Articulo Académico/ Academic Paper

Estudio de Prefactibilidad Técnica de la Linea El Inga — Vicentina a
138 kV, en el Sistema de Subtransmision de la Empresa Eléctrica Quito

A. Chavez! F. Pérez'

F. Quilumba' R. Loor?

'Escuela Politécnica Nacional, EPN
E-mail: andres.chavez@epn.edu.ec; fabian.perez@epn.edu.ec; franklin.quilumba@epn.edu.ec
’Empresa Eléctrica Quito
E-mail: rloor@eeq.com.ec

Resumen

El trabajo técnico descrito a continuacion
presenta un estudio para la inclusion de un
nuevo punto de entrega de energia eléctrica del
Sistema Eléctrico Quito a nivel de 138 kV, donde
se justifica la necesidad de este proyecto. Se
analiza la trayectoria mas adecuada en funcion
de criterios técnicos como la modelacion de la
linea en estructuras multicircuito, aprovechando
la franja de servicio de una linea existente y el
acoplamiento entre redes de secuencia; asi como
también la viabilidad del proyecto en funcién de
los beneficios que presentaria su implementacién.
Por ultimo, en base a la modelaciéon y simulacion en
el correspondiente plan de expansion se determina
las ventajas y desventajas para el Sistema Eléctrico
de la Empresa Eléctrica Quito.

Palabras clave— Definicion de ruta, estudio de
prefactibilidad, modelacion y acoplamiento,
estructuras multicircuito.

Abstract

This paper describes a study concerning the
inclusion of a new delivery point in the Sistema
Eléctrico Quito (Quito Electric Company System)
at a voltage level of 138 kV. All the necessary
requirements are well justified to support the
inclusion of this project. The adequate line
route is analyzed considering diverse technical
criteria such as line modeling in multi-circuit
structures, use of an existing line right-of-
way, and coupling between sequence networks.
Moreover, the benefits of its implementation are
well documented making this project feasible.
Finally, the advantages and disadvantages for the
Quito Electric Company System is analyzed based
on modeling and simulation of this project on the
system’s expansion plan.

Index terms— routing definition, prefeasibility
study, modeling and coupling,
structures.
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1. INTRODUCCION

El propdsito continuo dentro de un sistema
eléctrico de potencia es la disposicion del servicio
de energia eléctrica en calidad de producto, de
servicio eléctrico y comercial. Es por esto que ante
los cambios de carga afio a afio, contingencias y fallas
se debe plantear proyectos que refuercen el sistema
con la finalidad de cubrir la demanda; el proyecto que
se plantea a continuacion busca presentar un nuevo
punto de entrega de energia en Sistema Eléctrico
Quito (SEQ), proveniente de la subestacion El Inga
en conexion con el Sistema Nacional de Transmision
(SNT).

Al considerar un nuevo punto de entrega de
energia al sistema se tiene un sistema mds confiable
frente a la salida de operacién de algun elemento
debido a maniobras erroneas, fallas atmosféricas o
por mantenimiento. Es por esto que con el ingreso
en inicios del 2016 de la Central Coca Codo Sinclair
de 1500 MW en conexion con la subestacion El Inga
500/230/138 kV se plantea disponer de un punto de
conexion desde esta subestacion hacia el SEQ.

La incorporacion de un nuevo proyecto eléctrico
de transmision como cualquier otro proyecto puede
presentar  consideraciones  técnico-econdmicos,
los cuales previo a su implementacion deben ser
analizados y discutidos, con la finalidad de determinar
los posibles inconvenientes y soluciones respectivas
y asi establecer el mayor provecho del proyecto.

La dificultad se presenta el momento en que se
define la trayectoria optima de la linea, debido a que
en la ubicacidon geografica que se plantea existe una
alta densidad poblacional, optando por aprovechar
el derecho de via de lineas existentes y planteando
estructuras multicircuito que cambian la modelacion
previo la respectiva simulacion por software.

Se parte de un breve analisis de las caracteristicas
del sistema y una proyeccion dentro de su plan de
expansion. Luego se presenta una metodologia basica
de seleccion de ruta, tomando en cuenta caracteristicas
ambientales y técnicas, la respectiva simulacion y
resultados de la misma.

2. ANALISIS DE LA DEMANDA DEL
SISTEMA ELECTRICO QUITO (SEQ)

La proyeccion por subestacion se realiza en base a
la demanda no coincidente de sus primarios a partir
de los datos obtenidos por registradores electronicos,
esto para determinar la capacidad necesaria por
subestacion.
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Ademas se realiza una proyeccion de demanda
coincidente, esto para establecer la demanda del
SEQ que se alimenta principalmente del Sistema
Nacional de Transmision (SNT) y que se da en el
horario de 19h00 por lo general y que se utiliza para
la simulacion de flujos de potencia.

2.1. Demanda Actual

Se tiene como punto de partida a diciembre de
2015 en base a la proyeccion de demanda maxima
coincidente en puntos de entrega.

La Tabla 1 presenta un resumen de la situacion
actual del sistema eléctrico del SEQ del cual se
concluye los puntos de méaxima cargabilidad en
funcion de la capacidad de las subestaciones y lineas
que conectan al SNT.

Tabla 1: Cargabilidad de puntos de entrega del SEQ al 2015 [1]

DEMANDA

PunTO DE ENTREGA (A;?;{ZAD MAXIMA
[MVA] IAYN
S/E :SanTA Rosa
75,00 56,3 73,1
138/46 xV TRP
S/E SANTA Rosa
75,00 574 74,5
138/46 xV TRN
L/T SanTA Rosa
— EuGenio Espe- 18930 1406 7
JO — SELVA ALEGRE
138 xV
L/T SanTa Rosa —
CHILIBULO — SELVA 189,30 81,1 425
ALEGRE 138 kV
S/E VICENTINA T1 —
T 138/46 KV 100,00 42,9 03
S/E VICENTINA T2-
EEQ 138/46 KV 100,00 69,9 69,1
L/T PomasQui T -
Pomasour EEQ - 1 189,30 874 46,1
LT Pomasqui T - Co- 189.30 347 183
TOCOLLAO - 2
S/E CoNocoTo
138/23 xV 33,00 249 74,1
L/T EL INGA - TABA-
BELA 138 KV 175,20 17,9 10,2
L/T EL INGA - ALAN-
Gasi 138 kV 175,20 254 14,4
L/T Inca —EL
QUINCHE 138 KV 175,20 11,2 6.4
L/T Sto. DomINGO -
Los Bancos 69 kV 78,00 11,8 15,2

Alafo 2015 representa una carga de aproximadamente
756 MW alimentados desde los puntos de conexion
al SNT y centrales propias. El incremento anual
estadistico establece un crecimiento anual de 4,7%
en promedio, lo cual cambia a partir del 2016 y se
presenta en la demanda proyectada [1].
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2.2. Demanda Proyectada

El horizonte de evaluacion de la demanda se
centra en el afio 2018, ya que representa el tiempo
de evaluacion del crecimiento adicional referente
a la demanda de energia eléctrica dado por los
proyectos del Metro de Quito y del programa de
eficiencia energética para cocciéon por induccién y
calentamiento de agua con electricidad.

Al afio 2018 se proyectan varias modificaciones en
el SEQ, dado el incremento de carga y la proyeccion
calculada, lo cual representa inversiones en el sistema
para poder abastecer la demanda de acuerdo al plan
de expansion 2015-2024.

Al12018 se tiene una demanda en subestaciones de
840 MW, es decir, un incremento de aproximadamente
4% adicional se presenta debido a la implementacion
de los proyectos descritos, por lo cual dentro del plan
de expansion se presenta un nuevo punto de entrega
como una solucién al incremento de demanda no
coincidente [1]. Cabe recalcar que afio a afio se plantea
la repotenciacion de subestaciones y la migracion del
nivel de 46 kV a 138 kV para ciertas subestaciones
como Tumbaco, Cumbaya, y la construccién de
nuevas subestaciones para abastecer al proyecto de
Metro de Quito.

Tabla 2: Cargabilidad de puntos de entrega del SEQ al 2018

DEMANDA

PuUNTO DE ENTREGA (A;KIIE\)AD MAxiMA F"},,J'
[MVA] [MVA] %]
S/E SANTA RosA
75,00 458 59,3
138/46 KV TRP
S/E SANTA Rosa
75,00 458 59,3
138/46 xV TRN
L/T SanTa Rosa — Eu-
GENIO ESPEJO — SELVA 189,30 91,0 470
ALEGRE 138 kV
L/T SANTA Rosa —
CHILIBULO — SELVA 189,30 73,7 38,1
ALEGRE 138 kV
S/E Vicentina T1 =T
138/46 KV 100,00 534 524
S/E VICENTINA T2-
EEQ 138/46 KV 100,00 75,5 74,1
L/T Pomasqui T - Po-
wiasoul EEQ - 1 189,30 128,5 633
LT Pomasqui T - Coto- 189,30 737 369
COLLAO - 2
L/T EL INGA - TABABE-
A 138 KV 175,20 13,1 7.4
L/T EL INGA - ALAN-
Gasi 138 KV 175,20 55,1 31,0
L/T Sto. DoMINGO -
Los Bancos 69 kV 175,20 9.9 12.8
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3. TRAYECTORIA DE LA LINEA DE
TRANSMISION

3.1. Ubicacion Geografica

El area comprendida entre las subestaciones de
El Inga y Vicentina se encuentra en las Parroquias
Quito, Tumbaco, Guangopolo, La Merced y Pifo,
pertenecientes al canton Quito, provincia de
Pichincha.

La S/E El Inga cuenta con tres patios de maniobra
a niveles de voltaje 500/230/138 kV, que significaran
puntos de conexion al SNT de los nuevos centros
de generacién Coca Codo Sinclair de 1 500 MW y
Quijos de 50 MW de capacidad instalada.

3.2. Consideraciones Ambientales

Existen varios topicos ambientales a considerar en
la definicion de una trayectoria aérea o subterranea
de una linea de transmision eléctrica, los mismos que
dependen de la ubicacion del proyecto, condiciones
climaticas y poblacion local [2].

Se debe por tanto considerar varios aspectos como:
e Impacto visual
e Proteccion de la naturaleza
e Agricultura
e El patrimonio cultural

e Requerimientos basicos de topografia y

perfilado de la ruta

El proyecto tiene un impacto significativo acorde
su drea de influencia en el ambiente poblacional, por lo
tanto es necesario un estudio y certificacion ambiental
detallado que conste de los puntos especificados en la
Tabla 3.

3.3. Consideraciones Técnicas

La modelacién eléctrica de la linea de
subtransmision se basa en el tipo de conductores
y la geometria que se utiliza, tomando en cuenta
los requerimientos de distancias de seguridad y de
disponibilidad de espacio fisico. Es por esto que se
considera también posibilidad de la inclusion de un
tramo subterrdneo o el uso de estructuras multicircuito
para el aprovechamiento del derecho de via de lineas
existentes. A continuacion se detalla consideraciones
iniciales [3]:

e Resistencia y Reactancia de la linea
e Corriente nominal

e Campos electromagnéticos

e Repotenciacion de lineas



3.4. Alternativas Propuestas

Se estableci6 mediante la herramienta Google
Earth, un software de uso libre que permite realizar
visualizacion de la cartografia del planeta en base
imagenes satelitales y ademas el trazado de poligonos
y rutas considerando la ubicacion geografica mediante
coordenadas Universal Transverse Mercator (UTM)
y que muestra también la altitud de cualquier punto
con referencia el nivel del mar.

Previo al trazado de ruta se evalia el area de
influencia y si existe algln 4rea considerada como
reserva protegida, esto en base a la verificacion del
mapa de areas naturales y protegidas del Distrito
Metropolitano de Quito [4].

Se planted tres alternativas en funcion de la
verificacion en sitio y en funcién de la posible
ubicaciéon de las subestaciones a ser alimentadas
desde la linea en estudio. Ademas se plante6 el uso
de tramos de uso de franja de servicio de lineas
existentes, esto debido a la dificultad de plantear
nuevas rutas en zonas de alta densidad poblacional.

Tabla 3: Consideraciones de estudio de impacto ambiental
necesario [2]

Plan de Manejo A

Actividad

Delimitacion del sitio
. Restriccion de corte de veg-
Desbroce del area - S 'g
etacion en el interior del area a
intervenir
S Mantenimiento vehiculos,
Movilizacion de Lo .
rsonal, equipos aplicacion de normas viales de
per > seguridad en cuanto a velocid-
e infraestructura
ad y transporte de carga
Construccion Almacenamiento adecuado de
desechos para evitar aumento
Construccion de | de sedimentos en caudales
obras civiles cercanos
Normas de seguridad del
personal
Clasificacion in situ, almace-
Mangjo de namiento en sitios apropiados,
Desechos disposicion final autorizada
segun tipo de desecho
Disposicion adecuada de
ol Manegjo de desechos generados durante
Operacion S S .
Desechos mantenimientos preventivos o
correctivos
Desmontaje . .
MACY | Adecuada disposicion final de
demolicion de .
. . desechos e infraestructura
instalaciones
Movilizacion de | Mantenimiento de vehiculos
Cierre equipos, maqui- | Cumplimiento de normas
naria viales
- Identificacion de pasivos ambi-
Restauracion de S .
X entales o remediacion de areas
areas afectadas
afectadas
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«‘S/E Elinga 138 kV.

Figura 1: Trayectoria de la alternativa 1, delimitada por las
subestaciones El Inga y Vicentina, que considera la derivacion
hacia la subestaciones Nueva Tumbaco y Parque Industrial
Itulcachi

Lasfiguras 1,2y 3 muestran un corte de la geografia
y la ruta establecida para la linea de transmision, asi
como los puntos que presentan diferentes tipos de
tramos y conductores.

Figura 2: Trayectoria de la alternativa 2, delimitada por las
subestaciones El Inga y Vicentina, que considera la derivacion
hacia la subestacién Nueva Tumbaco.

SIE Vmeﬂh}a 138KV
4 ; L

Figura 3: Trayectoria de la alternativa 3, delimitada por las
subestaciones El Inga y Vicentina, que considera la derivaciéon
hacia la subestaciéon Nueva Tumbaco

Existen diferencias entre estructuras y tipo de
conductor, asi como tramos aéreos y subterraneos en
funcion de las posibilidades técnicas que se plantea.
En la Tabla 4 se presenta en forma resumida los
tramos de cada alternativa, su tipo y la distancia

or
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que comprende, en base a lo que posteriormente se
plantea la modelacion para flujos de potencia.

4. ANALISISDE FLUJOSY CONTINGENCIAS
4.1. Metodologia de Modelacién

Se presenta un tipo de estructura basado en que
se utilizaran dos tramos de torres multicircuito, con
tres circuitos a 138 kV, considerando distancias de
seguridad entre conductores de fase, de guarda, hacia
la estructura y al suelo [5].

Tabla 4: Distancias de las alternativas propuestas

Alter- - - D]S.-
nativa Iramo Tipo tancia
[km]
S/E El Inga— .
1 Punto P11 Subterraneo 1,93
2 Punto 1.1 -S/E Aéreo Doble 200
PI Ttulcachi Circuito ?
1
Punto 1.1 -S/E Aéreo Doble
3 Vicentina Circuito 19,95
Punto 12-S/E .
4 Nueva Tum- AéreoDoble |, 5
Circuito
baco
1 S/E El Inga— Aéreo Multi- 350
Punto P2.1 circuito >
Punto 2.1 -S/E Aéreo Doble
2 2 Vicentina Circuito 23,07
Punto 2.2—-S/E .
3 Nueva Tum- Aéreo Doble | 5 o0
Circuito
baco
1 S/E El Inga— Aéreo Multi- 131
Punto P3.1 circuito 7
Punto P3.1 - Aéreo Doble
2 Punto P3.3 Circuito 1797
3
Punto P3.2 .
3 —S/E Nueva Aerf:o prle 3,86
Circuito
Tumbaco
4 Puntg 33 - S/E Aere_:o Multl- 720
Vicentina circuito

La Fig. 4 muestra la estructura de multicircuito
propuesta en la que se calculard las impedancias de
cada circuito de acuerdo a los conductores utilizados
y las distancias de seguridad para el nivel de voltaje
de la linea.

4.2. Modelacion de alternativas

Se tomd en cuenta el calibre y tipo de conductor en
base a lineas existentes a 138 kV en el SEQ, tomando
en cuenta una seleccion por conductor econdmico
y una estimacion de la capacidad necesaria de la
demanda del sistema [6].
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Figura 4: Estructura para 3 circuitos a 138 kV

4.2.1. Alternativa 1

Esta alternativa considera dos tipos de conductor,
un cable XLPE de cobre para el tramo subterraneo y
el conductor 750 MCM ACAR para el tramo aéreo de
acuerdo ala.

El primer tramo subterraneo de longitud 1,93 km
se define con un tipo de cable con aislamiento a 138
kV, el resto de la lineca de transmision considera un
tramo aéreo con una geometria de dos circuitos sin
transposicion.

BmLes I

smicm  °

8_NTHBCO,

B_NTHBCO_13%

Figura 5: Diagrama unifilar L/T Inga — Vicentina, alternativa
1 de acuerdo a los tramos planteados y sus conductores
respectivos en el tramo aéreo y subterraneo



Name IGROUP COND. XLPE 138kV 177 MVA
Nom. Frequency |60, Hz

Earth

Resistivity 100, Ohm*m  Conductivity 100, uS/em
Buried direct in Ground - Circuits I =+

Single Core Cable Types of Line Circuits:

Single Core Cable Type Num. of Phases [Rated Curert | Reduced | Cross Bonded | Colour
TypCab A
G 3, 074 [m] [ j
H| ;IJ
Cogrdinate of Line Circuits [m]
X1 x2 X3 ¥1 2 3|
»-Circuit 1 2 4. 2 2 2. J
i [ | ;IJ

Figura 6: Definicion de configuracién de conductores
subterraneos. Se define la geometria y el conductor con sus
caracteristicas constructivas

En la Fig. 6 se detalla la definicién de conductores
junto con el acoplamiento en el caso de conductores
aéreos.

General Geomety |

Coordinate of Line Circuits [m):

Coordinate of Earth Conductors [m]:

X 7
[P-Erth Conductor 1 20, =]
Earth Conductor 2 15| 20, |

« » H

Figura 7: Definicion de la geometria de conductores de una
L/T doble circuito

Por ultimo se define el acoplamiento entre circuitos
considerando el orden de circuitos, cables de guarda
y la geometria.

4.2.2.  Alternativa 2

Esta alternativa considera un tramo con estructuras
multicircuito, con la geometria de la Fig. 4. El tipo de
conductor para la linea El Inga — Tababela y para los
circuitos paralelos de El Inga — Vicentina se utilizo
el 750 MCM ACAR. En la Fig. 8 se puede observar
la configuracién y el derecho de via de la L/T El
Inga — Tababela que ocupa en un tramo la propuesta
planteada.

B_INGA 138 |

B_NTWECO 23

| mano Afrso
| murmcReumo
i conpuctor

I

i

B_NTHBCO

Figura 8: Diagrama unifilar L/T Inga — Vicentina, alternativa
2 de acuerdo a los tramos planteados y sus conductores
respectivos en el tramo aéreo
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Genersl  Geomery |

Coordinate of Line Circuits [m]:

X3 Y1 Y2 3

P Circuit 1 3.75) -2.75| 264] 234] 204] A‘ *
Circuit 2 2,75| 204 234 264 J -
Circuit 3 5 144 12.2] 10,

|| —
Coerdinate of Earth Conductors m]
X Y
W Earth Conductor 1 304] 4]
Earth Conductor 2 15! 304 =]
e ;IJ

Figura 9: Definicion de la geometria de conductores de una
L/T multicircuito

El tramo multicircuito se define en base a un tipo
de torre y el acoplamiento respectivo de tres circuitos
con la geometria de la Fig. 9.

B_INGA_138
8_NTECO_2 BORET .
! e
TR
| TRAMO AéREO gz‘
]

1 MULTICIRCUITO
| ConDuCTOR
1750 MCH ACAR

g
s
g

Lo

=

L TREA e S

1 TRANO AEREO
1SIMPLE CIRCUTTO
| CoNDUCTOR
1750 1CH ACAR E

TRAMO AEREQ MULTICIRCUITO

LGAVCEN S () AP————

L_InGa_vicer_caz) L INGA VCEN cas)

Figura 10: Diagrama unifilar L/T Inga — Vicentina,
alternativa 3 de acuerdo a los tramos planteados y sus
conductores respectivos en cada tramo

4.2.3. Alternativa 3

2

La alternativa 3 comprende dos tramos
multicircuito, cada uno con diferente calibre de
conductores. El primer tramo tiene una distancia de
1.31 km de recorrido con conductores 750 MCM
ACAR mientras que el otro tramo multicircuito en
base a conductores 750 MCM ACAR y 477 MCM
ACSR, este ultimo del conductor existente de la L/T

Termopichincha (Guangopolo) — Vicentina.
4.3. Flujos de Potencia

La modelacion parte de obtener las impedancias
por unidad de longitud y ademads el acoplamiento
entre circuitos, que representa el comportamiento
del sistema conforme se incrementa la capacidad
de subestaciones, repotenciacion, nuevas lineas y
el incremento de la demanda por subestacion de
distribucion.
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Tabla 5: Resumen de aportacion de flujo de potencia por

alternativa
Sin L/T Inga . .
S“\lﬁ em:l‘iq Alternativa  Alternativa 2
—Vic a
1 [MW MW
[MW] (MW] MW
L/T Santa
Rosa—Vi- 143 55% 80 33% 854 34% 782 32%
centina
TR_Santa

Rosa230/138 | 431 60% 377 | 53% 381 53% 375 52%
kV CELEC

TR_Pomas-

qui 230/138

kV CELEC
EP

322 54% 282 | 4% 285 49% 281 48%

Aportacion
de S/EEl — 218 213 223
Inga

Inyeccion P
L/TInga— — 148 129 142
Vicentina

La Tabla 5 presenta un resumen de la modelacion
en PowerFactory de DIgSILENT y las aportaciones
de potencia que presenta cada alternativa, asi como
también el flujo sin la linea en estudio, esto para
realizar una debida comparacion y determinar
ventajas y desventajas de la inclusion del proyecto.

La alternativa 3 presenta una mayor aportacion de
potencia desde la subestacion El Inga, frente a las dos
alternativas restantes, tomando en cuenta que se tiene
una disminucién de cargabilidad similar en todas las
alternativas presentadas, esto tomado como criterio
de seleccion.

4.4. Contingencias

La modelacién de contingencias del sistema se
centra en la evaluacion de la cargabilidad de elementos
“importantes”, considerados asi a los puntos de
entrega, transformadores que son fundamentales en
la distribucion de energia y lineas de transmision, las
cuales ante falla de algin elemento pueden presentar
sobrecarga.

Se considera el andlisis de contingencias de “n-1”
elementos, es decir solamente que falle un elemento a
la vezy evaluar la situacion del resto de elementos, en
especial los mas cercanos eléctricamente.

Se evalla las contingencias en la alternativa que
presenta mayor aportacion de potencia hacia el SEQ
desde la subestacion El Inga.

La Tabla 6 muestra que existen elementos que
tienen sobrecarga al fallar principalmente los
transformadores de 138/46 kV de la subestacion
Vicentina, por lo que el cambio paulatino a 138 kV es
necesario, por lo que es necesario la alimentacion en
este nivel de voltaje.

71

Tabla 6: Resumen de contingencias al afio 2018

Cargabilidad [%]

Elemento Fallado ransformador/LT kV Operacion Ope

(n-1) Normal cor
TR—S;'/‘EIE‘\’,S*"I TR Santa Rosa-2 138/46 62 9%
TR_Vicentina-1 138/46 74 86
L/T Vic-Diezvieja 46 72 97
TR_Vic-2 138/46 L/T P.Guerrero-Diezvieja 46 59 84
kv L/T S.Alegre-Bosque 46 63 84
L/T S.Alegre-G.Centeno 46 67 112
L/T G.Centeno-Iiiaquito 46 42 86
L/T S.Alegre-Miraflores 46 18 84
L/T P.Guerrero —
TR_Vic-1 138/46 31 71
kv Miraflores 46
L/T Vic-Floresta 46 75 88
TR_Vicentina-2 138/46 74 86
L/T Inga-Vic c2 41 54
UE;:E;Z\;ETW L/T Sta.Rosa-Conocoto-Vic 24 30
L/T Sta.Rosa-M.Alto-Vic 38 47
L/T Inga-N.Tumbaco-Vic cl 36 48
L/T Inga-Vic C2 | L/T Sta.Rosa-Conocoto-Vic 24 31
L/T Sta.Rosa-M.Alto-Vic 38 49

5. FACTIBILIDAD TECNICA

Como objetivo general se plantea las ventajas y
desventajas que se producen al incluir el proyecto
dentro del SEQ, lo cual permitira establecer el
beneficio frente al costo del proyecto y de la misma
manera los cambios necesarios que deben realizarse
frente a una modificacion de la topologia del sistema.

De acuerdo a la Tabla 5, se determina los criterios
de seleccion de la alternativa que presenta una mayor
ventaja en el aspecto técnico. Consecuentemente se
presenta los criterios de seleccion de la alternativa
3 como la mejor opcion sobre la cual se plantea un
analisis de contingencias presentadas en el literal
anterior.

5.1. Ventajas

e El aumento de un nuevo punto de entrega de
energia eléctrica al SEQ presenta una mejoria
en cuanto a la confiabilidad del servicio desde
el punto de vista cualitativo, debido a que se
da una redistribucion de flujos de potencia,
y en caso de considerar un punto o elemento
fuera de servicio, no representa la suspension
del servicio eléctrico.

e La calidad del servicio eléctrico mejora
notablemente, esto se puede evidenciar
en cuanto al nivel de voltaje presente en
barras de las S/Es de distribucién y evita la
necesidad de conectar bancos de capacitores.



Se elimina la dependencia del funcionamiento
de compensadores sincronicos en la S/E Santa
Rosa, la cual aportaba con reactivos al SEQ y
generaban un costo relativamente alto.

e Existe una reduccion de la cargabilidad
notable en la S/E Santa Rosa CELEC EP
en sus transformadores de 230/138 kV de
aproximadamente 10% que representa 60
MW, asimismo se evidencia una reduccion de
6% en los transformadores de la S/E Pomasqui
CELEC EP.

e Previo el ingreso de la L/T Inga — Vicentina
se tiene una aportacion desde la S/E Santa
Rosa hacia la S/E Vicentina de 143 MW, que
representa un 53% de su capacidad a través
de dos circuitos de los cuales se cuelgan las
S/Es Conocoto y Mirador Alto (2018). El
ingreso del proyecto en mencion disminuye su
cargabilidad a 32%, es decir en 70 MW.

e El ingreso de la S/E El Inga permite la
alimentacion de las S/Es Alangasi, El Quinche
y Tababela, que hasta el 2015 se alimentaban
desde la S/E Santa Rosa. Ademas, al afio 2018
ingresa la S/E Nueva Sangolqui, la S/E Nueva
Tumbaco y S/E Parque Industrial Itulcachi;
todas estas representan 120 MW descargando
considerablemente la S/E Santa Rosa en sus
transformadores de 230/138 kV.

e Elingreso de las Central Hidroeléctrica Quijos
de 50 MW, entrega su produccion de energia
al SNT a través de la S/E El Inga, la misma
que se redirige para abastecer a la demanda
del SEQ. Es por tanto que el proyecto de la
L/T Inga — Vicentina es fundamental para
abastecer de energia a través de un nuevo
punto de conexion al SNT.

e La capacidad de la L/T Cumbaya — Tumbaco
a 46 kV tiene una capacidad de 53 MW, junto
con la S/E Tumbaco de 53 MVA, las cuales
no abastecen a la demanda de las parroquias
Cumbay4d, Tumbaco y La Merced al afio 2018,
demanda que se prevé aumente debido al
programa de coccion eficiente y calentamiento
de agua por electricidad; por tanto entra la
necesidad de la S/E Nueva Tumbaco 138/23
kV, la cual descarga la S/E Tumbaco de 74%
a 37%.

5.2. Desventajas

e Los niveles de cortocircuito aumentan en el
nivel de 138 kV con el ingreso de la Central
Coca Codo Sinclair, por lo que es necesario
revisar si los transformadores de corriente
(TCs) en las lineas existentes no presentaran
saturacion durante cortocircuito, asi como
también la capacidad de interrupcion de
interruptores de potencia, siendo el caso
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representa un costo adicional el cambio de
estos equipos.

e Si bien se esperaba tener una disminucion de
la cargabilidad de los transformadores TRP y
TRN 138/46 kV de la S/E Santa Rosa, apenas
se tiene una disminucioén de un 2%, pero hay
que considerar el incremento de carga por lo
cual no se evidencia un porcentaje mayor.

¢ Cuando se tiene sistema en anillo es necesario
establecer sistemas de comunicacion para
lineas de transmision, lo cual representa costos
adicionales no considerados en presupuesto
de planificacion de expansion, adicional
a las restricciones ambientales, sociales y
econdmicas que se presentan como un nuevo
proyecto de transmision de energia.

6. FACTIBILIDAD ECONOMICA

Para el andlisis economico del proyecto se toma
en cuenta el periodo de vida util del proyecto,
costos de operacion y mantenimiento, cantidad de
clientes beneficiados por el proyecto, prediccion de
la cantidad de Energia No suministrada, costos de
materiales actuales al 2015, entre otros. En la Tabla
7 se presenta un resumen de costos del proyecto del
cual se considera para

Tabla 7: Analisis comparativo de costos por alternativa
propuesta

Altemnativa 3
[USD]

Altemativa 2
[USD]

Alternativa 1

DETALLE )

DISENO DE L/T 119.769.18 98.747.80 104.087.17

MATERIALES Y EQUIPOS

LT 3.570.176.17

2914.375.92 3.071.386.56

OBRA CIVIL, MONTAJE L/T 1.971.536.86 1.704.028.98 1.512.955.42

FISCALIZACION Y SUPER-

VISION L/T 105.678,69

87.130.41 91.841.62

PRESUPUESTO DEL

PROYECTO 5.767.160.91

4.804.283.11 4.780.270.77

Costo por unidad de longitud

[USDAm] 165.342.92

157.879.83 157.556.72

7. CONCLUSIONES

La importancia de la linea de transmision El Inga
— Vicentina se genera en cuanto a la necesidad de un
nuevo punto de entrega desde la subestacion El Inga,
que proviene del Sistema Nacional Interconectado
desde la Centrales Hidroeléctricas Coca Codo
Sinclair y Quijos, debido al incremento considerable
de carga en el Sistema Eléctrico Quito por el Proyecto
de Coccion Eficiente y calentamiento de agua por
electricidad (PCE) y el metro de Quito.

Desde el punto de vista de cargabilidad el proyecto
no representa una solucion de descarga de los
transformadores de las subestaciones de puntos de
entrega (Santa Rosa y Pomasqui), pero si representa
una redistribucion de flujo hacia éstas, sobre todo
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de la linea que conecta las subestaciones de Santa
Rosa a Vicentina, no dependiendo asi la alimentacion
netamente desde el sur del pais hacia Quito.

El planteamiento del proyecto en cuestion radica
en la trayectoria, debido a la alta densidad poblacional
alrededor de la subestacion Vicentina, lo cual fue un
punto determinante para proponer el uso de derecho
de via de una linea existente junto con el uso de torres
multicircuito.

La inclusion de la linea en mencidn, representa
un punto de conexién con el sistema nacional
interconectado para alimentar principalmente las
subestaciones de distribucion que se encuentran en
el limite de su capacidad y surge la necesidad de
repotenciarlas, pero en un nivel de voltaje superior.
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