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Resumen

Un requisito indispensable para solucionar los problemas de
confiabilidad del sistema eléctrico de potencia es tener conocimiento acerca
de los equipos de la subestacion, el monitoreo de variables eléctricas y la
lectura y contratacion de parametros eléctricos en equipos de potencia.Por tal
motivo surge la necesidad de implementar un sistema de potencia idoneo y
confiable en cargabilidad, niveles de tension y calidad de servicio. En el
presente estudio a partir de la metodologia de investigacion de analisis de
campo, se lleva a cabo el monitoreo y disefio de implementacion de una
estrategia de operacion satisfactoria que disminuya las distorsiones de onda
de voltaje producidas por transitorios eléctricos en el momento de
interconectar y transmitir la energia de la subestacion Marcelino Mariduefia
desde la linea de Subtransmision Milagro 3 a Milagro 4, esto con el objetivo
de optimizar recursos y minimizar tiempos de respuesta para maniobras de
equipos en Alta y Media Tensidn ante cualquier contingencia de desconexidn.
Este proyecto involucra de igual manera un analisis de evaluacion de
proyectos y tasas de rentabilidad econdmica, obteniendo indicadores
economicos satisfactorios.

Palabras claves: Sistema eléctrico, Subestacion, Equipos de potencia,
Estrategia de operacidon, Indicadores econdémicos
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Abstract

An indispensable requirement to solve reliability problems of the
electrical power system is to have knowledge about the equipment of the
substation, the monitoring of electrical variables, and the reading and
contracting of electrical parameters in power equipment. For this reason, there
arises a need to implement an ideal and reliable power system in terms of
chargeability, voltage levels, and quality of service. In the present study,
based on the field analysis research methodology, the monitoring and design
of implementation of a satisfactory operation strategy is carried out to reduce
the voltage wave distortions produced by electrical transients. This happens
when the energy of the Marcelino Mariduefia substation is interconnected and
transmitted from the subtransmission line Milagro 3 to Milagro 4. The aim
is to optimize resources and minimize response times for equipment
maneuvers in High and Medium Voltage before any disconnection
contingency. This paper, however, focuses on analyzing the project
evaluation and economic rates of return, as well as obtaining satisfactory
economic indicators.

Keywords: Electrical system, Substation, Power equipment, Operation
strategy, Economic indicators

Introduction

A raiz de la incorporacion del Estado Ecuatoriano al desarrollo de las
actividades de gestién publica basadas en Tecnologias de la Informacion y
Comunicacion (TICs) orientadas a mejorar la provision de servicios,
acercamientos y las relaciones de la Administracion del sector publico, la
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Corporacion Nacional de Electricidad (CNEL EP) implement6 un Sistema de
Atencion al Reclamo (SAR), plataforma informatica que permite establecer
un vinculo directo con el usuario, donde el abonado podréa reportar anomalias
del sector energético tipo residencial, comercial e Industrial. Con la
herramienta tecnologica SAR, la Corporacion Nacional de Electricidad tiene
la obligacion de tener un Sistema de Distribucion de Energia con un alto indice
de confiablidad y calidad de servicio para sus abonados.

Bajo este contexto, se considera al Sistema de Atencion al Reclamo
como una herramienta del Gobierno Electrénico, la cual permite establecer
indicadores de satisfaccion por el servicio eléctrico en empresas distribuidoras
de energia eléctrica, teniendo prinicipal transcendecencia en informes de
rendicion de cuentas donde el Estado Ecuatoriano informa a sus habitantes.
Por los antecedentes anteriormente presentados, CNEL EP apuesta por la
automatizacion de sus principales elementos de distribucién como son las
subestaciones y lineas de Subtransmision, con el Gnico objetivo de optimizar
recursos y minimizar tiempos de respuesta para maniobras de equipos en Alta
y Media Tension ante cualquier contingencia de desconexion.Esto se lleva a
cabo enfocandose en los Objetivos Nacionales de Desarrollo, mas
especificamenteapegandose a los objetivos 4,5, para asi garantizar la
productividad, soberania y servicio social.

Obijetivo 4: Consolidar la sostenibilidad del sistema economico social
y solidario, y afianzar la dolarizacion (Secretaria Nacional de Planificacion &
Desarrollo, 2017). Siendo CNEL EP UNMLG una empresa considerada como
estratégica que permitira transformar la economia, fortaleciendo la matriz
productiva y econdmica del canton Marcelino Mariduefia.

Objetivo 5: Impulsar la productividad competitividad para el
crecimiento economico sostenible de manera redistributiva y solidaria
(Secretaria Nacional de Planificacion & Desarrollo, 2017). CNEL EP
UNMLG crearé fuentes de trabajo en el campo tecnoldgico tanto publico como
privado; ademas brindara un sistema eléctrico confiable, 6ptimo para la
innovacion empresarial creando oportunidades para el una mejor calidad de
vida.

Siendo la Corporacion Nacional de Electricidad una empresa
estratégica destinada al desarrollo sustentable del pais, es importante sefialar
que las empresas deben cumplir con una l6gica de procesos en la operacion
del sistema de distribucién y Subtransmision, automatizacion que se lleva a
cabo implementando tecnologias informaticas para la interaccion entre los
departamentos de operacion y mantenimiento de CNEL EP UN Milagro y la
distribuidora de energia eléctrica.

En la actualidad se debe implementar un modelo de gestion de
procesos para coadyuvar a las diferentes areas de una empresa distribuidora
como es el caso de CNEL EP UN MLG. Este modelo de gestion debera
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unificar el proceso de operacion y mantenimiento del sistema eléctrico
aplicando un mantenimiento predictivo, preventivo y correctivo de sistemas
eléctricos. En tal sentido, se justifica esta investigacion por la necesidad de
aumentar la confiabilidad del sistema eléctrico de potencia, disminuyendo las
fallas generadas por maniobras en equipos realizadas manualmente, bajo
condiciones de riesgo mecanico y eléctrico. Para ello se contribuird con un
disefio estratégico de operacién en maniobras en equipos de potencia y
unaplanificacion de estructura automatizada de subestaciones, incluyendo un
sistema integral en equipos de potencia en media y alta tension en tiempo real.
Se plantea entonces como objetivo de investigacion dar a conocer de
forma efectiva el impacto de la implementacion de una estrategia de operacién
de subestaciones y lineas de subtransmision para el caso de la subestacién
Marcelino Mariduefia, cuyo objeto es mejorar la calidad y continuidad del
servicio eléctrico a nivel industrial, residencial y comercial en el canton
Marcelino Mariduefia. Para alcanzar dicho objetivo se han planteado los
siguientes puntos:
e Analizar, estandarizar y automatizar los equipos de la subestacion.
e Diseflar una estrategia de operacion de subestaciones y lineas de
Subtransmision.
e Instalar mediante proteccion automética y seccionamiento en el
sistema eléctrico una plataforma georreferenciada.
e Implementar el mantenimiento del sistema eléctrico.

Hipotesis
H 'Disefar una estrategia de operacion de lineas de subtransmision mediante
la automatizacion de equipos lo que permitird disminuir el tiempo de

desconexion, ocasionando asi un impacto positivo en la variable
“confiabilidad ” del sistema eléctrico de potencia de la subestacion.

H:: El sistema de monitoreo SCADA obtendra mediciones en tiempo real en
los equipos de la subestacion y lineas de subtransmision, las cuales permitiran
tener mayor selectividad en los equipos. El operario, mediante la
automatizacion de equipos, restablecera el flujo eléctrico con mayor rapidéz,
afectando positivamente en la disminucion de indices en pardmetros FMIK y
TTIK reportados al ARCONEL.

Hz' Con la implementacién de un sistema de potencia eliminador de
transitorios eléctricos descartaremos las desconexiones de clientes de tipo
industrial del cantdn Marcelino Mariduefia, lo que conlleva a que no se
desconecten del suministro eléctrico que brinda CNEL EP UN MLG vy
autogeneren, ocasionando pérdidas econémicas para la empresa distribuidora.
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Desarrollo

Disefiar y proponer un modelo de gestion por procesos, el cual permita
administrar sus recursos, incrementar su productividad, conseguir la
satisfaccion de sus clientes, mejorar sus procesos internos y controlar de
manera adecuada sus resultados permitiendo tomar decisiones a tiempo con
medidas preventivas y correctivas (Wendy Paola Perugachi Flores, 2018). En
CNEL EP UN MLG es necesario un modelo de gestién que ayudara
administrar de mejor manera los recursos de forma efectiva y confiable con el
objetivo de maximizar la productividad, minimizar gastos operativos y no
operativos y sereficaces en las tomas de decisiones, todo esto en busca del
beneficio social y la interaccion entre los usuarios, el Centro de Operaciones,
el Departamento de Subestaciones y el CENACE.

Esta necesidad junto con la viabilidad y disponibilidad de los servicios
de comunicacion a distancia se juntan para crear una alternativa de solucion a
las necesidades de monitoreo de los equipos 0 maquinarias mediante modulos
del tipo Maestro-Esclavo.

El esclavo va conectado directamente a las maquinas — emisor,
mientras que el Maestro — receptor se encuentra en un tablero; la comunicacion
se realiza mediante un bus de datos RS-485. (Mendoza Segura, 2017). El
monitoreo de las sefiales eléctricas de las subestaciones eléctricas que es el
objeto de analisis del presente articulo, se basa en la implementacion de un
sistema de potencia, con medicidn de voltaje y corriente con fasores de los
mismos, que se deriva de la potencia aparente, reactiva y activa. La
interconexion de sefiales medibles entre el tablero del equipo a ser
monitoreado y el Reuter de control se realiza mediante un bus de datos con
puerto de comunicacidn RS-485, permitiendo asi presentar un reporte
histdrico de equipos.

Se desglosa la automatizacion de subestaciones en una empresa
ubicandolas geograficamente y enlistandolas, diferenciando la automatizacion
en términos de equipos y comunicaciones y evaluando estas caracteristicas de
automatizacion. (Hurtado Avélla & Santiago Andrés, 2016) La interaccion,
integracion de parametros eléctricos a un sistema de navegacion y control se
realiza mediante niveles de comunicacién y enlace de equipos de control,
proteccién y adquisicion de datos. Estos niveles deben ser interpretados en
base a la funcionabilidad y grado de seguimiento de equipos, con respecto a la
versatilidad del proyecto.

Interrupciones por descargas atmosféricas ocasionadas por diversos
factores como; la densidad de impactos de rayo, la altura de la linea aérea del
cable de guarda y las diferentes distancias minimas que caracterizan a una
linea de media tension (Quispe Flores & Juvenal Antonio, 2018). En pocas
palabras la confiabilidad del sistema eléctrico en CNEL EP UN MLG es
medible en referencia a la capacidad de suministrar energia, garantizando la
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continuidad y calidad de servicio; la primera es relacionada a distorsiones a la
forma de ondas de voltaje, corriente y potencia, mientras que la segunda se
refiere a la frecuencia de desconexion, medible en periodos de afectacion de
continuidad del fluido eléctrico.

Justificacion

Con el objetivo de justificar el analisis de la subestacion Marcelino
Mariduefia se ha realizado un estudio de campo, recopilando informacion de
cargabilidad de la subestacion Reductora, asi como también de la linea de
Subtransmision Milagro 3 y Milagro 4, suministro de energia e indices de
desconexion.

En caso contrario si se trata del usuario final, éste debera conocer la
importancia de su negocio y lo catastrofico que resultaria la pérdida de
suministro eléctrico a sus cargas criticas, por lo tanto comprard lo que él
considere que resuelve mejor su problema a largo plazo y no necesariamente
la propuesta con el “menor precio" (Gutierrez Lascurain Isabela, 2012). A
pesar de que la subestacion Marcelino Mariduefia esla unica distribuidora de
energia eléctrica dentro del area de cobertura del canton, las empresas
industriales a 69 kV poseen la libertad de invertir en sus empresas con el
objetivo de generar electricidad y/o depender del suministro que brinda CNEL
EP UN MLG. Como afirma Gutiérrez Kascurain, 2012, el usuario final
debera conocer la importancia de su negocio y lo catastréfica que resultaria la
pérdida de suministro eléctrico a sus cargas criticas, por lo tanto comprara lo
que él considere que resuelve mejor su problema a largo plazo y no
necesariamente la propuesta con el “menor precio®. Por los motivos expuestos
se manifiestala necesidad de dimensionar de manera efectiva la cargabilidad,
calidad de servicio en niveles 6ptimos de voltaje pero sobre todo poseer una
confiabilidad en su sistema eléctrico de potencia, con el objetivo de que las
industrias del canton Marcelino Mariduefia dependan Gnicamente del
suminstro que brinda la CNEL EP.

La pérdida de suministro de energia eléctrica por interrupcion o por
transferencia de energia entre las lineas de Subtransmision Milagro 3 y
Milagro 4ocasiona una pérdida en dinero para la empresa distribuidora,
ocasiona malestares a las empresas industriales antes mencionadas, hace que
aumente la no confiabilidad del sistema eléctrico, y por lo tanto esto conlleva
también a una disminucion de clientes. El tiempo en que la subestacion deja
de suministrar energia a las empresas industriales representa un valor
econdémico de $33,048.00al afio.

Por esta razon nos basamos en los precios que establece el gobierno
mediante su organismo de control, lo que indica que su costo de energia
renovable es de $0.09 dodlares (Agencia de Regulacion & Control de
Electricidad, 2018).
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Cliente industrial en alta tension.

Energia entregada: 10.20 MW

Frecuencia de interrupcion: 2 / mes = 36

Valor generadora renovable — quema de Biomasa: $33,048.00
Tiempo de interrupcion: 15 min=0.25% / hora

Principal objetivo de la politica energética, el cual consiste en
garantizar de manera eficiente el suministro y confiablidad en la prestacion del
servicio (Garcia Jhon - Rendon, 2018), La confiabilidad del Sistema Eléctrico
de Potencia es el principal problema de una empresa distribuidora de energia
eléctrica tipo publica ya que representa un peligro eminente para el factor
humano tanto en la transferencia como para los equipos de las empresas
industriales.

CNEL EP UN MLG obtiene una pérdida de suministro de energia en
el momento de la desconexion. El Ingenio San Carlos durante la epoca de zafra
genera electricidad por medio de la quema del bagazo proveniente de la cafia
de azucar - biomasa, energia que no es 100% confiable por no ser constante
en tiempo ni en cantidad de cafia recolectada. Esta energia generada por
biomasa esposteriormente suministrada a la red del Sistema Nacional
Interconectado a través de la linea de Subtransmision Milagro 3, la cual no es
suficiente para un periodo superior a 1 hora representado en $ 33,048.00
debido a que las autogeneradoras no tienen capacidad de generar electricidad
a frecuencia constante. Por tal motivo, se apuesta a la creacion de una
estrategia de operacion de subestaciones la cual conlleva al monitoreo,
maniobras de equipos eléctricos en lineas de subtransmision durante el periodo
en que la subestacion gueda sin energia el cual es de 15 minutos.

Al ser CNEL EP UN MLG la Unica empresa distribuidora de energia
eléctrica, se apuesta a implemetar una estrategia de operacion de subestaciones
especialmente aplicada al canton Marcelino Mariduefia, una estrategia que
permitira brindar un sistema eléctrico confiable a nivel de subtransmision y
distribucién, ayudando al crecimiento del sector agropecuario e industrial, y
garantizando la soberania alimentaria y el buen vivir con la creacién de fuentes
de empleo.

Marco Conceptual
Analisis y evaluacion econdmica -financiera del proyecto

El analisis y evaluacion constan de cuatro divisiones: las inversiones
estimadas del proyecto, el financiamiento, los presupuestos (de ingresos y
egresos) y los estados financieros pro-forma. Estos cuatro grandes elementos
que integran el analisis o estudio financiero y econdmico de un andlisis de
factibilidad permitiran reflejar el costo general del proyecto, los ingresos y
gastos totales de operacion y las fuentes y esquemas de financiamiento que
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requerira el mismo proyecto. Fuente especificada no vélida. Sin duda alguna
CNEL EP tendré que invertir en infraestructura, modernizacion de equipos de
potencia y herramientas de seguridad industrial. El proyecto impactara en el
presupuesto anual de operacdéon y mantenimiento de subestaciones, el mismo
que entrara en consideracion y aprobacion de la Agencia de Regulacion y
Control de Electricidad luego de un anélisis econdmico VAN y TIR que defina
si es rentable realizarlo.

Factibilidad Econémica

La factibilidad econémica se define mediante un andlisis técnico-
financiero para avaluar la factibilidad de realizar y sustentar un proyecto y
llevando a cabo también un analisis FODA que debera realizarse con una
recoleccion de datos, estudios técnicos, ambientales y econdmicos en la
implementacion. (Guachdn Villalta, 2018). ARCONEL mediante un analisis
técnico- financiero cuantificara el objetivo a seguir, y durante el planteamiento
como empresa distribuidora tipo estrategia tendra que visualizar y calcular la
proyeccion de demanda de energia eléctrica a nivel residencial e industrial a
niveles de alta tension. Para tal fin se tuvo que realizar un modelo de operacion
y mantenimiento para mejorar los niveles de confiabilidad y de igual manera
se analizaron las falencias y aciertos de CNLE EP UN MLG.

Analisis Técnicos — Evaluacion de campo

En la actualidad las empresas distribuidoras de energia eléctrica que
conforman la Corporacion Nacional de Electricidad Empresa Publica - CNEL
EP tienen en operacion equipos de potencia en obsolescencia (falta de
tecnologia), presentando problemas en la vinculacion con sistemas
automatizados, en temas de parametrizacion de logica de control, mandos
mecanicos Yy eléctricos. Esta situacion conlleva a una actuacién lenta e
insegura pues su accionamiento debe ser controlado via local, lo cual lleva de
la mano la falta de comunicacion entre equipos de control en subestaciones y
lineas de subtransmision y por consiguiente se obtiene el restablecimiento del
fluido eléctrico con lentitud, ocasionando malestar en los abonados de tipo
residencial, comercial e industrial en media y alta tensién, seguido de dafios
en equipos por sobre voltaje inducido en el momento del restablecimiento del
servicio eléctrico. Este impacto es mas considerable en aquellas empresas
privadas que no poseen un plan estratégico de operacion, aumentando las asi
las pérdidas técnicas como es el caso particular de las industrias del canton
Marcelino Mariduefa.

La subestacion Marcelino Mariduefia se caracteriza por ser una
subestacion de paso y reductora, siendo la primera para interconectar las lineas
de subtransmisién Milagro 3 y Milagro 4. La primera de ellas suministra a
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nivel de 69 kV las empresas productoras de dicho canton, la segunda alimenta
las subestaciones Tap Bodegas, el Triunfo y Bucay.

Evaluacion de proyectos

La evaluacion de proyectos de inversion constituye hoy en dia un tema
de gran interés e importancia, dado que mediante este proceso se valoran
cualitativa y cuantitativamente las ventajas y desventajas de destinar recursos
a una iniciativa especifica. El analisis de proyecto es un método para presentar
el mejor uso de los recursos escasos de la sociedad. Una correcta evaluacién
hace posible la realizacién de un proyecto de inversion para que el mismos
contribuya al desarrollo a mediano o largo plazo de una empresa en especifico.

Caracteristicas del proyecto
e Cuentan con un proposito.
e Se resumen en objetivos y metas.
e Plazo de tiempo limitado.
e Cuentan con, al menos, una fase de planificacion, ejecucién y de
entrega.
Se orientan a la consecucion de un resultado.
e Involucran a personas, que actian en base a distintos roles y
responsabilidades.
e Se ven afectados por la incertidumbre.
e Han de sujetarse a un seguimiento y monitorizacion para garantizar
que el resultado es el esperado.
e Cada uno es diferente, incluso de los de similares caracteristicas.

Subestaciones eléctricas

Permitir la navegacion interactiva del disefio de la subestacion,
efectuar recorridos virtuales; navegar en todas las areas de la subestacion para
ver detalles de los componentes (equipos, materiales, herrajes de conexiones,
cables, tubos, buses, conexidn a tierra, mandos de cuchillas, barda perimetral,
caseta de control, cimentaciones, etc. (Pérez & otros, 2011). Una subestacion
eléctrica o centro de transformacion es una instalacion, o conjunto de
dispositivos eléctricos que forman parte de un sistema eléctrico de potencia en
donde se modifican los parametros de tension y corriente, pasando de niveles
de alta, media o baja tension a niveles adecuados para la distribucion de
energia eléctrica. Ademas de esto, estos equipos cumplen la funcién de unir
eléctricamente varios circuitos, siendo el transformador de poder el elemento
principal de una subestacion.

Entre las principales funciones de un centro de transformacion esta la
de maniobra, proteccion, supervisién, produccion, conversion,
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transformacion, regulacion, transmision y distribucion de la energia eléctrica,
clasificandose en subestaciones de paso, reductoras y elevadoras.

Subestaciones de Paso subestaciones TAP

Este tipo de subestaciones es la encargada de dar continuidad al
servicio mediante un disyuntor que permite abrir y cerrar el circuito eléctrico
bajo carga (Voltaje entrada= Voltaje de salida) La linea de subtransmision
Milagro 3 a través de la subestacion TAP Bodegas reparte energia a voltajes
de alta tension para los cantones de El triunfo y Bucay.

Subestaciones Reductoras

Por el contrario, las subestaciones reductoras se encargaran de reducir
el voltaje a voltajes de media tension (Voltaje entrada > Voltaje de salida)
Estas subestaciones son constantes y necesarias para reducir el voltaje de
niveles de alta a media tension y asi suministrar energia de tipo residencial a
través de transformadores de distribucion.

Subestacion elevadora

Por ultimo, las subestaciones elevadoras se encargaran de elevar el
voltaje (Voltaje entrada < Voltaje de salida) (Naui, 2015). EMMCA
Actualmente CNEL EP UN MLG utilizaba este tipo de subestacion ya que
permitia elevar el nivel de tension para transmitir energia a otras
subestaciones; sin embargo,actualmente no las posee.
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Figura 1. Diagrama Unifilar - Subestaciones, Lineas de Transmision y Lineas de
Subtransmisidn
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Fuente CNEL EP UN MLG - DEPARTAMENTO DE SUBESTACIONES Y LINEAS
DE SUBTRANSMISION.
Elaborado por: Ing. Abel Carrasco Andrade — Topologia Eléctrica de CNEL EP MLG.

Equipos de Subestacion Eléctrica

Portafusible: Dispositivo de control de paso de electrones a través de
un conductor; medio de proteccion eléctrico en media tensién para
cortocircuitos o sobre cargas de corriente; permite el flujo de electrones
siempre que no supere la capacidad permisiva del fusible. Actualmente CNEL
EP UN MLG posee 9 fusibles de poder en alimentadoras trifasicas donde la
demanda no supera los 2 MW. Estos fusibles deben ser coordinados
eléctricamente con el interruptor de barras en media tension, registrado en el
departamento de activos fijos de CNEL EP UN MLG.

Celda: Estructura construida para instalarse de manera auto soportada
y destinada a encerrar equipos eléctricos como: transformadores de
distribucién, transformadores de corriente, transformadores de potencial,
equipos de medicion y equipos de seccionamiento de media tension tales
como interruptores 0 seccionadores. Actualmente cuatro subestaciones tienen
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en servicio interruptores encapsulados para proteccién en media tensién. Cada
cuarto de celdas posee 4 salidas trifasicas, 1 interruptor de barras con
dimensionamiento a 2000A, registro del departamento de subestaciones y
lineas de subtransmision de CNEL EP UN MLG.

Disyuntores: Interruptor automatico térmico — magnético; equipo de
proteccion que permite abrir un circuito eléctrico de media o alta tension con
carga. Como accionamiento mecénico posee un sistema de extincion de arco
eléctrico ante un aumento de la intensidad de la corriente o frente a un
cortocircuito. Para su accionamiento automatico se ayudan de relés de
proteccion. En la Unidad de Negocio Milagro exiten interruptores trifasicos
en media y alta tension. Estos equipos brindan proteccion de linea y diferencial
en las diferentes subestaciones. Dichos equipos poseen una vida util de 15
afios; informacion del Departamento de Planificacion.

Gateway: un gateway es un enlace de comunicacion entre
dispositivos, aplicable en diferentes situaciones; en términos informaticos son
nodos en una red que permiten la interconexion de redes con protocolos y
arquitecturas. En 3 de 15 subestaciones se tiene implementada la
comunicacion entre servidores, informacion otorgada por el Departamento de
Informatica.

Global positions system (GPS): Sistema de posicionamiento global
basado en el espacio, proporcionando un servicio de posicionamiento,
navegacion y cronometria ininterrumpida a usuarios civiles; este sistema de
localizacion proporcionara su posicion y hora con exactitud en coordenadas
(latitud, longitud y altitud). Este sistema es de vital importancia dentro del
proyecto implementado ya que permite posicionar de manera real las unidades
de mantenimiento para realizar maniobras de desconexion.

Patio: Lugar donde se encuentran los equipos de potencia en niveles
de media y alta tension, para maniobra con accionamiento mecanico —
eléctrico. Dentro de las 15 subestaciones de CNEL EP UN MLG, se tienen
dos patios de maniobras que constan de equipos de potencia.Es también un
area necesaria para la maniobra de vehiculos y el mantenimiento correctivo de
equipos.

Reconectador: Dispositivo de interrupcién que funciona bajo carga;
cuenta con secuencia de cierre mecanico inmerso en aislamiento al igual que
al vacio, en aceite 0 en SF6. Un reconectador con parametros IED permite
monitorear los parametros de red. Este equipo eléctrico estatico trabaja con
energia alterna y continua, Para el circuito de fuerza y de control
respectivamente, sirve para despejar una falla con corrientes altas en periodos
de tiempo muy pequerios.

Fuentes de energia renovable: la energia renovable es el tipo de
energia obtenida por fuentes naturales, clasificadas en energias renovables
tipo convencionales y no convencionales. Entre las primeras se encuentran las
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grandes hidroeléctricas y entre las segundas se denotan las térmicas,
geotérmicas, mareomotriz, biomasa pequefias hidroeléctricas. (Spiegeler &
Cifuentes). Particularmente las empresas privadas tales como los ingenios
azucareros reutilizan sus desechos con el fin de crear fuentes de energia limpia,
energia que es vendida al Sistema Nacional de Electricidad a tasas establecidas
por el ente rector de comercializacion.

SCADA (Supervision, Control y Adquisicion de Datos): es una
aplicacion software disefiada para supervisar y controlar a distancia sistemas
de operacidon basados en procesos; utiliza como medio de comunicacion
controladores l6gicos programables (PLC). EI SCADA permite monitorear un
proceso de forma sistematizada, es decir, via remoto en tiempo real, y es
utilizado como herramienta para realizar estudios de posibles fallas, generar
alarmas, diagnosticos de equipos y toma de decisiones.

Automatizacion subestaciones electricas

Actualmente el Sistema de Automatizacion de las subestaciones
eléctricas (SAS), es un proceso enfocado principalmente a la correcta
operacion, funcionalidad e interoperabilidad de los equipos que conforman la
subestacion eléctrica para que de esta manera las acciones puedan ser
realizadas en el menor tiempo posible y con la precision necesaria.

Estos equipos son integrados en sistemas SCADA a través de diversos
protocolos. Los sistemas de control de las subestaciones eléctricas, desde el
punto de vista del control y automatizacion, estan por lo general divididos en
3 niveles de automatizacion:

Nivel 1. corresponde a los equipos de posicidn, los cuales estan
conectados directamente al nivel O y realizan funciones de proteccion, control
y adquisicion de datos, mediante l6gica programable — equipos con funcion
IED. Tres de 15 subestaciones poseen este nivel de integracion de acuerdo al
area de SCADA de CNEL EP UN MLG.

Nivel 2 :realiza funciones de control, supervisién y adquisicion de
datos de todos los equipos de posicidn y de integracidn de equipos de potencia
al sistema SCADA. Su enlace se da en el centro de control de operaciones.
Este monitoreo se realiza a través de una plataforma georeferenciada en
tiempo real.

Nivel 3 : se realiza la comunicacidn de equipos y también se realiza la
operatividad — monitoreo del proceso. (Avella & Andrés, 2016). El tipo de
comunicacion es por DNP3; no hay integracion por fibra optica.

Metodologia

Los estudios analiticos, sintéticos o estudios de casos se subdividen en
dos grandes grupos; el primero partiendo del estudio sobre hechos o
descomposicién del objeto de estudio en cada una de sus partes para
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estudiarlas en forma individual (analisis), y luego se integran esas partes para
estudiarlas de manera holistica e integral (sintesis), mientras que el segundo
consiste en estudiar a profundidad o en detalle una unidad de analisis
especifica, tomada de un universo poblacional. El caso o unidad de analisis
puede ser una persona, una institucién o empresa, un grupo, etcétera. Las
principales fuentes para la obtencion de la informacion son las personas
directamente relacionadas con el caso o la unidad de andlisis y documentos de
toda indole validos que contengan informacion sobre el caso. Fuente
especificada no valida.

La subestacion Marcelino Mariduefia analizada como Centro de
Reduccion de Voltaje posee una cargabilidad de 41 MW en condiciones
normales con transformadores de poder trabajando al 85% bajo condiciones
de circulacion sin ventilacion forzada. Esta cargabilidad representa un valor
mensual de $1,328.400.00 dolares a un valor de 9 ctvs. En calidad de
subestacion de paso posee una cargabilidad de 10.2 MW, alimentando a
empresas como Papelera Nacional, Ingenio San Carlos y Soderal, clientes que
son considerados como industriales. Esta cargabilidad representa un valor a
facturar de $330.480.00.

Ademas, la misma subestacion Marcelino Mariduefia es analizada
como Centro de Transferencia de Voltaje de paso, y brinda energia a la
comparfiia azucarera Ingenio San Carlos. Se analizara la posibilidad de
disminuir el tiempo de operacion al efectuar el cambio de alimentacion
Milagro 3 y Milagro 4, implementando un sistema de eliminacion de
armaénicos — transitorios eléctricos — filtro paso bajo, equipo que protegera de
las variaciones de voltaje y frecuencia, a los equipos electronicos de Papera
Nacional y Soderal.

San Carlos siendo una empresa industrial del tipo caficultor que posee
una cargabilidad de transferencia de 13 MW, energia producida por medio
debiomasa mediante quema de desecho organico. Este tipo de suminstro de
energia es planificada y estructurada mediante energia renovable rentable,
aplicando un sistema de estructuracién no convencional.
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Analisis de datos y curvas generadas

Tabla 1. Analisis de Compra de Energia a Generadoras tipo Hidroelecrica.
Histérico de Distribucion Porcentual de Compra de Energia en el Mercado Ocasional y
Contratos 2011 — 2017.

EMNERGIA COMTRATOS

EMERGIACDONTRATOS

EMERGIA MERCADD

EMERG L& CONTRATOS

EMERG A MERCADD

REGULADOS [kwWh) PRIVADOS [kwh) OCASIOMNAL (kwh) REGULADOS OCAS10MAL
2011 5901723655 347 25867,.49 746225430, 7 88,665 11, 21%
2012 6213567938 2296985,67 3290561191 94,85% 5,029
2013 6333304546 7964354 64 568353561,9 91,65% 8,245
2014 10731330014 731282818 1137903068 90,36% 9,58%
2015 11804463015 3409752 407 1297209498 90,045 9,396
2016 14487295519 9141035,2325 1456515928 90,81% 9,13%
2007 155604 28520 9965556,602 1581685265 90,7 2% 9,22%
SISDAT-CONELEC
Elaborado por: Ing. Abel Carrasco Andrade — Datos Estadisticos ARCONEL
Figura 2. Historico de Porcentaje de Compra de Energia 2011 — 2018.
HISTORICO DE PORCENTGAJE DE COMPRA DE ENERGIA
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Fuente: SISDAT-CONELEC
Elaborado por: Ing. Abel Carrasco Andrade — Datos Estadisticos ARCONEL

Mercado de Contratos — Energia Eléctrica

A partir de la estabilidad de suministro de energia eléctrica que se ha
venido dando en el periodo 2012 a 2018 con respecto a la compra de energia
eléctrica, estabilizacién que coincide con la creacion de la linea Milagro 3y la
independencia de carga industrial, se puede inducir notablemente que el
usuario no confia en el sistema eléctrico de potencia que proporciona CNEL
EP UN MLG.

Estudio técnico a un transformador de tension con nlcleo de potencia,
usado para la alimentacion de los servicios auxiliares de una subestacion tipo
maniobra, buscando mitigar la posibilidad de perder la continuidad del
suministro de energia eléctrica y asimismo evita la dependencia del agente
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distribuidor externo (Viteri Toquica Diegol, 2016). La subestacién Marcelino
Mariduefia, posee equipos de potencia de patio a 69 kV; consta de un disyuntor
a 69 kV, tipo GIS, cuyo medio de aislamiento es en vacio. Este interruptor le
otorga la cualidad de ser subestacion de paso suministrando energia a 69 kv a
otras subestaciones y al mismo tiempo sirve de proteccion para el
transformador de poder. Esta ultima cualidad permite alimentar al
transformador de poder para suministrar voltaje a nivel de distribucion, con
sus debidas salidas de alimentadores mediante celdas tipo encapsuladas —
Celdas Metalclad. El costo de la presente subestacion corresponde a

$3,089.318.01.
Tabla 2. Indicadores de desconexion de energia de CNEL EP UN MLG.

ANO /

INDICADOR ' MIK TTiK
2010 43,39 47,91
2011 37,27 43,36
2012 34,69 41,2
2013 30,32 36,33
2014 24,29 26,04
2015 10,98 9,59
2016 7,34 9,16
2017 6,85 6,99
2018 6,63 6,69

Fuente: SISDAT-CONELEC
Elaborado por: Ing. Abel Carrasco Andrade — Datos Estadisticos CNEL EP UN MLG

Figura 3. FMIK y TTIK

Fuente: CNEL EP INDICADORES FMIK Y TTIK
Elaborado por: Ing. Abel Carrasco Andrade — Datos Estadisticos CNEL EP UN MLG

De acuerdo al historico de desconexiones de lineas de Subtransmision
suministrado por el departamento de Planificacion de CNEL EP UN MLG se
puede apreciar que el indice de desconexion en el periodo comprendido entre
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2009 y 2015 tiene un indice notable con una pendiente de 6.15, periodo en el
cual se crearon lineas de subtransmision como Milagro 3, exclusiva para
suministrar energia a las industrias como SODERAL, INGENIO SAN
CARLOS Y PAPELERA NACIONAL. Del periodo 2015 al 2018 las
desconexiones se han estabilizado debido al transiente eléctrico que se
produce en el momento de transferencia de energia eléctrica entre Milagro 3
y Milagro 4.
Tabla 3. Recaudaciones deCNEL EP UN MLG

ANO / % )
INDICADOR RECAUDACION
2010 88,95%

2011 94,85%
2012 99,94%
2013 99,02%
2014 98,77%
2015 98,06%
2016 97,68%
2017 99,76%
2018 99,65%

Fuente: CNEL EP INDICADORES FMIK Y TTIK
Elaborado por: Ing. Abel Carrasco Andrade — Datos Estadisticos CNEL EP UN MLG

Figura 4. Clientes
CLIENTES

Fuente: CNEL EP UN MLG CLIENTES
Elaborado por: Ing. Abel Carrasco Andrade — Datos Estadisticos CNEL EP.

El incremento de clientes y el porcentaje de recaudacion entre los afios
2011 y 2018, coincide con el periodo donde la subestaciébn Marcelino
Mariduefia divide el suministro de carga, dando a empresas industriales el
abastecimiento exclusivo por la linea de subtransmision Milagro 3.
Considerando el actual proyecto es posible indicar que al momento de poder
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transferir carga entre Milagro 3 y Milagro 4, se podra incrementar el nimero
de clientes de acuerdo a la confiabilidad del sistema eléctrico de potencia.

Los estudios descriptivos buscan especificar las propiedades, las
caracteristicas y los perfiles de personas, grupos, comunidades, procesos,
objetos o cualquier otro fendmeno que se someta a un analisis. Es decir,
Unicamente pretenden medir o recoger informacion de manera independiente
0 conjunta sobre los conceptos o las variables a las que se refieren; esto es, su
objetivo no es indicar como se relacionan éstas. Fuente especificada no
valida. En la subestacion Marcelino Mariduefia se buscd especificar
caracteristicas, perfiles, procedimentos, operacion y funcionabilidad de
equipos, recopilando informacién mediante medicidn de tasas de fallas y afios
de servicio e identificando las variables relacionadas con la descripcion del
problema, las cuales son la poca confiabilidad del sistema eléctrico de potencia
y la operacion de equipos para mejorar los tiempos de respuesta a
desconexiones del suministro de energia.

Consiste en un analisis de la informacion escrita sobre un determinado
tema, con el proposito de establecer relaciones, diferencias, etapas, posturas o
estado actual del conocimiento respecto al tema objeto de estudio. Las
principales fuentes de informacién en este tipo de investigacion son:
documentos escritos (libros, periddicos, revistas, actas notariales, tratados,
conferencias escritas, etcétera), documentos filmicos (peliculas, diapositivas,
etcétera) y documentos grabados (discos, cintas, casetes, disquetes, etcétera).
Fuente especificada no valida. Como método de analisis descrito se tuvo que
identificar y analizar informacion escrita sobre parametros, tipos de
subestaciones, implementacion de monitoreo de sefiales eléctricas,
identificando asi etapas del proceso y el objeto del analisis.

Figura 5. Proceso de Generacion de Energia Eléctrica y Transferencia.

DISTRIBUCION DE SUBESTACION M. SUBESTACION DE
EMERGIA CMEL EP UN » MARIDUERA » PASD - VOLTAIE A
Ml G MILAGRO 3 A9 KV

SUBESTACION M. |

MARIDUENA

MILAGRO 4

GEMERACION

BIOMASA SAN

CARI S

Fuente: PROCESO DE SUMINISTRO DE ENERGIA
Elaborado por: Ing. Abel Carrasco Andrade — Datos Estadisticos CNEL EP
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FODA

Desarrollo tanto socialmente como econdmicamente cumpliendo con
todas las normas de la construccion post-terremoto, cumpliendo normas
ambientales (Valarezo Vera & Genith Maria, 2018). CNEL EP UN MLG
implementara el proyecto con disefios, implantaciones de equipos, obra civil
y adquisicién de equipos para un grado de sismicidad mayor o igual a 0.5,
factor importante para la compra de un transformador de poder el cual es
considerado como el corazdn de una subestacion eléctrica. Por el motivo antes
expuesto se necesito realizar un analisis FODA de la topologia eléctrica de la
subestacion Marcelino Mariduefia.

FORTALEZAS

UNICD SUMINSTRO DE EMERGLA ELECTRICA &
WIVEL DE SUBTRANSMISICN,

TRANSFEREMCIA DE ENERGLA ENTRE LINEA DE
SUBTRAMEMISION MILAGRO 3 Y MILAGRO 4.
LECTURA DE PARAMETROS ELECTRICOS EN
TIEMPO REAL.

ESFACID FISIOD NECESARIO PARA
REMODELACION DE SUBESTACION SIN
AFECTAR LACONINUIDAD DEL SERVICIO

DEBILIDADES

CASYUNTOR SUBESTACION DE PASO OBSOLETO -
OPERATIVO.

OPORTUNIDADES

REEMPLAZO DE EQLAPOS DE POTENCIA A
RAVEL DE SLBTRANSMISION

REEMPLAZO DE EQUAPOS DE POTENCIA EN
MEDIA TENSION

IMPEMENTACION DE UNA FLATAFCRMA
WIRTUAL DE MOMITORED DE PARAMETROS
ELECTRICOS EN TIEMPO REAL
REMODELACIONM DE SUBESTACION PATIO DE
MANIQBRAS E IMPLEMENTACION DE EQUIFG
FARA ELIMINACION DE TRANSTORIDS
ELECTRICOS

OPORTUNIDADES

FERDID DE SUMANTRO DE ENERGLA A
EMPRESAS INDUSTRIALES & MIVEL DE

CELDAS DE MEDLA TENSION OBSOLETAS - OPERATIVAS SUBTRANSMISION
INTERCONENION DF LA LINEA BE SUBTRANSMISION «  TRANSELECTRIC PODALA SUMINISTRAR
MILAGRD 3 ¥ MILAGRO 4 CON FLUCTUACION DE EMERGLA & NIEVES DE TRANSMISION
WOLTAJE +  IMPEMENTACION DE UNA FLATAFORMA
DESCOMEMION DEL SISTEMA ELECTRICO POR VIRTUAL DE MONITORED DE PARAMETROS
TRANSFERENCLA DE ENERGIA ENTRE LINEAS DE ELECTRICES EN TIEMPO REAL
SUBTRANSMISION MILAGRE 3 Y MILAGRD 4 SUMINISTRO DE ENERGLA A LA LINEA DE

+| MO GARANTIZA LA CONTINUNDAD DE SERVICIO EN LA SUBTRANSMISION MILAGRD 3 MEDIANTE

., TRANSFEREMCIA DE ENERGIA EMERGLA, RENOVARLE

Grafico 5. Fuente: ANALISIS FODA CNEL EP UN MLG SUBESTACION
MARECELINO MARIDUENA OPERACION VIGENTE.
Elaborado por: Ing. Abel Carrasco Andrade — Datos Estadisticos CNEL EP

Gracias al andlisis FODA, podemos evidenciar que la empresa al ser
gubernamental del tipo estratégica tiene ventajas en la comercializacion y
suministro de energia eléctrica a niveles de 69 kV, sabiendo que existe una
debilidad impresionante porque no presenta una confiabilidad del sistema
eléctrico de potencia para sus abonados de tipo industrial. Es vital hacer
énfasis en las oportunidades notables que ofrece CNLE EP a través de la
subestacion Marcelino Mariduefia. Las redes de alimentacion en niveles de
subtransmision son propias, con opcién a transferir carga entre Milagro 3 y
Milagro 4. Es por ello que se analiza la posibilidad de implementar una
estrategia de operacion desde la subestacion Marcelino Mariduefia.

La investigacion gener6 una estrategia que busca contribuir a
fortalecer la produccion y comercializacion de amaranto. La estrategia se
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generd con la metodologia de marco ldgico utilizando informacion recopilada
(Romero Romano & Carlos Osvaldo, 2018). El arbol de problemas es una
metodologia utilizada para detectar los problemas y efectos del sistema de
operacion vigente — caso Subestacién Marcelino Mariduefia; asi con este
analisis podemos identificar la causa real del problema.

Implementacién de algoritmos para solucionar problemas,
definiéndolo, analizando modelo para resolucion (Acero, 2018).
Implementando el modelo de Tompson debemos establecer tareas con el
objetivo de desarrollar un plan estratégico viable segun el modelo del negocio,
ya que CNEL EP UN MLG, siendo una empresa estratégica, define su mision
y vision de la empresa. De igual forma, al enfocarse en el punto de analisis se
evidencia que el objetivo es suministrar energia eléctrica a niveles de
subtransmisién con confiablidad y continuidad de servicio sin desconexiones
de indole técnico.

[EMPRESAS INDUSTRIALES 51N SUMINSITRO DE ENERGLA
ELECTRICA

Gréfico 5. ANALISIS CAUSA Y EFECTO CNEL EP UN MLG SUBESTACION
MARECELINO MARIDUENA OPERACION VIGENTE.
Elaborado por: Ing. Abel Carrasco Andrade — Datos Estadisticos CNEL EP

Para disminuir los efectos y las causas de la incidencia de la
desconexion por factores eléctricos y falta de mantenimiento, lo primero que
se busca hacer es implementar un equipo para eliminar desconexiones por
transitorios eléctricos producidos por descargas atmosféricas e interconexiéon
entre las lineas de subtransmision Milagro 3 y Milagro 4, mientras que la
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segunda accién a tomar esreemplazar equipos eléctricos que han terminado su
vida atil como es el caso del reemplazo de los equipos eléctricos de la
subestacion Marcelino Mariduefia.

La implementacién de un modelo de gestion de proceso para un
sistema electrico automatizado y controlado remotamente se realiza mediante
la evaluacién técnica - econémica de un reporte cualitativo y cuantitativo de
ventajas y desventajas en la aplicacion de politicas de mantenimiento de tipo
predictivo, preventivo y correctivo, apegado a un analisis de fortalezas y
debilidades.

El éxito de los proyectos ha sido medido tradicionalmente en términos
del cumplimiento del presupuesto y el cronograma. Sin embargo, la ejecucién
de los proyectos integra personas internas o externas a la organizacion para
alcanzar unos objetivos especificos. (ARIZA D.A, 2017). El proyecto a
implementar en la subestacion Marcelino Mariduefia satisface los parametros
de confiabilidad de un sistema eléctrico de potencia ejecutable en el tiempo y
que puede ser sustentable econdmicamente. Al ser una empresa de caracter
publico debe tener un valor agregado tomando en cuenta la inversion inicial y
cuan sustentable va a ser a traves de los afios, presentando un organigrama que
ayude al cumplimiento de los objetivos especificos.

Estrategia de operacion — Implementacion Subestacion Marcelino
Mariduefia

La investigacion se desarrollo en el &mbito del sector construccion, y
buscara conocer los resultados que se obtienen al aplicar la metodologia de la
ingenieria de valor en la administracion del proyecto de Saneamiento de
Sistemas Operativos — EPC (Pineda Bernabel & Ronald David, 2017). Por ello
este analisis se enfoca en disefiar una estrategia de operacion ideal que implica
el suministro, confiabilidad y calidad de servicio con el objetivo de cumplir la
mision y vision del proyecto alineado a la de la Corporacion Nacional de
Electricidad Unidad de Negocio Milagro. Se detalla asi a continuacion la
estrategia de operacion de la Subestacion Marcelino Mariduefia.
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ESTRATEGIA DE OPERACION SUBESTACION MARCELINO MARIDUERNA
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Gréafico 6. ESTRATEGIA DE OPERACION A IMPLEMENTAR
Elaborado por: Ing. Abel Carrasco Andrade — Datos Estadisticos CNEL EP

Una vez detectada la estrategia de operacion, identificamos la mision
del proyecto el cual es dirigido a abarcar los objetivos creados tanto como
objetivo general como especificos. A continuacion se detalla el diagrama de
procesos a implementar:

Secuencia de Operacion Propuesta

ELIMINACION DE DISTURBACION DE
FORMA DE ONDA TRANSFERENCIA DE

ENERGIA MILAGRO 3 - MILAGRO 4
SECUENCIA DE OPERACION

PROPUESTA SUMINISTRO DE ENERGIA SUNINISTRO DE INTERALIFTOR
TRANSFORMIADOR O PODER  DE BARRAS CELDAS METAL CLAD
DESCONEXIONDE LINEADE _ TRANSFERENCIA DE EMERGIA  CHERRE DE INTERRLIFTOR DE -1
TRANSMISION M [X1] AMILAGRO 4 ™= m M 4
SUB SAAISIDN MILAGAD 5 LAGRD 3 A MILAGRO POTENOLA MLAGRD B SUMINISTRODE ENERGIA
1- SUBESTACION TAP BODEGAS ™

SUMIMISTRO SUBESTACION EL
TREUHIFD

b susamestrosusesTa0ON
IMPELEMENTACION DE EQUIPD BLCAY
ELIMENADOR DE ARMONICOS

FILTRO PASA BAIOS

Gréfico 7. SECUENCIA DE OPERACION PROPUESTA
Elaborado por: Ing. Abel Carrasco Andrade — Datos Estadisticos CNEL EP

Para la debida ejecucion delpresente esquema se necesita la
implementacién de un sistema interconectado que incluird un patio de
maniobra a 69 kV, con seccionadores motorizados de entrada y salida de
disyuntores de transferencia con un BIL de 72 kV, implementando también un
sistema de eliminacion de pasa bajos a nivel de la subtransmisidn para eliminar
la distribucion de forma de ondas que implica una desconexion de suministro
por armonicos.
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Grafico 8. ESQUEMA DE OPERACION PROPUESTO CNEL EP UN MLG
SUBESTACION MARECELINO MARIDUENA OPERACION VIGENTE
Elaborado por: Ing. Abel Carrasco Andrade — Datos Estadisticos CNEL EP
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Célculos de Rentabilidad y Valor Actual Neto

INDICADDRES FINANCIERDS ¥ ECONDOMICOS

Costo COELD
CLIENTES . Consumo total % (hsto
o Nombre del Proyecto POTENCIALES vT;’:*&'”h Fromediokwh | Proyedo m%
REPOTEMCIACION ¥ RESTALRACEON
[E INFRAES TRIICT LRA SLEESTACICN 3 25 4.080,00 [ 1.304.888,00 16,000, 00
MARCE INCMARIDUERA 15/24 My A
.| APLICANDOENER(EA RENOVABLE- e . N
i lepaapee 3 00055 4 560,00 - 000,00
Cosio de Compm al SISTEMA 0.4
NACIONAL INTERCONECTADO it
FACTORES ENERGETICOS
Tasa de Descuento 0%
Inversidn Total (LUS0) 5 1.304.688.00
Consumo KW-h/mes Usuano Muevo 5 16.000.00
Consumo KMV-himes Usuano Antiguo 5 10.000,00
Costo por demanda sustituta USD/mes 5 4.560.00
Energia no suministrada a usuario K\Wh/usuario - pedidas tecnicas 800

Indicadores Econdmicos |Sociales)
VAN 11.433 556,68
TIR 17%
RBC 2293
El Programa Es viable

VIDA UTIL DE LOS PROYECTOS POR ETAFPAS FUNCIONALES

Etapa Funcional

Vida Util (afios)

Equipos de potencia 35
Transformadores de Distribucidn 30
Fedes Secundanas 35
Alumbrado Publico 25
Acometidas y Medidores 20
Instalaciones Ciiles Generales 10
Fuente Direccidn de Tarfas ARCOMEL
COSTOS DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

Etapa Funcional Indices (%)
Sistema deTransmision 3
Lineas de Subtransmision 3
Subestaciones de Distribucidn 4
Alimentadores Primarios 6
Transformadores de Distribucidn g
Fedes Secundanas g
Alumbrado Pdblico g
Fuente Direccion de Tarifas COMELEC 3
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EVALUACION ECONOMICA

Ingresos Egresos
Ahorro al no
~ - . Incremento de .
Afos| Inversion realizar p . Flujo Neto
Venta de remodelacion energla Yend‘u,ia Demanda Compra
Energia de por qlsmlnumon Sustituta energia
subestacion e.n t|empo§,de
M. Mariduefia interrupcién
0
1.304.688,00 - - - - - (1.304.688,00)
1 0 30.600,00 22,62 2.448,00 164.160 16596,00 180.634,62
2 0 30.600,00 23,52 2.545,68 170.710 16596,00 187.283,18
3 0 30.600,00 24,46 2.647,25 177.521 16596,00 194.197,02
4 0 30.600,00 25,44 2.752,87 184.604 16596,00 201.386,72
5 0 30.600,00 26,45 2.862,71 191.970 16596,00 208.863,29
6 0 30.600,00 27,51 2.976,93 199.630 16596,00 216.638,18
7 0 30.600,00 28,61 3.095,71 207.595 16596,00 224.723,28
8 0 30.600,00 29,75 3.219,23 215.878 16596,00 233.130,98
9 0 30.600,00 30,93 3.347,68 224.492 16596,00 241.874,15
10 0 30.600,00 32,17 3.481,25 233.449 16596,00 250.966,17
11 0 30.600,00 33,45 3.620,16 242.763 16596,00 260.420,96
12 0 30.600,00 34,79 3.764,60 252.450 16596,00 270.252,99
13 0 30.600,00 36,17 3.914,81 262.522 16596,00 280.477,33
14 0 30.600,00 37,62 4.071,01 272.997 16596,00 291.109,62
15 0 30.600,00 39,12 4.233,44 283.890 16596,00 302.166,13
16 0 30.600,00 40,68 4.402,36 295.217 16596,00 313.663,80
17 0 30.600,00 42,30 4.578,01 306.996 16596,00 325.620,22
18 0 30.600,00 43,99 4.760,67 319.245 16596,00 338.053,71
19 0 30.600,00 45,74 4.950,62 331.983 16596,00 350.983,30
20 0 30.600,00 47,57 5.148,15 345.229 16596,00 364.428,77
21 0 30.600,00 49,47 5.353,56 359.004 16596,00 378.410,72
22 0 30.600,00 51,44 5.567,17 373.328 16596,00 392.950,55
23 0 30.600,00 53,49 5.789,30 388.224 16596,00 408.070,51
24 0 30.600,00 55,63 6.020,29 403.714 16596,00 423.793,77
25 0 30.600,00 57,85 6.260,50 419.822 16596,00 440.144,38
26 0 30.600,00 60,16 6.510,30 436.573 16596,00 457.147,38
27 0 30.600,00 62,56 6.770,06 453.992 16596,00 474.828,80
28 0 30.600,00 65,05 7.040,18 472.106 16596,00 493.215,71
29 0 30.600,00 67,65 7.321,09 490.944 16596,00 512.336,26
30 0 30.600,00 70,35 7.613,20 510.532 16596,00 532.219,71
31 0 30.600,00 73,15 7.916,97 530.902 16596,00 552.896,52
32 0 30.600,00 76,07 8.232,85 552.085 16596,00 574.398,33
33 0 30.600,00 79,11 8.561,34 574.114 16596,00 596.758,07
34 0 30.600,00 82,26 8.902,94 597.021 16596,00 620.009,95
35 0 30.600,00 85,55 9.258,17 620.842 16596,00 644.189,59
Total | 1.304.688,00 1.071.000,00 1.662,67 179.939,08 [ 12.066.502,92 580.860,00 12.738.244,68

Anélisis de Resultados

La investigacion se encuentra sujeta a las corrientes investigativas de
caracter cualitativo y cuantitativo, donde se analizaran las estrategias de
operacién de subestaciones y lineas de subtransmision en empresas eléctricas
publicas.De igual forma, se utilizaran herramientas tecnoldgicas con el
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objetivo de implementar equipos de automatizacion, preservando la capacidad
humana de los operarios, afin de tener un sistema eléctrico en Optimas
condiciones bajo los términos de operatividad de equipos, implementando
disefios, presupuestos y poniendo en practica politicas vigentes en otros paises
adaptadas a nuestra realidad para circuitos de potencia y circuitos electronicos
de potencia.

Para el siguiente proyecto se ha desarrollado el andlisis economico
necesariopara verificar si es viable o no realizarlo.Para ello se ha elaborado un
flujo de caja (ingresos menos gastos netos) descontando la tasa de interés que
se podria haber obtenido menos la inversién inicial dando como resultado un
VAN (Valor Actual Neto) de $11.433.556,68 , por lo que podemos decir que
si se generaran beneficios econdmicos en el término del proyecto cuya
duracion es de 35 afios. Después, se procede con la férmula de la TIR cuyo
resultado es 17% y esto comparado con el costo de oportunidad 25% |,
permitiéndonos concluir que la TIR < r , dando como conclusion que se
aprobara el proyecto.

El analisis de factibilidad economica se realizara desde el punto de
vista de la cogeneracion” inyeccion de voltaje por energia renovable”. Esta
energia es suministrada por el Ingenio San Carlos. El valor de generacion
limpia soporta 10.2 MW por un periodo de 15 minutos, tiempo que tarda la
desconexion de las empresas antes detalladas por motivo de cambio de
alimentacion de una linea de subtransmision a otra. En este caso al alimentar
la subestacion desde la linea Milagro 4 el valor que la empresa eléctrica pierde
por desconexion de la carga es de $367.200.00. (Avila-Pratsl, Alesanco-
Garcial & Veliz-Alonsoll, 2011). Estos proyectos aplicados mediante energia
renovable deben evaluar impactos ambientales, energéticos, de acuerdo a
incidencias demograficas, con el objetivo de implementar el recurso
apropiado.

Conclusiones

La investigacion cuantitativa hace referencia al analisis economico -
financiero, a través de magnitudes que pueden ser tratadas mediante el uso de
herramientas estadisticas en niveles de recuperacion de carga, implementacion
de equipos automatizados de transferencia asi como también equipos de
potencia en subestacion y analisis de indices de calidad FMIK y TTIK . La
investigacion cualitativa se enfoca en la recopilacion de informacion de
politicas antiguas analizadas en términos de automatizacion , es por ello que
concluimos que siguiendo las recomendaciones del sistema de potencia a
implementar garantizamos un sistema de potencia confiable, con calidad de
servicio en lo que respecta a parametros eléctricos. Nos responsabilizamos
igualmente por la integridad personal del operario pues las lecturas de los
parametros eléctricos pueden ser monitoreadas via remota por el centro de
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operaciones de CNLE EP UN MLG. Este monitoreo es en tiempo real, en el
cual se pueden observar los niveles de tension, corriente, potencia aparente,
reactiva y activa.

Con el monitoreo al sistema SCADA se podran identificar los
parametros afectados bajo cualquier contingencia. Este esta destinado para el
transformador de poder, el equipo de potencia mas importante y considerado
como el corazon de la subestacion. Como monitoreo al transformador de
potencia tenemos monitoreo a la temperatura del aceite, bobinado y
cromatografia de gases donde se puede observar el estado del papel y la
incidencia de chisporroteo en el nucleo.

Todo lo anterior garantiza la confiablidad de un sistema eléctrico de
potencia y gran calidad de servicio mediante la realizacion de un
mantenimiento adecuado y la existencia de un area de trabajo con menos
riesgo eminente de descargas eléctricas por contacto El proyecto es entonces
rentable dentro de los primeros afios con una tasa de rentabilidad alta,
justificando la inversion y la toma de decisiones para implementar al solucion
del problema de la SUBESTACION MARECELINO MARIDUENA.

El sistema eléctrico de media tension tiene que ser automatizado para
disminuir los tiempos de respuesta conmotores con un voltaje a 125 VDC,
permitiendo tener mayor torque en el accionamiento mecanico.

El SCADA implementado en las empresas eléctricas del estado
ecuatoriano es utilizado para supervision y monitoreo de unidades de guardia,
mediante un sistema georeferenciado para contingencias que afecten la fluidez
del servicio eléctrico.

El SCADA debera ser integrado a una plataforma virtual que permita
visualizar en tiempo real el estado de la subestacion, los equipos de potencia
y el transformador de poder, obteniendo asi un esquema de contingencia para
posibles fallas. Gracias a esto se podria identificarla posible falla bajo
mediante simulaciones, disminuyendo asi los tiempos de interrupcion; esto
conlleva al mejoramiento de indicadores de calidad de servicio FMIK 'y TTIK.

Las fuentes de energia renovable se deben integrar a la matriz
energética, ya que con su estudio, analisis de factibilidad e implementacion,
reduciremos la dependencia del uso de fuentes de energia de origen fosil.

Recomendaciones

Es necesaria la implementacién del sistema de eliminacion de
arménicos ya que garantiza la eliminacion de dafios en equipos electronicos
por transferencia de carga y fluctuacion de voltaje de las generadoras de
energia eléctrica.

El disefio estratégico de operacion garantiza la confiablidad del sistema
eléctrico de potencia para consumidores de tipo residencial, comercial e
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industrial, permitiendo obtener niveles Optimos de voltaje y un sistema
confiable.

El reemplazo de equipos seguido de la puesta en practica de la

proteccion para equipos electronicos, garantiza la continuidad del servicio ya
que aunado a un buen mantenimiento preventivo, correctivo y predictivo se
garantiza la proteccion humana y el tiempo de vida de los equipos de potencia.
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