominales de sobrecorriente en fase y neutro en los dis-
positivos de proteccion eléctrica, tanto en los interruptores como en los reconectadores.
Como consideracion, se presentan caidas de tension en diferentes puntos del alimenta-

dor transferido.

Figura 3.15: Caso 2: Transferencia 0824
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3.2. Alimentadores Transferidos en el Area de Estudio

Dentro del analisis de contingencias en sistemas eléctricos, es imperativo llevar a cabo la
transferencia de la carga desde un alimentador hacia otro que se encuentre en proximidad. La
finalidad de esta accion radica en asegurar la continuidad del servicio eléctrico hacia diversos
usuarios conectados a la subestacion de interés para el analisis (subestacion 08). Con miras a
mantener la continuidad de servicio en el suministro eléctrico en la mencionada subestacion,
se ha procedido a seleccionar un conjunto de cuatro alimentadores con conexién a los alimen-
tadores 0821, 0822, 0823 y 0824, los cuales asumiran la responsabilidad de recibir la carga
previamente suministrada por estos. Las maniobras y estrategias detalladas para llevar a cabo

esta transferencia de carga se describiran en las secciones subsiguientes.

3.2.1. Alimentador 0321

El Alimentador 0321 forma parte de la subestacién 03 Monay, con una trayectoria que empieza
hacia la Av. 24 de Mayo y continua por la Via Monay-Baguanchi-Paccha. Este alimentador
cubre la demanda de las parroquias Paccha, El Valle, Zhimad, Santa Ana, Quingeo y San
Bartolomé. Algunas de las cargas mas relevantes a lo largo del tramo son: Hospital del IESS,
Ceramica Andina, Hospital del Rio, Fabrica ARELDI Cuenca, y Planta de Biogas en Pichacay.
Su demanda maxima en un dia tipico llega a 4,01 MW, mientras que su demanda minima es
de 0,99 MW. Cuenta con interconexiéon con los alimentadores 0323, 0322, 0722, 0824, 1521.
La topologia del alimentador 0321 se extiende una longitud de 414 km como se muestra en la

figura 3.16 y abarca alrededor de 17.210 abonados.

3.2.2. Alimentador 0323

El alimentador 0323 también empieza en la subestacién 03 Monay, cubre la demanda de una
parte de la parroquia Huayna Capac. Empieza su recorrido por la Av. Max Uhle, Av 24 de
Mayo continuando en la AV. Fray Vicente Solano. Algunas de las cargas mas importantes son:
el Sistema Integrado de Seguridad ECU 911, Parque El Paraiso, Etapa Gapal. Su demanda
maxima en un dia tipico alcanza los 2,47 MW y su demanda minima es de 1,19 MW. Tiene
la posibilidad de interconexion con los alimentadores 0325, 0824 y 0821. La topologia del
alimentador 0323 tiene una longitud de 18 km como se muestra en la figura 3.17 y abarca un

total de 5,513 abonados.
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Figura 3.16: Alimentador 0321

3.2.3. Alimentador 0524

El alimentador 0524 empieza en la subestacién 05 El Arenal, el alimentador comienza el reco-
rrido por la calle Manuel Arturo Cisneros para interceptar en la Av. de las Américas y continuar
por la Av. Don Bosco hasta la Av. Remigio Crespo. Algunas de las cargas mas importantes
son: Coral Centro, El Tiempo, Colegio La Salle, Colegio Miguel Merchan. Este alimentador tie-
ne una configuracion radial con una longitud de 35 km. Su demanda maxima en un dia tipico
alcanzalos 7,17 MW y su demanda minima es de 3,34 MW. Tiene capacidad de interconexién
con el alimentadores 0824. El recorrido del alimentador se indica en la figura 3.18. Tiene cerca

de 7,000 abonados.
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Figura 3.17: Alimentador 0323

Figura 3.18: Alimentador 0524
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3.2.4. Alimentador 1323

El alimentador 1323 pertenece a la subestacion 13 Chaullayacu ubicado en la parrqui Zhucay.
Este alimentador cubre zonas rurales como Victoria del Portete, Cumbe, Zhucay, Descanso de
Sucre, San Pedro de Arrayan, Perroloma, entre otras. Tiene una longitud de 436 km en confi-
guracion radial. Su demanda maxima un dia tipico alcanza un valor de 2,23 MW, mientras que
su demanda minima alcanza un 0,539 MW. Tiene posibilidad de interconexiéon con el alimen-
tador 0823. El recorrido del alimentador se indica en la figura 3.19 se muestra la topologia del

alimentador y abarca un total de 8,994 abonados.

Figura 3.19: Alimentador 1323

3.3. Escenario Propuesto

El area de concesion del sistema eléctrico de potencia de la empresa Eléctrica Regional Centro-
Sur abarca las provincias de Azuay, Cafiar y Morona Santiago. En este contexto, resulta per-
tinente resaltar la existencia de lineas de transmision bajo la jurisdiccion de CELEC-EP, es-
pecificamente dentro de su unidad de negocio TRANSELECTRIC, las cuales convergen en

la subestacién Cuenca y operan a un nivel de voltaje de 138 kV. Estas lineas de transmision
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tienen su origen en la central hidroeléctrica Paute y tienen como finalidad suministrar energia

eléctrica a la subestacion Cuenca, entre otras.

En el marco de la provisiéon de suministro eléctrico a la ciudad de Cuenca, se dispone de un
transformador de potencia ubicado dentro de la subestacion Cuenca, encargado de reducir el
nivel de tensién de 138 kV a 69 kV, para su posterior distribucion hacia la ciudad mediante un

sistema de subtransmision.

Adicionalmente, cabe destacar que la ciudad de Cuenca también recibe su abastecimiento
eléctrico a partir de una fuente adicional proveniente de la subestacién Sinicay. Esta fuente de
energia eléctrica es alimentada mediante una linea de transmisidén que opera a un voltaje de
230 kV y se origina en la subestacion Zhoray. Posteriormente, con el propésito de adecuarla
para su distribucion en la ciudad, se procede a reducir su nivel de tension eléctrica a 69 kV en

el ambito de la subtransmision.

Dentro del sistema de subtransmision que provee de energia a la ciudad de Cuenca, se en-
cuentran ubicadas diversas centrales de generacion, entre las que destacan las centrales de
Coazucar, Ocafia, Alazan, Saucay y Saymirin. Estas centrales contribuyen al aporte de energia
al Sistema Nacional Interconectado (S.N.l.). Sin embargo, es importante tener en cuenta que,
debido al crecimiento de la demanda eléctrica y la puesta en operacién de nuevas centrales
generadoras, existe la posibilidad de que algunas de las lineas de subtransmision alcancen
sus limites de capacidad, lo que podria ocasionar problemas de confiabilidad en el suministro

eléctrico.

La topologia de la red eléctrica mencionada se encuentra representada de manera grafica en
la figura 3.20.

En el oficio Nro. CELEC-EP-2021-0038-OF| del 8 de enero del 2021, Transelectric informa a
Centrosur que: debido a las limitaciones en la capacidad de los equipos de patio en el nuevo
transformador de la S/E Cuenca de 150 MVA, no se puede operar a una potencia mayor supe-
rior a 100 MVA. Por este motivo, en el oficio Nro. CENACE-CENACE-2022-0858-0 se indica
que la operacion en anillo de CENTROSUR limita la capacidad de generacion de la Central
Delsitanisagua, y la posterior generacion que tendran las nuevas centrales de generacion de
Minas de Huascachaca y Sabanilla, por lo que es necesario analizar el sistema de subtrans-
mision tras el impacto de la apertura del anillo para evacuar la generacion de las tres centrales

anteriormente mencionadas.

De acuerdo al analisis realizado por la Centrosur mediante el software PowerFactory, se de-
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Figura 3.20: Sistema de subtransmision Centrosur

terminé que la mejor alternativa para abrir el anillo es a partir de siguiente configuracion:
= Linea S/E Cuenca -S/E 07 Ricaurte abierta en la S/E 07.

= Linea S/E 05 El Arenal — S/E 08 Turi abierta en la S/E 08.
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Figura 3.21: Configuracioén del sistema a partir de la apertura del anillo en el sistema de sub-
transmision Centrosur
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3.3.1. Periodo de Analisis

Con el propdsito de llevar a cabo un analisis riguroso de las contingencias en el sistema eléctri-
co de la subestacién 08, tanto en la contingencia N-1 como en la contingencia N-2, se opta por
la seleccion del periodo mas critico, el cual se caracteriza por presentar la maxima demanda
de carga. En consecuencia, se ha establecido que la hora de analisis, tal y como se ilustra en
la figura 3.22 de un dia tipico, corresponde a las 19:30 horas. Esta eleccion se fundamenta en
la necesidad de evaluar el sistema en su estado mas critico y representativo, donde la carga

es maxima y las condiciones operativas son mas rigurosas.

Figura 3.22: Perfil de Carga de la Subestaciéon 08 en un dia tipico

3.4. Contingencias N-1: Salida de la lineas de Subtransmisién S/E 05 El Arenal - S/E 08
Turi y S/E Cuenca - S/E 07 Ricaurte

El analisis de la contingencia N-1 implica la evaluacion de la operacion del sistema eléctrico
en una situacion en la que una falla o contingencia especifica ha ocurrido, en este caso, la
contingencia N-1 hace referencia a la salida de las lineas de subtransmisién que conectan la
subestacion eléctrica 05 El Arenal con la subestacion 08 Turi y la linea que conecta la subes-
tacion Cuenca con la subestacion 07. Esta evaluacion se lleva a cabo para determinar como

el sistema eléctrico responde a esta contingencia.

Como parte de este analisis, se establece como caso de estudio las potencias de generacién
establecidas por las centrales de generacion Huascachaca, Delsintanisagua y Sabanilla. Estos
datos especificos se detallan en las tablas de referencia 3.2 y 3.3. En estas mismas tablas,

también se realiza una comparacion de la cargabilidad del transformador y las lineas de sub-
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transmision que conectan a la subestacién Cuenca y subestacion Sinincay después de que se
ha producido la apertura del anillo en el sistema eléctrico. Esta comparacién es esencial para

evaluar la capacidad de transferencia de energia de la subestacion 08.

En la tabla 3.1, se presentan los valores nominales de las centrales de generacién. Sin embar-
go, es importante senalar que en este estudio se considera la potencia de generacion promedio

simulada.

Tabla 3.1: Valores Nominales De Las Centrales de Generacion

Central P nominal(MW) | P Simulada(MW) | %De Generacion
C.Huascachaca 50 30 60
C.Delsitanisagua 181 96 53

C.Sabanilla 30 30 100

Adicionalmente, en el anexo A.1, se presenta una simulacién realizada en PowerFactory que
representa el estado del sistema en condiciones normales, es decir, el caso base. Por otro
lado, en el anexo A.2, se muestra una simulacion que representa el sistema eléctrico bajo la
contingencia N-1, proporcionando una visidon mas clara de como se comporta el sistema en

esta situacion.

Tabla 3.2: Cargabilidad de lineas de subtransmision y transformadores, Caso base

Generacion centrales [MW]
Huascachaca 30
Delsitanisagua 96
Sabanilla 30
Cargabilidad S/E | Cargabilidad S/IE
Cuenca - S/E 03 Cuenca - S/E 07
[MW] [%] [MW] [ %]
67,48 83,79 43,95 54,54
Cargabilidad S/E | Cargabilidad S/E Sinincay
Cuenca
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[MW] [ %]

[Mw] [ %]

111,94 112,12

28,66 21,45

Generacion centrales [MW]

Huascachaca 30
Delsitanisagua 96
Sabanilla 30

Cuenca - S/E 03

Cargabilidad S/IE

Cargabilidad S/E
Cuenca - S/E 07

67

Tabla 3.3: Cargabilidad de lineas de subtransmision y transformadores, Caso contingencia N-1

[MW] [ %] [Mw] [ %]

59,04 73,00 - -

Cargabilidad S/E | Cargabilidad S/E Sinincay

Cuenca
[MW] [ %] [MW] [ %]
59,19 58,41 82,53 53,70

Como se puede ver en la tabla 3.3, la salida de las lineas de subtransmisién disminuye la
cargabilidad de las lineas de transmision y los transformadores, lo cual cumple el objetivo del
analisis realizado por Centrosur.

En la tabla 3.4, se presentan los valores nominales de las lineas de subtransmision que abas-

tecen a la subestacion 08.

Tabla 3.4: Valores nomimnales de las lineas de subtransmision de la S/E 08 Turi

Linea de ST | Capacidad Longitud(km) | Calibre
Transporte(MVA)

S/E 08-S/E 03 96 4,512 750 MCM

S/E 08-S/E 05 77 5,134 477TMCM
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S/E 08-S/E 14

96

45,67

750 MCM

En el caso de la S/E 08, los datos para el caso base y el caso de contingencia N-1 se muestran

en las tablas 3.5, 3.6, 3.7 y 3.8.

Tabla 3.5: Estado de las lineas de subtransmision de la S/E 08 Turi, caso base

Lineade ST | P[MW] | Q [MVAR] | Cargabilidad [ %]
S/IE08-S/E03 | -43,88 | -544 55,37
S/IE08-S/E05 | 2322 1,79 29,16
SIE08-S/E14 | 8,32 1,95 10,23

Tabla 3.6: Transformador de la S/E 08 Turi, caso base

Transformador S/E 08 Turi | P [MW] | Q [MVAR] | S [MVA] | Cargabilidad [ %]
Primario (69 kV) 12,35 1,70 12,46 52,06
Secundario (22 kV) -12,32 -1,00 12,36 52,06

Tabla 3.7: Estado de las lineas de subtransmisién de la S/E 08 Turi, caso contingencia N-1

Lineade ST | P[MW] | Q [MVAR] | Cargabilidad [ %]
SIE08-S/E03 | -37,14 | -2,16 46,15
S/E 08 - S/E 05 - ; ]
S/IE08-S/E14 | 24,79 0,47 28,70

Tabla 3.8: Transformador de la S/E 08 Turi, caso contingencia N-1

Transformador S/E 08 Turi | P [MW] | Q [MVAR] | S [MVA] | Cargabilidad [ %]
Primario (69 kV) 12,35 1,69 12,46 51,57
Secundario (22 kV) -12,32 -1,00 12,36 51,57
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3.5. Simulacién en Contingencias N-2

Considerando la salida de la linea de subtransmision S/E 05 El Arenal - S/E 08 Turi y la sa-
lida de la linea S/E Cuenca - S/E 07 Ricaurte, el analisis de la contingencias N-2 agrega la
posibilidad de la desconexién del transformador de la S/E 08 Turi. Como resultado de esta
consideracion, se plantea la necesidad imperativa de llevar a cabo transferencias de carga de
los alimentadores de la subestacion 08 con el fin de garantizar la continuidad y estabilidad del

suministro eléctrico.
La seleccién 6ptima del alimentador transferido se basa en los criterios:

= El proceso de transferencia de carga, se impone como requisito primordial que no se
exceda la capacidad de sobrecorriente establecida para los dispositivos de proteccién
eléctrica tanto en interruptores como reconectadores. Este requerimiento aplica tanto a

la corriente en fase como en neutro.
= Las caidas de tensién del alimentador transferido no deben superar el 6 %.

A continuacion, se analiza las posibles transferencias que se pueden dar en cada uno de los

alimentadores de la S/E 08.

3.5.1. Escenario 1: Transferencia de carga de alimentador 0821-0323

Con el analisis de los casos de transferencia planteados para el alimentador 0821, se determina
que el caso mas optimo es la transferencia 0821-0323 (Caso 4). Para lo cual, en la tabla
3.9 se indican los equipos, tanto interruptores como reconectadores, que intervienen en la
transferencia. De forma complementaria en la figura 3.23 se observa el diagrama unifilar de

las proteccion involucrandas en la transferencia.

Tabla 3.9: Equipos involucrados en la transferencia 0821- 0323

ALIM | NOMBRE | Cédigo| Codigo | Tipo PickUp(A) | Potencia
Pues- | Scada Sobre- Pro-
to corriente tecc(KW)

Fase/Tie-
rra
0821 | - 32906 | 52F11 Interruptor 300/90 11203
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0821 | 24 DE MA- | 56690 | R31016 | Rec. Proteccion 300/ 90 11203
YO

0823 | GAPAL 56689 | R3T034 | Rec. Maniobra 300/90 11203

0323 | - 323 52F13 Interruptor 300/90 11203

Figura 3.23: Diagrama Unifilar de Proteccion para la transferencia 0821-0323

Adicionalmente, en la tabla 3.10 se observa el analisis de los alimentadores pre-transferencia 'y

post-transferencia. Cabe mencionar que los resultados de la tabla 3.10 son obtenidos en base

a las simulaciones de Cymdist para su analisis.

Tabla 3.10: Analisis de transferencia 0821-0323
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Variable 0821 0323 | 0323:Transferencia %Con
del 0821 al 0323 respecto a la
proteccion

VLL (kVLL) 22,03 22,09 22,09 -

S Aparente(kVA) | 5206,79 | 2868,79 8086,85 71
P Activa(kW) 5205,67 | 2864,6 8080,11 72
Pérdidas (kW) 159,33 78,33 285,32 -

Corriente Fase (A) | 137,67 80,91 218,47 73

Corriente neutro(A) 2,52 9,6 11,62 13

Es importante destacar que en situaciones de demanda maxima, la subestacién 03, en conjun-
to con el alimentador 0821 transferido al alimentador 0323 , exhibe una potencia aproximada
de 22,4 MWA. Esto implica que no se presentan complicaciones relacionadas con la sobrecar-
ga de los transformadores de potencia, dado que los dos transformadores de la subestacion 03
poseen un a capacidad nominal de 24/32 MVA cada uno. La evaluacion de la caida de tension
durante la transferencia de energia se presenta en la figura 3.24, en la cual no se observan

areas con una caida de tensién que supera el umbral del 6 %.
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Figura 3.24: Caida de tension transferencia 0821-0323

3.5.2. Escenario 2: Transferencia de carga de alimentador 0822-0524

72

Con el analisis de los casos de transferencia planteados para el alimentador 0822, se determina

qgue el caso mas 6ptimo es la transferencia 0822-0524 (Caso 3). Para lo cual, en la tabla

3.11 se muestran los equipos tanto interruptores como reconectadores que intervienen en la

transferencia. De forma complementaria en la figura 3.25 se observa el diagrama unifilar de

las proteccion involucradas en la transferencia.

Tabla 3.11: Equipos involucrados en la transferencia 0822- 0524

ALIM | NOMBRE | Cdédigo| Cdédigo | Tipo PickUp(A) Potencia
Pues- | Scada Sobre- Pro-
to corriente tecc(KW)

Fase/Tie-
rra
0822 - 32907 | 52F12 Interruptor 300/90 11203
0822 | DOCE DE | 44017 | R31021 | Rec. Proteccion 300/90 11203
OCTUBRE
(1)
0524 | Av. LOJA 44086 | R3T042 | Rec. Maniobra | 320/Deshabilt. 11950
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Figura 3.25: Diagrama Unifilar de Proteccion para la transferencia 0822-0524

Adicionalmente, en la tabla 3.12 se observa el analisis de los alimentadores pre-transferencia 'y

post-transferencia. Cabe mencionar que los resultados de la tabla 3.12 son obtenidos en base

a las simulaciones de Cymdist para su analisis.
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Tabla 3.12: Analisis de Transferencia 0822-0524

Variable 0822 0524 | 0524:Transferencia %Con
del 0822 al 0524 respecto a la
proteccion
VLL (kVLL) 22,03 21,14 21,14 -
S Aparente(kVA) | 4420,23 | 3935,38 8174,72 72
P Activa(kW) 4388,56 | 3866,55 8065,08 72
Pérdidas (kW) 127,12 79,48 241,52 -
Corriente Fase (A) | 117,28 | 120,34 237,49 79
Corriente neutro(A) 7,04 19,79 25,19 28

En relacién con lo presentado es importante destacar que en demanda maxima, la subestacion
05, en conjunto con el alimentador 0822 transferido al alimentador 0524, exhibe una potencia
aproximada de 30,4 MWA. Esto implica que no se presentan complicaciones relacionadas con
la sobrecarga de los transformadores de potencia dado que los dos transformadores de la sub-
estacion 05 poseen una capacidad nominal de 24/32 MVA cada uno. Finalmente, se determina
que en maxima demanda existen segmentos de la red eléctrica con caidas de tension repre-
sentativas como se evidencia en la figura 3.26. Es importante destacar que el tramo que exhibe
la caida de tensién mas significativa corresponde al segmento de 2713 MTA. Este segmento
presenta una caida de tensién del 6,142 % ubicando a una distancia de 5,4 kildbmetros desde

el punto de origen del alimentador.

Con el objetivo de subsanar las caidas de tensién, se opta por realizar transferencias parciales
de carga hacia el alimentador transferido 0821-0323, entre los reconectadores 12 DE OCTU-
BRE (2) y el reconectador DON BOSCO SOLANO, para el cual se realiza la transferencia
parcial de carga abriendo el reconectador 12 DE OCTUBRE vy cerrando el reconectador DON
BOSCO SOLANO.
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Figura 3.26: Caida de tension transferencia 0822-0524

Figura 3.27: Transferencia parcial para subsanar las caidas de tension en la transferencia
0822-0524

3.5.3. Escenario 3: Transferencia de carga de alimentador 0823-1323

Con la misma metodologia, se determind el caso mas 6ptimo para el alimentador 0823 conside-
rando la contingencia N-2. En este caso se considerd como unico caso posible de transferencia

al alimentador 1323 (Caso1). En la tabla 3.13 se indican los equipos tanto interruptores como
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reconectadores que intervienen en la transferencia. De forma complementaria, en la figura 3.28

se observa el diagrama unifilar de las proteccién involucradas en la transferencia.

Tabla 3.13: Equipos involucrados en la transferencia 0823-1323

ALIM | NOMBRE | Cédigo| Cédigo | Tipo PickUp(A) | Potencia
Pues- | Scada Sobre- Pro-
to corriente tecc(KW)
Fase/Tie-
rra
0823 - 56087 | 52F13 Interruptor 300/90 11203
0823 | GULLAN- | 56693 | R31032 | Rec Proteccion 290/80 10829
ZHAPA
0823 | TARQUI 2 | 56724 | R3T033 | Rec. Maniobra 300/90 11203
1323 | TARQUI | 33327 | R3I011 | Rec. Proteccion 234/66 8738
1323 - 32908 | 52F13 Interruptor 300/90 11203
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Figura 3.28: Diagrama Unifilar de Proteccion para la transferencia 0823-1323
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Adicionalmente, en la tabla 3.14 se observa el analisis de los alimentadores pre-transferencia 'y

post-transferencia. Cabe mencionar que los resultados de la tabla 3.14 son obtenidos en base

a las simulaciones de Cymdist para su analisis.

Tabla 3.14: Analisis de Transferencia 0823-1323

Variable 0823 1323 1323:Transferencia %Con
del 0823 al 1323 respecto ala
proteccién

VLL (kVLL) 22,03 21,47 21,47 -

S Aparente(kVA) | 1360,75 | 2372,63 3674 32

P Activa(kW) 1353,48 | 2337,89 3629,18 32
Pérdidas (kW) 49,65 123,32 197 -

Corriente FaseA (A) 37,81 63,74 100,81 34
Corriente neutro(A) 6,3 24 5,3 6
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En relacion con lo presentado es importante destacar que, en demanda maxima, la subestacion
13, en conjunto con el alimentador 0823 transferido al alimentador 1323, exhibe una potencia
aproximada de 4.3 MWA. Esto implica que no se presentan complicaciones relacionadas con
la sobrecarga del transformador de potencia, dado que el transformador de la subestacion 13

esta disenado para soportar una capacidad nomimal de 24/32MVA.

Finalmente, se determina que en maxima demanda existen segmentos de la red eléctrica con
caidas de tension representativas como se evidencia en la figura 3.29. Es importante destacar
qgue el tramo que exhibe la caida de tension mas significativa corresponde al segmento 16694
MTA. Este segmento presenta una caida de tension del 7.321 % ubicando a una distancia de

45.8 kildbmetros desde el punto de origen del alimentador.

Figura 3.29: Caida de tension transferencia 0823-1323
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3.5.4. Escenario 4: Transferencia de carga de alimentador 0824-0321

Con el analisis de los casos de transferencia planteados para el alimentador 0824, se determina
que el caso mas optimo es la transferencia 0824-0321 (Caso 2). En este caso en la tabla
3.15 se muestran los equipos tanto interruptores como reconectadores que intervienen en la
transferencia. De forma complementaria en la figura 3.30 se observa el diagrama unifilar de

las proteccion involucradas en la transferencia.

Tabla 3.15: Equipos involucrados en la transferencia 0824- 0321

ALIM | NOMBRE | Coédigo| Codigo | Tipo PickUp(A) Potencia
Pues- | Scada Sobre- Pro-
to corriente tecc(KW)

Fase/Tie-
rra
0824 - 32909 | 52F14 Interruptor 300/90 11257
0824 | SAN AN- | 43980 | R31041 | Rec. Proteccion 300/90 11257
TONIO DE
GAPAL

0824 | CENSO 2 | 43843 | R3T014 | Rec. Maniobra | 320/Deshabilt. 12007

0321 | CENSO 1 | 44730 | R3I012 | Rec. Proteccion 296/80 11107
0321 IESS 21315 | R3I011 | Rec. Proteccion 300/90 11257
0321 - 840 52F11 Interruptor 300/90 11257

Pedro David Pesantez Pesantez



80

Figura 3.30: Diagrama Unifilar de Proteccion para la transferencia 0824-0321

Adicionalmente, en la tabla 3.16 se observa el analisis de los alimentadores pre-transferencia 'y
post-transferencia. Cabe mencionar que los resultados de la tabla 3.16 son obtenidos en base

a las simulaciones de Cymdist para su analisis.

Tabla 3.16: Analisis Transferencias 0824-0321

Variable 0824 0321 0321:Transferencia %Con
del 0824 al 0321 respecto a la
proteccién

VLL (kVLL) 22,03 22,09 22,09 -

S Aparente(kVA) | 2153,65 | 3997,73 6118,81 54

P Activa(kW) 2126,54 | 3946,83 6022,69 54
Pérdidas (kW) 73,8 211,13 368,44 -

Corriente Fase (A) 65,88 128,38 192,78 64

Corriente neutro (A) | 24,65 37,46 57,59 64

En relacion con lo presentado es importante destacar que, en demanda maxima, la subestacion
03, en conjunto con el alimentador 0824 transferido al alimentador 0321, exhibe una potencia
aproximada de 19.3 MVA. Esto implica que no se presentan complicaciones relacionadas con

la sobrecarga de los transformadores de potencia, dado que los dos transformadores de la
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subestacion 03 estan disefiados a una capacidad nominal de 24/32MVA cada uno.

Si se toma en consideracion la transferencia del alimentador 0821-0323, asi como la transfe-
rencia 0824-0321, se constata que la carga en la subestacién 03 alcanza los 24.5 MVA. Esta
capacidad de potencia asegura que la subestacion 03 sea capaz de admitir ambas transferen-

cias de manera simultanea y sin que se sobrepasen los limites de su capacidad nominal.

Finalmente, se determina que en maxima demanda existen segmentos de la red eléctrica con
caidas de tension representativas como se evidencia en la figura 3.31. Es importante destacar
que el tramo que exhibe la caida de tensién mas significativa corresponde al segmento 103778
MTA. Este segmento presenta una caida de tension del 6.364 % ubicando a una distancia de

35.2 kilometros desde el punto de origen del alimentador.

Figura 3.31: Caida de tension transferencia 0824-0321
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Con el objetivo de subsanar las caidas de tensién, se opta por realizar transferencias parciales
de carga hacia el alimentador 1521, entre los reconectadores BELLA UNION y el reconectador
SAN BARTOLO, para el cual se realiza la transferencia parcial de carga abriendo el reconec-
tador BELLA UNION y cerrando el reconectador SAN BARTOLO.

Figura 3.32: Transferencia Parcial para subsanar las caidas de tension en la transferencia
0824-0321

3.6. Simulaciéon en Cymdist

La evaluacion del flujo de carga en el programa Cymdist se lleva a cabo mediante la aplicacion
del método de caida de tension desequilibrada, el cual constituye un enfoque fundamental en

la evaluacién de flujos de potencia de los sistemas eléctricos.

El método de caida de tension desequilibrada es una técnica iterativa disefiada para redes
radiales. Este método de analisis incluye un algoritmo equilibrado trifasico que calcula las ten-
siones de fase, flujos de potencia y corrientes. De tal forma, devuelve los resultados cuando

ninguna tension calculada de cualquier tramo de la red seleccionada cambia de iteracion.

Para determinar la demanda maxima en el programa de Cymdist, entran en juego los denomi-
nados factores de escala, herramientas que permiten ajustar y ponderar la demanda eléctrica
en funcion de diversos parametros como se evidencia en la figura 3.33. Estos factores de

escala proporcionan un medio para calcular un porcentaje representativo de la demanda.
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M Analisis de flujo de carga # X
Configuracién
DEFAULT v| 4 + 3

Parémetros Redes Comandos  Limites de carga Limites de tensidn  Salida
Método de clculo Opdiones de clculo
Método: Caida de tensién - Desequilbrada v [ asumir la transposicién de linea
[ incluir la puesta en carga de la linea
Parametros de convergenda [JEvaluar el estado de los protectores de red

— Tentativas maximas:
Toleranda: 0,001 % (V)

D acionass 200 Impedancias: <] Editar...

[JRealzar diversificacién de carga

[ Quitar todas las restricciones Condiciones de sinuacki

Temperatura ambiental: 25,0 oc
Tiempo: 0:00 |5
Factores de escala de carga y de generacion
Cargas: Global v p:[1000 |% Q1000 |%
Motores: Como definido v
Generadores: Como definido Y
Modelo de carga en funcidn de | sensibiidad de la tensién
Modelo de carga: | Como definido v De la biblioteca
el Guardar | ) Restablecer % Ejecutar Aceptar Cancelar

Figura 3.33: Analisis de Fujo de Carga Cymdist

3.7. Simulacién en ADMS

Para llevar a cabo la evaluacién del flujo en el ADMS, se procedié inicialmente con la captura
del estado del sistema eléctrico. Esta captura se efectud con el apoyo del Centro de Control,
donde se registro la configuracion del sistema en una fecha especifica, concretamente el 10
de julio de 2021. Se eligi6 este dia debido a que las condiciones operativas del sistema en
esa fecha se asemejaban a la contingencia N-1, sin la presencia de transferencias en los

alimentadores que fueron objeto de analisis.

Una vez efectuada la captura del sistema en las condiciones operativas adecuadas, se procede
a la elaboracién de un plan de maniobras segun se detalla en la figura 3.34. Una vez concebido
dicho plan de maniobras, la opcion de “Calculo de flujo de carga a peticion del usuario” presente

en el DMD permite el calculo de flujo en los alimentadores a simular.
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Plan de maniobras ~ax

L-BHE 48

 Informacién de cabecera del plan de maniobras

Tipo: Trabajo desenergizado

26/08/2023 80|
26/08/2023 16:00] 5
Solicitudes de trabajo:
Histora:
Pasos de maniobra:
4 FTTO B B BH Oxx
7, Transferencia Proceder
" Almos2a-0321
1] » 5214 Abrir INTALIM 0824 = : | Q
[T+ o5 _Recr_a3843 Cemar mec aNsr 0321.082: CeNs0 2 = | Pucte | Q0 |
[ ) Tra Proceder
L amoszans
(0] » 5213 Abrie NT ALIM 0823 | proceder | Q
[7] » 05REC_T_56724 Cerrar RECTRANSF1323-0823: TARQUIZ Proceder | Q
f , Transferencia Proceder
" Alimoszz-0526
[ » sor12 nbrie T ALM 0822 | proceder | Q
| » 05_REC T 44085 Cemrar RECTRANSF 0524-0822: DON BOSCO/ LOTA S proceie ||
ransfe Proceder

ALTM 0821-0323

Figura 3.34: Plan de Maniobras

Dentro de las funciones inherentes el “gestor de ejecucion de funciones” permite simular los
alimentadores seleccionados con sus respectivas cargas y reproducir las maniobras estable-

cidas en el plan de maniobras, como se ilustra en la figura 3.35.

Gestor de Ejecucidn de Funciones -3 X

® @ %= B

Flujo de carga a peticién de usuario 1 -

Estado: [Gampletadal

Flujo de carga a peticion de usuario 1
Seleccion de red ... |

Circuitos seleccionados:

34 Q -
Ef;ﬂ » 05_13_1323A Q -
» 05_13 1321 Q -
» 05_13 1322 Q -
u » 05_13 1323 Q -
E@ » T Q -

Figura 3.35: Gestor de Ejecucion de Funciones
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3.8. Valores Reales

Para determinar los valores reales, se llevd a cabo un analisis basado en las estimaciones
obtenidas a partir de las mediciones realizadas por los equipos instalados a lo largo de los
alimentadores. Estas mediciones se registran con una frecuencia de 15 minutos y se enfocaron
en el periodo de demanda maxima, que se identifico a las 19:30 horas. Se extrajeron datos en
intervalos de tiempo previamente definidos, durante los cuales se procuré que las condiciones

operativas coincidieran con aquellas contempladas en los casos simulados.

Para los alimentadores 0821, 0822, 0823, 0824, 0321 y 1323, se selecciond el periodo com-
prendido entre el 1 de mayo de 2023 y el 24 de mayo de 2023 como el intervalo para la toma
de datos. Por otro lado, para el alimentador 0524, se procedié a registrar mediciones en el pe-
riodo comprendido entre el 15 de junio de 2023 y el 30 de junio de 2023. Este enfoque permitio
obtener valores reales que reflejan con precision las condiciones operativas y las demandas

eléctricas en los alimentadores mencionados durante los periodos de interés especificados.

3.9. Plan de Maniobras de transferencia de la Subestacion 08

A continuacion en la tabla 3.17 y 3.18 se indica la ficha de maniobras y normalizacion del

sistema a realizar para determinar las transferencias existentes en la subestacion 08.

En el apéndice A.3 se presenta en detalle el documento operativo correspondiente al plan
de maniobras elaborado con el propésito de evaluar y establecer las transferencias de carga
asociadas a la subestacion 08. Ademas, en dicho apéndice se incluyen maniobras adiciona-

les destinadas a mitigar las caidas de tension que se registran durante la maxima demanda

eléctrica.
Tabla 3.17: Ficha de Maniobras Transferencia de la Subestacion 08
N° | S/IE | Cod Cod Equipo Accioén Ejecutor | Obser.
Sca- Gis
da

Transferencia de Carga 0821-0323

Operador
del SEP

1 | SE08 | 52F11 | 32906 | INT. ALIM. 0821 Abrir
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REC
Operador
2 | SE08 | R3T034 | 56689 | TRANSF.0821- Cerrar
del SEP
0323 GAPAL
Transferencia de Carga 0822-0524
Operador
3 | SEO08 | 89F12B | 32907 | INT. ALIM. 0822 | Abrir
del SEP
REC TRANSF
Operador
4 | SE05 | R3T042 | 44086 | 0524-0822 DON | Cerrar
del SEP
BOSCO /LOJA
Transferencia de Carga 0823-1323
Operador
5 | SEO08 | 82F13 | 32908 | INT. ALIM. 0823 | Abrir
del SEP
REC TRANSF
Operador
6 | SE 13 | R3T033 | 56724 | 1323-0823 TAR- | Cerrar
del SEP
Qul 2
Transferencia de Carga 0824-0321
Operador
7 | SE08 | 52F14 | 32909 | INT. ALIM. 0824 | Abrir
del SEP
REC TRANSF
Operador
8 | SE03 | R3T014 | 43843 | 0321-0824 CEN- | Cerrar
del SEP
SO2 EL VALLE
Apertura del Transformador
Operador
9 | SE08 INT 22kV Abrir
del SEP
Operador
10 | SE 08 INT 69kV Abrir
del SEP
Personal
11 | SE 08 SECC. 22kV Abrir
SUBSE
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Personal
12 | SE 08 SECC. 69kV Abrir
SUBSE
Observaciones
REC PROTECC | Deshabilitar | Operador| Alimentador
13 | SE08 | R31016 | 56690
24 DE MAYO Recierre del SEP | 0821
Alimentador
REC PROTECC. 0822 Veri-
Deshabilitar | Operador
14 | SE 08 | R31021 | 44017 | 12DE OCTUBRE ficar ajuste
Recierre del SEP
1 de fase vy
tierra
REC PROTECC
Deshabilitar | Operador| Alimentador
15 | SE 08 | R31032 | 56693 | GUALLANZHA-
Recierre del SEP | 0823
PA
REC INF FALLA | Deshabilitar | Operador| Alimentador
16 | SE 13 | R31032 | 33327
TARQUI Recierre del SEP | 0823
Alimentador
REC PROTECC 0824 \Veri-
Deshabilitar | Operador
17 | SE08 | R3I1041 | 43980 | SAN ANTONIO ficar ajuste
Recierre del SEP

GAPAL

de fase vy

tierra”

Tabla 3.18: Ficha de Maniobras: Normalizacién de Transferencia de la Subestacion 08

N° | S/E | Cod Cod Equipo Accioén Ejecutor | Obser
Sca- Gis
da
Normalizaciéon Cierre del Transformador
Personal
18 | SE 08 SECC. 69kV Cerrar
SUBSE
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Personal
19 | SE 08 SECC. 22kV Cerrar
SUBSE
Operador
20 | SE 08 INT 69kV Cerrar
del SEP
Operador
21 | SE 08 INT 22kV Cerrar
del SEP
Normalizacién Transferencia 0821-0323
Se pone en
paralelo el
Operador
22 | SE08 | 52F11 | 32906 | INT. ALIM. 0821 Cerrar alimenta-
del SEP
dor 0821 y
0323
REC
Operador
23 | SE 08 | R3T034 | 56689 | TRANSF.0821- Abir
del SEP
0323 GAPAL
REC PROTEC-
Habilitar Operador
14 | SE08 | R3I1016 | 56690 | CION 24 DE
Recierre del SEP
MAYO
Normalizacién Transferencia 0824-0321
Operador
25 | SE08 | 52F14 | 32909 | INT. ALIM. 0824 | Cerrar
del SEP
Se pone en
REC TRANSF paralelo el
Operador
26 | SE03 | R3T014 | 43843 | 0321-0824 CEN- | Abrir del SEP alimenta-
e
SO2 EL VALLE dor 0824 y
0321
REC PRO-
Verificar
TECCION SAN | Habilitar Operador
27 | SE 08 | R31041 | 43980 ajuste de
ANTONIO GA- | Recierre del SEP

PAL

fase y tierra
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Normalizacién Transferencia 0822-0524

REC TRANSF
Operador
28 | SE 05 | R3T042 | 44086 | 0524-0822 DON | Abrir
del SEP
BOSCO/LOJA
Operador
29 | SE 08 | 89F12B | 32907 | INT. ALIM. 0822 | Cerrar
del SEP
REC PROTECC. Verificar
Habilitar Operador
30 | SE08 | R31021 | 44017 | 12DE OCTUBRE ajuste de
Recierre del SEP
1 fase y tierra
Normalizacién Transferencia 0823-1323
REC TRANSF
Operador
31 | SE13 | R3T033 | 56724 | 1323-0823 TAR- | Abrir
del SEP
QUI 2
Operador
32 | SE08 | 82F13 | 32908 | INT. ALIM. 0823 | Cerrar
del SEP
REC INF FALLA | Habilitar Operador
33 | SE13 | R3I032 | 33327
TARQUI Recierre del SEP
REC PROTEC-
Habilitar Operador
34 | SE08 | R3I032 | 56693 | CION GUA-
Recierre del SEP
LLANZHAPA
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4. Resultados

4.1. Resultados de Simulaciéon Caso Base

Dentro del analisis, en el programa de Cymdist se lleva a cabo una evaluacion comparativa
en lo que respecta al voltaje y la potencia activa en tres situaciones distintas: el escenario de
referencia o caso base, la contingencia N-1 y la contingencia N-2 en alimentadores que se

encuentran dentro del area de estudio definida como se evidencia la figura 4.1 y 4.2.

m La operacion optima de la subestacion 03 exhibe un nivel de voltaje de 21.93 kV. No
obstante, al proceder con la apertura de las lineas de subtransmision que conectan la
subestacién 05-08 y la linea que conecta la subestaciéon Cuenca-07, se evidencia un

incremento en la tensién, que alcanza un valor de 22.09 kV.

m Se observa que, al determinar la apertura de las lineas de subtransmision que conecta
la subestacion 05-08 y la linea que conecta la subestacion Cuenca-07, se produce un
incremento en la tension en la subestacién 08, el cual se manifiesta como un aumento

de 21,82 kV a 22,03 kV.

= En lo que respecta a la subestacion 13, bajo condiciones operativas normales, se regis-
tra un voltaje de 21.78 kV. Sin embargo, tras la apertura de la linea de subtransmision
correspondiente, se observa una disminucién en la magnitud del voltaje, que se reduce

a 21.47 kV.

= Por ultimo, en lo que respecta a la subestacion 05, se verifica un nivel de voltaje de 21.56
kV en condiciones operativas estandar. No obstante, al proceder con la apertura de las
lineas de subtransmision asociadas, se constata una reduccion en la tensién que alcanza

un valor de 21.14 kV.

Ademas, se lleva a cabo una evaluacién comparativa de la potencia en los tres escenarios
de relevancia. Estos escenarios comprenden el caso de referencia, denominado ¢aso base”,
la contingencia N-1, que implica la desconexion de las lineas de subtransmisién de la sub-
estacion 05-08 y subestacion Cuenca-07, y la contingencia N-2, en la cual hace necesario
transferir carga desde la subestacion 08 con el propdsito de asegurar la continuidad en el su-
ministro eléctrico. En la figura 4.2, se visualizan ligeros cambios en la potencia con respecto a la
contingencia N-1, resultado directo de las variaciones de voltaje inducidas por la desconexion
de las lineas de subtransmisién vinculada a la subestacion 05-08 y subestacion Cuenca-07. Al

analizar la contingencia N-2, se identifican incrementos en la carga eléctrica, los cuales estan
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Figura 4.1: Comparacién de Voltaje en las subestaciones en el area de estudio

directamente relacionados con los alimentadores que se ven comprendidos en la transferencia

de carga debido a la necesidad de mantener el flujo de energia eléctrica.

Figura 4.2: Comparacién de Potencia Activa en el area de estudio

4.2. Comparacion de nivel de tension

En esta seccidn, se procede a llevar a cabo el andlisis de los niveles de tensién correspon-
dientes a las subestaciones de interés, en el contexto de las situaciones de contingencia N-1
y N-2.

Pedro David Pesantez Pesantez



92

4.2.1. Resultados de Simulacion en Contingencia N-1

La figura 4.3, se observan los niveles de tensién de las subestaciones para el caso de la

contingencia N-1 empleando las herramientas de simulacion, Cymdist y ADMS.

En la Subestacion 08, los resultados entregados por Cymdist indican un valor de 22,03 kV,
mientras que ADMS registra un valor de 21,38 kV. Por otro lado, se ha verificado que el valor
real de la tension eléctrica en dicha subestacién es de 22,46 kV en base a un promedio rea-
lizado durante el mes de junio, fecha en la cual el sistema se encontraba en las condiciones
operativas. Al realizar una comparativa con los programas utilizados en simulacién con res-
pecto a los valores reales se indica un 4.81 % de error el ADMS y un 1.91 % en el programa
de Cymdist.

Analogamente, en el caso de la Subestacion 03, los resultados obtenidos mediante Cymdist y
ADMS indican valores de 22,09 kV y 22,04 kV, respectivamente, en comparacién con el valor
real de 22,51 kV. Al realizar la comparativa del programa de Cymdist y ADMS con respecto al
valor real, se determina que existe el 2.08 % y el 1.86 % de error respectivamente en los pro-
gramas. Al realizar una comparativa con los programas utilizados en simulacion con respecto
al valor real determinado, se ha encontrado que Cymdist tiene un error del 2.08 %, mientras
que ADMS tiene un error del 1.86 % en la subestacion 03.

Para la Subestacion 13, las mediciones realizadas con Cymdist y ADMS indican valores de ten-
sion de 21,47 kV y 21,43 kV, respectivamente, en contraste con el valor real de 21,85 kV.En
comparativa Cymdist tiene un error del 1.93 % con respecto al valor real, mientras que ADMS
tiene un error del 1.86 % en la subestacion 13.

Por ultimo, en relacién con la Subestacion 05, los valores obtenidos mediante Cymdist y ADMS
son de 21,14 kV y 21,94 kV, respectivamente, mientras que el valor real se estipula en 22,31
kV.En comparativa Cymdist tiene un error del 1.66 % con respecto al valor real, mientras que

ADMS tiene un error del 5.24 % en la subestacion 05.

En el analisis de los datos referentes al voltaje en contingencias N-1, se constata que el progra-
ma Cymdist exhibe un error promedio del 2.69 %, mientras que el programa ADMS presenta
un error promedio del 2.62 %. Estos resultados indican que ambos programas tienen niveles

de error similares en la estimacion del voltaje que no superan el 3 % de error promedio.

Tabla 4.1: Valores de Voltaje (kV) obtenidos durante contingencia N-1
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SE | Cymdist | ADMS | Valores Error Error
Reales | Cymdist ADMS

SE08 | 22,03 21,38 | 22,46 1,91% 4,81 %
SE03 | 22,09 22,04 | 22,51 1,86 % 2,08 %
SEO05 | 21,14 21,94 | 22,31 5,24 % 1,66 %
SE13 | 2147 21,43 | 21,85 1,75 % 1,93 %
Promedio 2,69 % 2,62%

Figura 4.3: Niveles de tension en contingencia N-1

4.2.2. Resultados de Simulacion en Contingencia N-2

Para el caso de contingencia N-2, la figura 4.4 muestra los resultados de las simulaciones.

93

En el caso de la subestacién 03, se registra un valor de 22,10 kV utilizando la herramienta

Cymdist, mientras que ADMS indica un valor ligeramente inferior, situado en 21,96 kV. En

contraste, el valor real de tension en la subestacion 03 se establece en 22,51 kV.Al realizar

una comparativa con los programas utilizados en simulacién con respecto a los valores reales

se determina un 2.44 % de error el ADMS y un 1.81 % en el programa de Cymdist.

Respecto a la subestacién 13, las mediciones efectuadas con Cymdist y ADMS han generado
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valores de tension de 21,47 kV y 21,30 kV, respectivamente. En contrastante, el valor real de
la tensién eléctrica en la subestacion 13 se fija en 21,85 kV.De tal forma que al realizar una
comparacién de los programas con respecto al valor real, se determina que existe 2.54 % de

error en el ADMS, mientras el 1.75 % de error en el Cymdist.

En el contexto de la subestacién 05, las mediciones obtenidas mediante Cymdist y ADMS han
producido valores de tensién de 21,14 kV y 21,92 kV, respectivamente. Estos valores divergen
significativamente del valor real de 22,31 kV, representando un error del 5.24 % en el programa

Cymdisty 1.75 % en el ADMS.

En el analisis de los datos referentes al voltaje en contingencia N-2, se constata que el progra-
ma Cymdist exhibe un error promedio del 2.94 %, mientras que el programa ADMS presenta
un error promedio del 2.24 %. Estos resultados indican que ambos programas tienen niveles

de error similares en la estimacion del voltaje que no superan el 3 % de error promedio.

Tabla 4.2: Valores de Voltaje (kV) obtenidos durante contingencia N-2

SE Cymdist | ADMS | Valores Error Error
Reales | Cymdist ADMS

SE03 | 22,10 21,96 | 22,51 1,81% 2,44 %
SE13 | 21,47 21,30 | 21,85 1,75% 2,54 %
SE05| 21,14 21,92 | 22,31 5,24 % 1,75 %

Promedio 2,94 % 2,24 %
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Figura 4.4: Niveles de tension en contingencia N-2

4.3. Comparacion de la Potencia Activa

Con el propdsito de llevar a cabo la comparacién de la potencia activa en el entorno de estudio,
se procedera a un analisis minucioso de cada alimentador asociado a la subestacién 08 en
dos contextos especificos de contingencia: el escenario de contingencia N-1 y el escenario
de contingencia en N-2. Adicionalmente, se contemplara la evaluacién de los alimentadores

transferidos en el caso de contingencia N-2.

4.3.1. Potencia Activa del Alimentador 0821

En la figura 4.5 se visualizan las barras que representan la potencia activa en un esquema de
anillo abierto en los alimentadores 0821 y 0323. Ademas, se incluye una representacion de la
potencia activa del alimentador 0323 cuando se produce una transferencia de carga desde el
alimentador 0821.

Para el alimentador 0821, se registra una potencia de 5,2 MW utilizando la herramienta Cym-
dist, mientras que ADMS indica un valor de 4,5 MW. En contraste, el valor real de potencia
activa en este alimentador se sitia en 5,37 MW. Al efectuar una comparacién con los valo-
res reales, se determina que ADMS presenta un error sustancial del 16.13 %, mientras que
Cymdist exhibe un error de magnitud considerablemente menor, equivalente al 3.15%. Este
fendmeno sugiere una disparidad significativa en la capacidad de estimacion entre ambas he-

rramientas de simulacion.
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En el caso del alimentador 0323, las mediciones de potencia activa obtenidas a través de Cym-
disty ADMS son de 2,86 MW y 2,31 MW respectivamente, en comparacion con el valor real de
2,6MW. De tal forma que se registra un error en la estimacion de la potencia activa del 11.3 %
en el ADMS y el 9.8 % en el Cymdist.

En el escenario de transferencia (contingencia N-2), la potencia final del alimentador 0323 se
estima en 8,080,MW mediante Cymdist, mientras que ADMS registra un valor de 6,96 MW. El
valor real de potencia activa en esta situacion de transferencia se estima en 7,98MW.De tal
forma que el ADMS registra un 12.81 % de error a comparacién del Cymdist, cuyo error es del

1.21 % en la estimacion de potencia activa.

Tabla 4.3: Valores de Potencia Activa KW en la transferencia 0821-0323

Alim | Contingencia | CYMDIST | ADMS | Valores Reales | Error | Error
Cym- | ADMS
dist

0821 N-1 5205,7 | 45081 5375,1 3,15% | 16,13 %

0323 N-1 2864,6 | 2314,0 2608,8 9,80% | 11,30%

0323 N-2 8080,1 6961,5 7983,9 1,21% | 12,81 %

Promedio 4,72% | 13,41 %

Figura 4.5: Potencia Activa de los Alimentadores 0821 y 0332
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4.3.2. Potencia Activa del Alimentador 0822

En la Figura 4.6 se aprecian los registros de potencia activa correspondientes al alimentador
0822 y al alimentador 0524.

Para el alimentador 0822 en la contingencia N-1, se ha obtenido una potencia activa de 4,38
MW mediante Cymdist y 4,22 MW en ADMS, mientras que el valor real se situa en 4,37 MW.
En relacién con el alimentador 0524 en la misma contingencia N-1, las mediciones de poten-
cia activa son de 3,86 MW en Cymdist y 4,10 MW en ADMS, con respecto al valor real que
corresponde a 3,66 MW.De esta forma se determina un error del 12.15% en el ADMS vy del
5.52 % en el Cymdist

En el caso de contingencia N-2, la potencia activa registrada para el alimentador 0524 se de-
termina en 8,06 MW utilizando la herramienta Cymdist, 8,44 MW en ADMS, mientras que el
valor real se estima en 8,04 MW. De esta forma existe un error del 4.99 % en el ADMS y 0.31 %

en el Cymdist.

Tabla 4.4: Valores de Potencia Activa KW en la transferencia 0822-0524

Alim | Contingencia | CYMDIST | ADMS | Valores Reales | Error | Error
Cym- | ADMS
dist

0822 N-1 4388,56 | 4220,33 4376,29 0,28% | 3,56 %

0524 N-1 3866,55 | 4109,22 3664,17 552% | 12,15%

0524 N-2 8065,08 | 8441,35 8040,46 0,31% | 4,99%

Promedio 2,04% | 6,90%
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Figura 4.6: Potencia Activa de los Alimentadores 0822 y 0524

4.3.3. Potencia Activa del Alimentador 0823

En la Figura 4.7 se presentan los datos correspondientes a la potencia activa registrada para
dos alimentadores especificos, identificados como el alimentador 0823 y el alimentador 1323.
Para el alimentador 0823 en la contingencia N-1, se ha obtenido una potencia activa de 1,35
MW mediante Cymdisty 1,96 MW en ADMS, mientras que el valor real se sitia en 1,33 MW.De
tal forma que el ADMS registra un 47.22 % de error a comparacion del Cymdist , cuyo error es
del 1.37 % en la estimacién de potencia activa.

En relacién con el alimentador 1323 en la misma contingencia N-1, las mediciones de potencia
activa dan valores de 2,33 MW en Cymdist, 1,66 MW en ADMS, y el valor real corresponde a
2,22 MW.De tal forma que el ADMS registra un 25.02 % de error a comparacion del Cymdist ,
cuyo error es del 5.01 % en la estimacion de potencia activa.

En el escenario de contingencia N-2, la potencia activa registrada para el alimentador 1323
se ha obtenido un valor de 3,62 MW utilizando Cymdist, 3,60 MW en ADMS, mientras que el
valor real se establece en 3,56 MW.De tal forma que el ADMS registra un 1.08 % de error a

comparacién del Cymdist , cuyo error es del 1.9 % en la estimacion de potencia activa.

Tabla 4.5: Valores de Potencia Activa KW en la transferencia 0823-1323

Alim | Contingencia | CYMDIST | ADMS | Valores Reales | Error | Error
Cym- | ADMS
dist
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0823 N-1 1353,43 | 1965,56 1335,12 1,37 % | 47,22 %
1323 N-1 2337,89 | 1669,27 2226,39 5,01 % | 25,02 %
1323 N-2 3629,18 | 3600,07 3561,51 1,90% | 1,08%

Promedio 2,76% | 24,44 %

Figura 4.7: Potencia Activa de los Alimentadores 0823 y 1323

4.3.4. Potencia Activa del Alimentador 0824

En la Figura 4.8, se presentan los registros correspondientes a la potencia activa de dos ali-
mentadores especificos, identificados como el alimentador 0824 y el alimentador 0321.

En el contexto de la contingencia N-1, se han registrado mediciones de potencia activa para
dos alimentadores especificos, a saber, el alimentador 0824 y el alimentador 0321, utilizando
las herramientas de simulacion Cymdist y ADMS. Estos valores simulados se han comparado
con los valores reales de potencia activa correspondientes a cada alimentador.

Para el alimentador 0824 en la contingencia N-1, se ha obtenido una potencia activa de 2,12
MW mediante Cymdist, 1,44 MW en ADMS, mientras que el valor real se situa en 2,29 MW.De
esta forma el ADMS registra un 36.97 % de error en comparacién del Cymdist , cuyo error es
del 7.48 % en la estimacién de potencia activa.

En relacion con el alimentador 0321 en la misma contingencia N-1, las mediciones de potencia
activa dan valores de 3,94 MW en Cymdist, 4,68 MW en ADMS, y el valor real corresponde a

4,15 MW.De esta forma, el ADMS registra un 12.77 % de error en comparaciéon del Cymdist ,
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cuyo error es del 4.95 % en la estimacion de potencia activa.

En el escenario de contingencia N-2, la potencia activa registrada para el alimentador 0321
se ha obtenido un valor de 6,02 MW utilizando Cymdist, 6,14 MW en ADMS, mientras que el
valor real se establece en 6,45 MW.De esta forma, el ADMS registra un 4.68 % de error en

comparacién del Cymdist , cuyo error es del 6.64 % en la estimacion de potencia activa.

Tabla 4.6: Valores de Potencia Activa KW en la transferencia 0824-0321

Alim | Contingencia | CYMDIST | ADMS | Valores Reales | Error | Error
Cym- | ADMS
dist

0824 N-1 2126,54 | 1448,86 2298,59 7,48% | 36,97 %

0321 N-1 3946,83 | 4682,68 4152,35 4,95% | 12,77 %

0321 N-2 6022,69 | 6149,14 6450,94 6,64% | 4,68%

Promedio 6,36% | 18,14 %

Figura 4.8: Potencia Activa de los Alimentadores 0824 y 0321

4.4. Comparacion del Factor de Potencia

En esta seccion, se exponen los resultados referentes al factor de potencia correspondiente a

la Subestacion 08 Turi y a los alimentadores transferidos.
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4.4.1. Resultados de Simulacion en Contingencia N-1

En la Figura 4.9, se detallan los valores especificos del factor de potencia para cada alimen-

tador:

= Alimentador 0821: Factor de potencia de 99,98 % en Cymdist, 99,93 % en ADMS y 99,99 %

en el valor real.

= Alimentador 0323: Factor de potencia de 99,84 % en Cymdist, 97,19 % en ADMS y 99,96 %

en el valor real.

= Alimentador 0822: Factor de potencia de 99,28 % en Cymdist, 99,48 % en ADMS 'y 99,63 %

en el valor real.

= Alimentador 0524: Factor de potencia de 98,23 % en Cymdist, 99,99 % en ADMS y 98,75 %

en el valor real.

= Alimentador 0823: Factor de potencia de 99,45 % en Cymdist, 98,49 % en ADMS y 99,44 %

en el valor real.

» Alimentador 1323: Factor de potencia de 98,5 % en Cymdist, 99,74 % en ADMS y 99,92 %

en el valor real.

= Alimentador 0824: Factor de potencia de 98,74 % en Cymdist, 95,91 % en ADMS y 98,56 %

en el valor real.

= Alimentador 0321: Factor de potencia de 98,71 % en Cymdist, 99,20 % en ADMS y 98,59 %

en el valor real.

Figura 4.9: Factor de Potencia de los Alimentadores en Contingencia N-1
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4.4.2. Resultados de Simulacion en Contingencia N-2

Los valores presentados en la figura 4.10hacen referencia al factor de potencia en los alimen-
tadores asociados a la contingencia N-2, especificamente provenientes de la salida de servicio
de la subestacién 08 Turi. Los valores de factor de potencia reportados para distintos alimen-
tadores se comparan con valores tedricos y reales para evaluar la precisiéon de los modelos de
simulacion utilizados, con un enfoque en las herramientas Cymdist y ADMS.

Para el alimentador 0323, se observa un valor de factor de potencia de 99.91 % en Cymdist,
99.52 % en ADMS, mientras que el valor real es de 99.98 %.

En el caso del alimentador 0524, se registran valores de factor de potencia de 98.65 % en
Cymdist, 99.85 % en ADMS y 99.29 % como valor real.

El alimentador 1323 exhibe valores de factor de potencia de 98.76 % en Cymdist, 98.92 % en
ADMS y 99.80 % en el valor real.

Finalmente, para el alimentador 0321, se presentan valores de factor de potencia de 98.41 %
en Cymdist, 98.39 % en ADMS y 98.58 % en el valor real.
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Figura 4.10: Factor de Potencia de los Alimentadores en Contingencia N-2
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5. Conclusiones

5.1. Conclusiones

m Se identifica a la contingencia N-1 como la desconexidon de las lineas que conectan la
subestacién 05 con la subestacion 08 y la subestacion Cuenca con la subestacién 07, lo
que resulta en una configuracion de operacion en anillo abierto. Esta configuracion se ba-
sa en las directrices establecidas por el Operador Nacional De Electricidad (CENACE), el
cual establece que debido a condiciones operativas y limitaciones en la capacidad de los
equipos de potencia adyacentes al transformador ATR en la subestacion Cuenca, no es
factible sobrepasar un flujo de 100 MVA cuando se incorpora la generacién proveniente

de las centrales de generacion Huascachaca, Delsintanisagua y Sabanillas.

En el contexto actual, con una capacidad de generacion de 30 MW en Huascacha, 96
MW en Delsintanisagua y 30 MW en Sabanilla, lo que constituye el 60 % de la capacidad
nominal de generacion, se ha optado por la implementacién de la operacion en anillo
abierto. Esta maniobra operativa resulta en una reduccion significativa en la cargabilidad
de la linea que conecta la Subestacién Cuenca con la Subestacion 03, disminuyendo del
84 % hasta el 73 %. De igual forma, la operacién en anillo abierto conlleva una disminu-
cion notable en la cargabilidad del transformador de potencia ubicado en la Subestacion
Cuenca. Esta disminucién se traduce en una drastica reduccion de su capacidad de car-
ga, la cual pasa del 112 % al 58 %. De manera simultdnea, se observa un incremento
en la cargabilidad del transformador de potencia localizado en la Subestacién Sinicay, la
cual experimenta un aumento del 21 % al 53 %. En virtud de estos resultados, la eleccion
de operar en modalidad de anillo abierto emerge como una opcién operativa preferente.
Esta preferencia se fundamenta en su menor impacto sobre el sistema eléctrico en su

conjunto.

= La contingencia N-2, caracterizada por la apertura del transformador de potencia en la
Subestacion 08, emerge como un escenario que demanda la ejecucion de transferencias
de carga para asegurar la continuidad del suministro eléctrico. En este contexto, se ha
llevado a cabo un analisis que considera factores como las protecciones disefiadas para
evitar sobrecorrientes tanto en fase como en neutro, la minimizacién de caidas de ten-
sién y las pérdidas en el sistema. Como resultado de este analisis, se han identificado los
alimentadores mas apropiados para llevar a cabo las transferencias necesarias en el sis-

tema. Estos alimentadores corresponden al 0821-0323, el 0822-0524, el 0823-1323 y el
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0824-0321.Para llevar a cabo estas transferencias de manera eficaz y segura, se ha ela-
borado un plan de maniobras meticulosamente disefiado. En consecuencia, estos casos
especificos se han establecido como parte integral de las operaciones de transferencia

de carga de la Subestacién 08 en respuesta a la contingencia N-2.

= Los resultados de las contingencias N-1 y N-2 muestran que ambos programas, Cymdist
y ADMS, tienen un nivel de precision similar en la estimacién del voltaje en la mayoria
de las subestaciones. En las subestaciones colindantes con la fuente de la subestacion
Cuenca, especificamente en las subestaciones 03 y 08, se constata que el programa de
simulacion Cymdist determina menor error en sus estimaciones con respecto a los valo-
res reales de tension eléctrica en comparacion con el software ADMS. Contrariamente,
al analizar las subestaciones 05 y 13, esta ultima caracterizada como una subestacion
frontera dentro del sistema de distribucion, el programa ADMS exhibe un margen de error
menor en la estimacién del voltaje, mientras que Cymdist manifiesta un mayor grado de
error. Ambos programas muestran un nivel de precision aceptable en la estimacion de los
niveles de tension en comparacion con los valores reales, ya que los errores promedio

en ambos casos no superan el 3 %.

Tabla 5.1: Resumen: % de Error de Voltaje (kV) contingencia N-1

N-1 Error Error
Cymdist ADMS

SE 08 1,91% 4,81%
SE 03 1,86 % 2,08 %
SE 05 5,24 % 1,66 %
SE 13 1,75% 1,93 %
Promedio 2,69 % 2,62 %
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Tabla 5.2: Resumen: % de Error de Voltaje (kV) contingencia N-2

N-2 Error Error

Cymdist ADMS

SE 03 1,81% 2,44 %
SE 13 1,75% 2,54 %
SE 05 5,24 % 1,75 %
Promedio 2,94 % 2,24%

m Al evaluar las estimaciones de potencia activa a través de las herramientas Cymdist y
ADMS en diversas situaciones de contingencia (N-1 y N-2), se observa una diferencia
significativa en la precisién de ambos programas. En promedio, Cymdist muestra un error
del 4.7 % en contingencia N-1y del 2.51 % en contingencia N-2 , lo que sugiere una mayor
cercania a los valores reales. Por otro lado, ADMS presenta un error promedio sustan-
cialmente mayor, aproximadamente del 20.64 % en contingencia N-1y 5.89 % en contin-
gencia N-2. De esta forma Cymdist tiende a proporcionar estimaciones mas precisas de
la potencia activa en comparacion con ADMS en la mayoria de los casos analizados. La
discrepancia observada entre los resultados se atribuye a las diferencias fundamenta-
les en la naturaleza de los programas utilizados.Por una parte, Cymdist es un programa
que opera en un entorno estatico, lo que significa que, el empleo de esta herramienta se
basa en una representacion fija de la red eléctrica. Es relevante destacar que Cymdist
dispone de diversas metodologias para calcular los flujos de potencia, como los méto-
dos de caida de tension desequilibrada, equilibrada, Gauss-Seidel y Newton-Raphson.
En contraste, ADMS se caracteriza por ser un sistema dinamico. De esta forma utiliza
informacion proporcionada por el modelamiento del sistema de informacion geografica
(GIS), que se basa en una base de datos, para determinar los flujos de potencia. Esto se
logra mediante la comparacién entre los valores reales obtenidos en tiempo real a través
de equipos de medicién y los valores calculados por el estimador de estados. En este ul-
timo proceso, pueden surgir sefales de calidad desconocida que potencialmente afectan
a los valores en el flujo de potencia, lo que afiade una capa adicional de incertidumbre

en los resultados.

Tabla 5.3: Resumen: % de Error de Potencia Activa KW contingencia N-1
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N-1 Error Error
Cymdist | ADMS

Alim 0821 3,15% 16,13 %

Alim 0323 9,80 % 11,30 %

Alim 0822 0,28 % 3,56 %

Alim 0524 5,52 % 12,15 %

Alim 0823 1,37 % 47,22 %

Alim 1323 5,01 % 25,02 %

Alim 824 7,48 % 36,97 %

Alim 0321 4,95 % 12,77 %

Promedio 4,70% 20,64 %

Tabla 5.4: Resumen: % de Error de Potencia Activa KW contingencia N-2

N-2 Error Error
Cymdist | ADMS

Alim 0323 1,21% 12,81 %

Alim 0524 0,31 % 4,99 %

Alim 1323 1,90 % 1,08 %

Alim 0321 6,64 % 4,68 %

Promedio 2,51% 5,89%

= En relacién al factor de potencia, los resultados obtenidos revelan similitudes notables.
Concretamente, en la estimacion del factor de potencia el programa Cymdist se registra
un error promedio del 0.32 % en la contingencia N-1 y 0.48 % en la contingencia N-2,
mientras que en ADMS se constata un error promedio del 1.09 % en la contingencia N-1
y 2.09 % en la contingencia N-2. Estos hallazgos indican una consistencia destacada en

la precision de ambas herramientas en lo que respecta a la determinacion del factor de
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potencia siendo mas precisa la herramimenta del Cymdist.

Tabla 5.5: Resumen: % de Error de Factor de Potencia en contingencia N-1

N-1 Error Error
Cymdist ADMS

Alim 0821 0,01 % 0,06 %
Alim 0323 0,12% 2,77 %
Alim 0822 0,35% 0,15 %
Alim 0524 0,52 % 1,26 %
Alim 0823 0,01 % 0,96 %
Alim 1323 1,43 % 0,18 %
Alim 824 0,18 % 2,69%
Alim 0321 0,12% 0,61%
Promedio 0,34 % 1,09 %

Tabla 5.6: Resumen: % de Error de Factor de Potencia en contingencia N-2

N-2 Error Error
Cymdist ADMS

Alim 0323 0,07 % 0,46 %
Alim 0524 0,65 % 0,56 %
Alim 1323 1,04 % 0,88 %
Alim 0321 0,17 % 0,19 %
Promedio 0,48 % 2,09%

= Cymdist fundamenta su enfoque en la estimacion de la distribucién de carga a partir de
la potencia de los alimentadores como variable principal. Por el contrario, ADMS se fun-
damenta en la potencia media activa, la potencia media reactiva y el tipo de curva de
carga, ya sea residencial, comercial o industrial en los consumimdores, para establecer

el modelamiento de carga desde el consumidor hasta la cabecera del alimentador. De
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esta manera, existen diferencias en los resultados obtenidos en la simulacion en la trans-
ferencias de carga del sistema ADMS y Cymdist, generando una marcada discrepancia

entre los resultados obtenidos en ambos entornos.

Ambos programas pueden desempenar roles complementarios en el ambito de la ges-
tion de redes eléctricas. Cymdist, al exhibir una naturaleza estatica, se presta para ser
empleado en el proceso de planificacion y diseno de redes eléctricas. Por otro lado, el
ADMS se encuentra particularmente indicado para su aplicacién en la gestién en tiempo
real y la operacion cotidiana del sistema eléctrico. Este ultimo desempeiia un papel fun-
damental en la supervision, el control y la optimizacion de la operacion del sistema de
distribucién eléctrica, permitiendo una respuesta dinamica a las demandas cambiantes y
a las contingencias que puedan surgir en la red. De este modo, la integracién de ambos
programas puede potenciar significativamente la eficiencia y la confiabilidad de la gestién
de sistemas eléctricos en su totalidad, abarcando tanto las fases de planificacién como

de operacion.
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A. Anexo

A.1. Anexo A: Sistema de Subtransmision de la ciudad de Cuenca, Caso base
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A.2. Anexo B: Sistema de Subtransmision de la ciudad de Cuenca, Caso contingencia
N-1
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A.3. Anexo C: Documento operativo para la transferencia total de carga de la SE 08 para

mantenimiento predictivo y correctivo
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DOCUMENTO OPERATIVO PARA LA TRANSFERENCIA DE CARGA DE LA
SUBESTACION 08
DIRECCION DE DISTRIBUCION. | Consignacion:
Departamento de Supervisidon y

Control
Realizado: Pedro Pesantez Revisado:
Fecha de ejecucidn: Hoja %

1.- SECCION PERSONAL
CENTROSUR:

e Centro de Control
o Operador del SEP

e Personal de Subestaciones

CENACE

e Operacion

2.- DESCRIPCION DE LAS MANIOBRAS EMPLEADAS y CRONOGRAMA

Ante la eventual salida del transformador de potencia de la subestacion 08, se
realizaran las siguientes maniobras de transferencia de carga con el objetivo de
restablecer el servicio eléctrico a los consumidores afectados.

El alimentador 0821 se transferira al alimentador 0323 por medio del
reconectador GAPAL, y se ejecutara en dos fases correspondientes a las
secuencias 1y 2. De esta forma, se abrira el interruptor del alimentador 0821
con codigo 032906 y se cerrara el reconectador 56689 “Gapal” logrando asi una
transferencia de carga total.

El alimentador 0822 se transferira al alimentador 0524 por medio del
reconectador DON BOSCO LOJA y se ejecutara en dos fases correspondientes
a las secuencias 3 y 4. De esta forma, se abrira el interruptor del alimentador
0822 con codigo 032907 y se cerrara el reconectador 44086 “Don Bosco/Loja”
logrando asi una transferencia de carga total.

El alimentador 0823 se transferira al alimentador 1323 por medio del
reconectador TARQUI2 y se ejecutara en dos fases correspondientes a las
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secuencias 5y 6. De esta forma, se abrira el interruptor del alimentador 0823
con cddigo 32908 y se cerrara el reconectador 56724 “TAQUI2” logrando asi una
transferencia de carga total.

El alimentador 0824 se transferira al alimentador 0321 por medio del
reconectador CENSO2 y se ejecutara en dos fases correspondientes a las
secuencias 7 Y 8. De esta forma, se abrira el interruptor del alimentador 0824
con codigo 32909 y se cerrara el reconectador 43843 “CENSO2 EL VALLE”
logrando asi una transferencia de carga total.

Se lleva a cabo la verificacion de la des energizacion del transformador de
potencia de la subestacion 08, maniobras comprendidas en la secuencia 9,10 11
y 12.

En el caso de que la transferencia de carga sea de naturaleza permanente o
prolongada en el tiempo, se procede a llevar a cabo las observaciones
previamente establecidas en el plan de maniobras. Estas acciones se
encuentran incluidas en las secuencias numeradas como 13, 14, 15, 16 y 17.
Dichas secuencias implican la deshabilitacion de los recierres en los
reconectadores de los alimentadores correspondientes.

Normalizacion Del Sistema

Para la normalizacion del sistema, se procede en primera instancia a energizar
el transformador de la subestacion 08, tanto a nivel de subtransmimsion 69kV
como a nivel de media tension 22kV, maniobras comprendidas en la secuencia
1,2,3 y 4 de normalizacion.

Para la normalizacion del alimentador 0821, se pondra en paralelo con el
alimentador 0323 a partir del cierre del interruptor con cédigo 32906. Luego, se
llevara a cabo la apertura del reconectador de transferencia GAPAL con cdodigo
56689, seguido de la verificacion de la habilitacion del recierre del reconectador
24 DE MAYO con codigo 56690. Estas maniobras estan comprendidas en las
secuencias 5, 6 y 7 respectivamente.

Para la normalizacion del alimentador 0824, se pondra en paralelo con el
alimentador 0321 a partir del cierre del interruptor con cédigo 32909. Luego, se
llevara a cabo la apertura del reconectador de transferencia CENSO2 EL VALLE
con codigo 43843, seguido de la verificacion de la habilitacion del recierre del
reconectador SAN ANTONIO GAPAL con cédigo 43980. Estas maniobras estan
comprendidas en las secuencias 8,9 Y 10 respectivamente.

Para la normalizacion del alimentador 0822, no se podra poner en paralelo con
el alimentador 0524 debido a las restricciones operativas de anillo abierto de
Centrosur. Motivo por el cual se realiza la apertura del reconectador de
transferencia DON BOSCO/LOJA con codigo 44086. Posterior, se realiza el
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cierre del interruptor del alimentador 0822 energizando el alimentador.
Finalmente se verifica la habilitacion de recierre en el reconectador 12 de
OCTUBRE. Estas maniobras se evidencian en la secuencia 11,12 y 13
respectivamente.

Para la normalizacion del alimentador 0823, no se podra poner en paralelo con
el alimentador 1323 debido a las restricciones operativas de anillo abierto de
Centrosur. Motivo por el cual se realiza la apertura del reconectador de
transferencia TARQUI2 con codigo 56724. Posterior, se realiza el cierre del
interruptor del alimentador 0823 energizando el alimentador. Finalmente se
verifica la habilitacion de recierre de los reconectadores TARQUI vy
GUALLANZHAPA. Estas maniobras se evidencian en la secuencia 14,15,16 y
17 respectivamente.

Se adjunta ficha de maniobras
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A.4. Anexo D: Resultados del Flujo de Carga con Contingencia N-1 en ADMS
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T1 05_03_MONAY
05_03_0321 05_03_0321

BAHIA_05_03_032 143,6/121,1/106,2 1808, 11530, 1343, 256,6 |179,6 |161,2
52F11 1 143,619 19 98 |10 4682,684 317|558 808 597,497 07 59 |32
05_03_0322 05_03_0322
05_03_0323 05_03_0323

BAHIA_05_03_032 50,31 64,67|72,90 592,0 |805,6 |916,3 -242, |-164, |-152,
52F13 3 72,900 8 0 0 2313,993 35 12 45 -560,337 848 794 695
05_03_0324 05_03_0324
05_03_0325 05_03_0325

SEO3 -
SEO3 -
SEO2_SUBTERRANEA ’S\IEE(LZ‘SUBTERRA

05_05_0524 05_05_0524
BAHIA_05_05_052 109, |115, 99,8 1384, 11462, 1262, 53,60 [-60,3 |-61,6
>2F24 4 115,651 178 |651 53 4109216 234|552 |429 -68473 9 91 90

T1 0508 TURI
05.08_0821 05.08_0821

BAHIA_05_08 082 17, 125, 122, 1448, | 1548, 1510, 124, 55,1 15,42
>2F11 1 125633 1g64 633 254 4208107 468 659 |9g1 1045 gos |25 |6
0508 0822 0508 0822

BAHIA_05_08_082 111, |125, 106, 1361, 11538, | 1320, -197, 174, |-595
>2F12 2 125569 1499 1569 923 4220329159 967|233 3139 76 770 |51
0508 0823 05.08 0823

BAHIA_05_08_082 397 1752 467 4869 910,1 5684 59,35 182,1 1043
52F13 : 752 | g e 198889 g T 1 o assa |G
0508 0824 0508 0824

BAHIA_05_08_082 621 350 255 7457 14003 302,7 1754 1634 88,82
52F14 " 62113 |75 200 202 qaagger [0 (007 (0T gz zes | 2 A
0513 1323A 0513 1323A

BAHIA 0513 132 321 1355 67,6 3945 4378 8368 50,60 39,92 | 29,63
52F13 : 67654 57 o oy 1669269 5,47 | 701E P08 g q65 200 99212

Fecha: 25/08/2023

Hora: 15:12:59
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Informe de Flujo de Carga
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T

05_03_0321

[Bnd 1037950307]

22,017

22,020

22,085

05_03_0322

05_03_0323

[Bnd 1037950305]
05_03_0324

22,017

22,020

22,085

05_03_0325

SEO3 - SEO2_SUBTERRANEA

05_05_0524

0524

T1

05_08_0821
0821

21,389

21,322

21,425

05_08_0822

0822

21,389

21,322

21,425

05_08_0823

0823

21,389

21,322

21,425

05_08_0824

0824

21,389

21,322

21,425

05_13_1323A

1323N 21,437 21,493 21,361
CN_8FF1E535-6204- - - -
1323A 21,446 21,504 21,378

Fecha: 25/08/2023

Hora: 15:07:43
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A.5. Anexo E: Resultados del Flujo de Carga con Contingencia N-2 en ADMS
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Informe de Flujo de Carga
05_08_TURI 05_08_TURI
05_08_0821 05_08_0821

BAHIA_05_08_082 0,00 |0,00 0,00
52F11 1 0,000 0 0 0 0,000 0,000 |0,000 {0,000 {0,000 0,000 |0,000 |0,000
05_08_0822 05_08_0822

BAHIA_05_08_082 0,00 |0,00 0,00
52F12 2 0,000 0 0 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 (0,000 |0,000
05_08_0823 05_08_0823

BAHIA_05_08_082 0,00 (0,00 0,00
52F13 3 0,000 0 0 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 (0,000 |0,000
05_08_0824 05_08_0824

BAHIA_05_08_082 0,00 (0,00 0,00
52F14 4 0,000 0 0 0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 |0,000
SE08 - SE02 SE08 - SE02
SEOS8 - SE14-1 SEOS8 - SE14-1
T1 05_08_TURI

05_13_1323A 05_13_1323A
BAHIA_05_13_132 71,9 |110, 113, 879,4 |1327, |1393, 117,3|260,5 |155,3
52F13 3 113,936 {13 471 936 3600,071|4¢ 546 080 533,318 |g1 98 39

T1 05_03_MONAY
05_03_0321 05_03_0321

BAHIA_05_03_032 205, |155, 131, 2562, |1934, [1652, 487,4369,0 |259,2
52F11 1 205,307 [307 |024 397 6149135416 (334 (385 |1115779)26 |94 |59
05_03_0322 05_03_0322
05_03_0323 05_03_0323

BAHIA_05_03_032 166, |189, (194, 2086, 2400, (2474, -360, |-201, |-119,
52F13 3 194,605 |55 |664 605 6961,529/383 |g49 |296 |[681,280 474 (134 |672
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05_03_0324 05_03_0324
05_03_0325 05_03_0325
SEO3 -
SEO3 - SE02_SUBTERRAN
SE02_SUBTERRANEA  |gA

05_05_0524

05_05_0524

52F24

BAHIA_05_05_052

4

241,296

219,

881

241,
296

206
887

8441,354

2785,

563

3043,
305

2612,
487

-462,939

-136,
131

-213,

-112,

964

05_08_TURI

05_08_0821

05_08_0822

05_08_0823

05_08_0824

SEO8 - SE02

SEO8 - SE14-1

Tl

05_13_1323A

1323N

21,335

21,239

21,227

CN_8FF1E535-6204-43FC-8D15-FOBBFBB26285

1323A

21,360

21,271

21,258

05_05_0524

0524

21,945

21,868

21,947
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A.6. Anexo F: Resultados del Flujo de Carga Cymdist
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FLUJO DE CARGA CYMDIST CASO BASE

Alimentador 0321 0323 0524 0821 0821 0823 0824 1323
Variables Caso Base | Caso Base | Caso Base | Caso Base | Caso Base | Caso Base | Caso Base | Caso Base
Perdidas (KW) 209,18 77,77 81,05 157,83 126 48,97 73,18 125,5
Voltaje Linea_Linea VA (kVLL) 21,93 21,93 21,56 21,82 21,82 21,82 21,82 21,78
Corriente IA (A) 127,89 70,91 120,12 134,84 117,22 37,66 65,78 63,99
Corriente 1B (A) 97,74 73,05 101,54 136,63 117,56 37,4 63,56 62,46
Corriente IC (A) 86,6 80,86 99,91 137,56 112,6 31,53 39,71 65,73
Factor Potencia Promedio(%) 98,69 99,82 98,33 99,97 99,25 99,45 98,73 98,53
Potencia Aparente Total (kVA) | 3952,57 2846,06 4002,13 5152,86 4376,05 1342,65 2129,55 2415,79
Potencia Activa Total (kW) 3901,55 2841,55 3935,96 5151,58 4343,49 1335,37 2102,57 2381,09
Potencia Reactiva Total (kvar) | 633,07 160,31 724,77 114,83 532,77 139,6 337,92 408

FLUJO DE CARGA CYMDIST CONTINGENCIA N-1

Alimentador 0321 0323 0524 0821 0821 0823 0824 1323
Variables Contingenci | Contingenci | Contingenci | Contingenci | Contingenci | Contingenci | Contingenci | Contingenci
aN-1 aN-1 aN-1 aN-1 aN-1 aN-1 aN-1 aN-1
Perdidas (KW) 211,13 78,33 79,48 159,33 127,12 49,61 73,8 123,32
Voltaje Linea_Linea VA (kVLL) 22,09 22,09 21,14 22,03 22,03 22,03 22,03 21,47
Corriente 1A (A) 128,38 70,95 120,34 134,95 117,28 37,81 65,88 63,74
Corriente 1B (A) 98,15 73,11 101,87 136,75 117,63 37,55 63,65 62,23
Corriente IC (A) 86,98 80,91 100,28 137,67 112,63 31,64 39,8 65,51
Factor Potencia Promedio(%) 98,71 99,84 98,23 99,98 99,28 99,45 98,74 98,5
Potencia Aparente Total (kVA) | 3997,73 2868,79 3935,4 5206,79 4420,23 1360,72 2153,65 2372,63
Potencia Activa Total (kW) 3946,83 2864,6 3866,55 5205,67 4388,56 1353,43 2126,54 2337,89
Potencia Reactiva Total (kvar) 635,95 154,99 732,91 107,84 528,2 140,63 340,62 404,5

FLUJO DE CARGA CYMDIST CONTINGENCIA N-2

Alimentador 0321 0323 0524 0821 0821 0823 0824 1323
Variables Contingenci | Contingenci | Contingenci | Contingenci | Contingenci | Contingenci | Contingenci | Contingenci

a N-2 a N-2 aN-2 aN-2 a N-2 aN-2 aN-2 a N-2

Perdidas (KW) 368,44 285,32 241,52 197
Voltaje Linea_Linea VA (kVLL) 22,09 22,09 21,14 21,47
Corriente IA (A) 192,78 205,85 237,49 100,81
Corriente 1B (A) 160,95 209,78 219,35 99,02
Corriente IC (A) 126,12 218,47 213 96,63
Factor Potencia Promedio(%) 98,41 99,91 98,65 98,76

Potencia Aparente Total (kVA) | 6118,81 8086,85 8174,72 3674
Potencia Activa Total (kW) 6022,69 8080,11 8065,08 3629,18
Potencia Reactiva Total (kvar) | 1080,29 330,1 1334,33 572,12
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A.7. Anexo G: Valores Reales Medidos

Los valores reales fueron adquiridos mediante la medicion de la maxima demanda a las 19:30
horas durante un periodo especifico. Paralos alimentadores 1323, 1323, 0321, 0821, 0323,0822-
0823 y 0824, dicho periodo comprendié del 1 de mayo al 24 de mayo, mientras que para el
alimentador 0524, se tomd en consideracion el periodo que abarca del 15 de Junio al 30 de

Junio.

Figura A.1: Promedio de valores reales medidos en maxima demanda

Pedro David Pesantez Pesantez
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