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RESUMEN
El presente proyecto se basa en el redisefio de las redes primarias del alimentador San Vicente

Nro. 1. para el correcto balanceo de cargas del sistema de distribucion de energia eléctrica, el
andlisis permite mejorar la calidad del servicio eléctrico a los usuarios finales. El estudio se realizo
en una zona urbano marginal de la ciudad de Otavalo ya que la red trifasica de medio voltaje se
encontraba desbalanceada, partiendo de un estado inicial del sistema, EMELNORTE proporcion6
una base de datos de las redes de medio y bajo voltaje en el software ArcGIS, se extrajo solo la
informacion del alimentador 11 la cual se imprimi6 en planos A2 para realizar inspecciones de
campo Yy validar informacién, con la ayuda del personal técnico de la empresa y el médulo SPI-111
identificador de fases se determind la correcta direccion de las fases A, B, C, en la salida del
alimentador. La corroboracion de la informacion sirvié para modelar la red de bajo voltaje y
realizar un andlisis mas detallado balanceando las cargas en el software CYME. Los resultados del
redisefio de la red de medio voltaje con el mddulo guia no fueron muy significativos, pero se
procedié a balancear las cargas manualmente en el software y los resultados en la red de bajo
voltaje el software si emitié sugerencias de algunos cambios para equilibrar las cargas y también

reducir pérdidas en el sistema.

Palabras clave
Desequilibrio, Cargas, Distribucion, Sistema, Eléctrico, Desbalance.
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ABSTRACT
This project focuses on the redesign of the primary networks of the San Vicente Feeder No.

1 to achieve proper load balancing in the electrical distribution system, enhancing the quality
of electric service for end-users. The study was conducted in an urban-marginal area of
Otavalo, where the three-phase medium voltage network was unbalanced. Starting from an
initial state of the system, EMELNORTE provided a database of medium and low voltage
networks in ArcGIS software. Information pertaining to feeder 11 was extracted and printed
on A2 plans for field inspections to validate the data. With the assistance of the company's
technical staff and the SPI-111 phase identifier module, the correct direction of phases A, B,
and C at the feeder's output was determined. The validated information was used to model
the low voltage network and conduct a detailed load balancing analysis using CYME
software. Although the redesign results for the medium voltage network with the guide
module were not very significant, manual load balancing in the software resulted in the low
voltage network receiving suggestions for some changes to balance the loads and reduce

system losses.

Keywords:

Imbalance, Loads, Distribution, System, Electric, Imbalance,
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CAPITULO |

INTRODUCCION
1.1. Tema

Redisefio de redes primarias del alimentador San Vicente Nro.1 de la Empresa Eléctrica

Regional Norte EMELNORTE S.A. para el mejoramiento de la calidad de servicio eléctrico.

1.2.  Problema
1.2.1. Planteamiento del problema

Con el pasar del tiempo la poblacion crece de forma acelerada y EMELNORTE esté
obligado a brindar una calidad de servicio y producto, asegurandose que el sistema eléctrico de
distribucion sea mas confiable. Debido a los desbalances de carga del sistema eléctrico se puede
tener diversas consecuencias para la eficiencia y seguridad del sistema. Es importante llevar un
monitoreo y analisis periddico de la carga y tomar medidas para corregir cualquier desequilibrio.
Asegurandose de que la vida util de los equipos eléctricos sea méas duradera y los costos de

mantenimiento no sean elevados.

EMELNORTE realiza trabajos continuos para reducir los inconvenientes que se producen
a diario, evitando molestias y pérdidas econdmicas en usuarios que tienen pequefios negocios
quienes son afectados principalmente, ya que ellos son los que encuentran conectados a la red de

distribucion de energia eléctrica.

1.2.2. Formulacién de la pregunta de investigacion
¢Cudles son las causas del desbalance de cargas en la red primaria del alimentador No.1.
de la Subestacion San Vicente para el mejoramiento de la calidad de servicio eléctrico?

1.3.  Objetivo general
Redisefiar las redes primarias del alimentador San Vicente No.1 de la Empresa
Eléctrica Regional Norte S.A. mediante la Regulacion Nro. ARCERNNR 002/20 para el

mejoramiento de la calidad del servicio eléctrico.
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1.4.  Objetivos especificos
o Describir los factores que causan los desbalances de carga en el alimentador Nro.1 de
la Subestacion San Vicente.
e Diagnosticar las redes del alimentador San Vicente No.1 para el analisis del
desbalance de carga.
e Redisefiar redes primarias del alimentador principal No.1 de la subestacion San
Vicente con el programa Cymdist.
1.5. Alcance
El presente estudio se lo realiza con el objetivo de mejorar la calidad de servicio a los
usuarios, se debe hacer inicialmente la identificacion de fases, para esto EMELNORTE ha
adquirido unos equipos identificadores de fases que permiten identificar las fases de cada uno de
los ramales del circuito a lo largo del alimentador Nro.1 de la Subestacion San Vicente, esta
informacion sera entregada al Departamento de Sistemas de Informacion Geografica para que
actualicen la informacion en el software ArcGIS para migrar la informacion al software Cymdist
y modelar la red primaria para determinar la condicion actual del alimentador, luego se debe
actualizar el modulo de balance de carga para determinar qué cambios se puede realizar en la red

para mejorar este desbalance.

La Empresa Eléctrica Regional Norte se encarga de brindar la informacién actualizada
sobre los indices comerciales, calidad del servicio eléctrico y pérdidas del alimentador, asi como
también el equipamiento necesario para realizar analisis, incluyendo medidores, analizadores,
equipos de registro de datos y software CYMDIST y ArcGIS.

1.6.  Justificacion

Hoy en dia los estudios demuestran poco interés en el mejoramiento de la calidad del
servicio de energia eléctrica, aprovechando el convenio macro UTN-EMELNORTE, es factible
hacer un redisefio de la red primaria del alimentador Nro.1 de la Subestacion San Vicente para un
correcto balance de cargas en el sistema de distribucion eléctrica debido a que esto puede
representar aspectos negativos significativos en la calidad del servicio eléctrico y la durabilidad de

equipos eléctricos.
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Analizando los desbalances de cargas de un sistema de distribucion de energia eléctrica se
puede obtener diferentes tipos de informacion nueva que permitan mejorar la calidad del servicio
eléctrico y reduciendo las pérdidas de energia eléctrica, la distribucion de carga actual en las
diferentes fases del sistema puede ayudar a optimizar la configuracién para una mejor distribucion
de cargas y una mayor eficiencia energética.
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Capitulo 11
Marco Tedrico
2.1. Antecedentes

Los indices y limites de calidad de servicio de distribucion y comercializacion de energia

eléctrica se los determina por indicadores, los cuales son:[1]

o Calidad de servicio: eficiencia técnica y comercial a la prestacion del servicio de energia
eléctrica.
o Calidad de producto: calidad de las sefiales de voltaje entregadas por la empresa

distribuidora.

o Calidad de servicio comercial: calidad de la atencion al consumidor final.

o Calidad de servicio técnico: calidad de la continuidad con la que se prestara el servicio de
la energia eléctrica.

Los rangos admitidos para los indices de niveles en medio voltaje son + 6% Yy los rangos
admitidos para los niveles en bajo voltaje son + 8%. [1]

EMELNORTE, se toma como referencia la regulacion de la ARCERNNR 002/20 “Calidad
del Servicio de Distribucion y Comercializacion de la Energia Eléctrica” toma acciones para
cumplir con los indices de interrupciones en los cuales se han presentado varios proyectos que
permitiran disminuir dichos indices. Aplicando el mantenimiento preventivo en redes de
distribucion e inversiones en alimentadores son unos de los casos que puede reducir los indices de
interrupciones los cuales son analizados por el Departamento de Calidad de la Energia y Estudios
Eléctricos. [2]

La calidad de energia eléctrica se refiere a la medida en la que la electricidad suministrada
a los usuarios consumidores debera cumplir con ciertos estandares de calidad para que este servicio
sea confiable y seguro. La cual es evaluada en base a la informacion proporcionada por las
empresas distribuidoras y la Agencia de Regulacion y Control de Electricidad (ARCONEL).[3]

La importancia de la calidad de energia eléctrica es necesario para garantizar el suministro

de energia confiable y segura, y para prevenir dafios en los equipos eléctricos y electrénicos.
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Ademas, la calidad de energia eléctrica puede tener impactos ambientales y econémicos, como la

reduccion de la eficiencia energética y el aumento de consumo de energia.[4]

El régimen de sanciones por la ARCERNNR da un seguimiento detallado al
incumplimiento de los limites de cada uno de los indices e indicadores de calidad de servicio de
energia eléctrica, de manera mensual o anual, segun corresponda al informe. El ajuste se plantea
con el objetivo de mejorar la calidad de servicio, planteando sanciones pertinentes por cada
incumplimiento, los valores respectivos dependeran del indice de interrupcion y del tipo de

incumplimiento.

La distorsién arménica individual de corriente y la distorsién de demanda total también es
evaluada, para mantener controlado a los consumidores ya que ellos son los que se encuentran

conectados a la red de distribucion.[1]

Las pérdidas totales y no técnicas han sufrido un incremento en los Ultimos afios y este no
es el caso para las perdidas técnicas que se mantuvieron en un rango moderado. Se analizan la
Frecuencia Media de Interrupcion FMIK y el Tiempo Total de Interrupcion TTIK en el tltimo afio
que es el 2022, considerando informacion reportada por la Empresa Regional Norte S.A a través

del SISDAT vy sus actualizaciones.[2]

Los sistemas de distribucion contienen asimetrias en los ramales y son las fuentes de
desbalances de cargas, es uno de los problemas mas comun en los sistemas trifasicos y puede tener
consecuencias significativas en términos de eficiencia, estabilidad y vida util de los equipos. Se
produce cuando la carga no se distribuye de manera equilibrada entre las fases del sistema
eléctrico.[5]

2.2.  Indices para medir la calidad de producto en un alimentador primario
Los desbalances de carga en un alimentador primario pueden ser causados por diferentes
factores que afectan al sistema eléctrico, es de gran importancia identificar y corregir los

desbalances de carga en los alimentadores primarios para mejorar la calidad del suministro
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eléctrico, ya que esto puede causar pérdidas de energia y provocar sobrecargas en algunos

componentes del sistema eléctrico de distribucion.

2.3.  Sistema de distribucion

El sistema de distribucion es el encargado de llevar la energia eléctrica desde la salida de
subestacion de distribucion, es decir desde la cabecera de los alimentadores principales hasta los
consumidores finales, los cuales de acuerdo con su configuracion pueden ser de distinto tipo, deben
adoptarse al nivel de voltaje que requiere cada cliente, asi como también dependera de los

parametros que intervengan en la planeacion de la red los cuales son:[6]

o Densidad

o Tipos de carga (residencial, comercial, industrial, mixta)
o Localizacion geogréfica de la carga

o Area de expansion de la carga

o Continuidad del servicio

En la figura 1. Se observa un Sistema Eléctrico de Potencia el cual estad conformado por
Centrales de Generacion, Lineas de Subtransmision, Interconexiones Internacionales,
Subestaciones SNT, Subestaciones de Distribucion, Sistemas de Distribucion, nos sirve para
diferenciar cada uno de los sistemas eléctricos y enfocarnos en nuestro objetivo que es el sistema
de distribucion.

Centrales de Sistema de Transmisién

racio 500 - 230 - 138 kV Interconexiones
Generacion Internacionales
o q
A 2
¢ 1 . g
' - Subestaciones
Wy st £ 1 sistema Eléctrico
* = ii Petrolero
Q 1 e~ 11 § S |
| 4 i i
Ll » . b/ .
N - ;
v
neracion

e

Seneracion no Y
o) "
™ } (] 2
. d &
» ¥
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1 i Distribucion
Sistemas de Distribucion
69-46-23-138kV

Fig. 1. Proceso de Suministro de Energia Eléctrica. [7]
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TABLAI
VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE REDES AEREAS DE DISTRIBUCION
Ventajas Desventajas
Costo inicial méas bajo Mal aspecto estético
Son los més comunes y materiales de facil de consecucion Menor confiabilidad
Facil mantenimiento Menor seguridad (ofrece mas peligro para los transetntes)
Féacil localizacion de fallas Estan expuestas a la humedad y a la accion de los roedores
Tiempo de construccién mas bajos

Nota: Se puede observar una tabla comparativa de ventajas y desventadas de redes aéreas de distribucion [8].

2.4.  Tipos de Sistemas de distribucion eléctrica
Existen diferentes tipos de redes de distribucion eléctrica, los cuales se muestran a

continuacion:

2.4.1. Sistema de Distribucion Radial

Es el tipo més basico de red de distribucion. Consiste en una linea principal de distribucion
desde la subestacion que se ramifica en multiples lineas de distribucién méas pequefias que
suministran energia a los consumidores. Cada linea de distribucion tiene un solo punto de conexion

a la red principal.[9]

En la figura 2. Se puede observar un gréafico, el cual representa a un esquema unifilar de
una Red de Distribucion Radial, que consiste en una sola fuente y las cargas no poseen mas puntos

de alimentacion.
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Fig. 2. Red de Distribucion Radial. [10]

2.4.2. Sistema de Distribucion Anillada

En este tipo de red, se establece un anillo cerrado de lineas de distribucion interconectadas.
Esto proporciona mayor confiabilidad y redundancia, ya que, si una linea se interrumpe, la energia
puede circular en la direccion opuesta para suministrar a los consumidores y consta de dos 0 mas

fuentes de energia eléctrica.[9]

En la figura 3. Tenemos un esquema unifilar que representa a una Red de Distribucién en
Anillo el cual dispone de dos o mas fuentes de alimentacion para abastecer a la carga, permitiendo

asi formar un sistema de Distribucion mas seguro.

Fig. 3. Red de Distribucion en Anillo. [11]
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2.4.3. Sistema de Distribucion en Malla

En una red de distribucion en malla, es el resultado de tener entrelazados anillos y lineas
radiales formando las mallas eléctricas. Esto proporciona una mayor redundancia y confiabilidad,
ya que, si una linea se interrumpe, la energia puede fluir por maltiples rutas alternativas para llegar

a los consumidores y consta de sistemas anillados y sistemas radiales.[12]

En la figura 4. Podemos observar un esquema unifilar que representa a una Red de
Distribucion en Malla, el cual consiste en la combinacion de los sistemas de distribucion radial y

el sistema de distribucion en anillo.

SUBESTACION DE TRANSPORTE

[5 138kV EL

138kV

69kV
SUBESTACION DE
DISTRIBUCION

el
)

Fig. 4. Red de Distribucion en Malla. [13]

Es de gran importancia el tipo de red de distribucion que se va a seleccionar ya que depende
de diversos factores, como el tamafio del area a cubrir, la densidad de carga, la confiabilidad
requerida y los costos asociados. Ademas, los avances tecnologicos, como las redes inteligentes y

la generacion distribuida, estan influyendo en la evolucion de las redes de distribucion eléctrica.

2.5.  Subestacion de Distribucion
Una Subestacion de Distribucion de Energia Eléctrica permite modificar diferentes

caracteristicas de la energia eléctrica como voltajes, corrientes, etc. Su funcion principal es recibir
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energia eléctrica de la red de subtransmision de alto voltaje y transformarla a tensiones mas bajas

para distribuirla a los usuarios finales, como hogares e industrias. [14]

En la figura 5. Se puede observar la Subestacion de Distribucion San Vicente la cual

pertenece a EMELNORTE.

Fig. 5. Subestacion de Distribucién.

2.6. Alimentadores primarios
Los alimentadores primarios son redes de alimentacion de energia eléctrica de medio

voltaje que inician en la salida de la subestacion de distribucion, entregando energia eléctrica a los

trasformadores de distribucion que se instalan a lo largo del circuito.[15]

2.7.  Transformador de Distribucion
Hoy en dia se requiera de este dispositivo de trasformacion para elevar o reducir el voltaje

dependiendo de sus necesidades. Los trasformadores estan presentes en centrales elevadoras de
voltaje para aumentar el valor de la generacion hasta puntos de distribucion, permitiendo reducir

la corriente para utilizar un calibre mas adecuado al momento de trasportar la energia eléctrica.
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También se encuentra en el sistema de distribucion ya que permiten disminuir los niveles de voltaje
antes de que la electricidad alcance a los consumidores. Sin el desarrollo de ciertos equipos

eléctricos como el caso caracteristico de los trasformadores esto no seria concebible. [16]

2.8. Lineas de los sistemas de distribucion

Son parte fundamental del sistema eléctrico de distribucion, permiten el transporte de la

energia eléctrica desde los puntos de transformacion de voltaje hasta los puntos de consumo.
Se divide en tres tipos de lineas de distribucion los cuales son:

o Sistemas aéreos

o Sistemas subterraneos

o Sistemas mixtos

Los sistemas aéreos estan instalados en postes de hormigon y acero, con sus respectivas

estructuras de soporte. Los sistemas subterrdneos son las instalaciones que se encuentran ocultas
bajo la tierra permitiendo asi una mejor presentacién del sistema eléctrico. Los sistemas mixtos
forman parte de la union de los sistemas aéreos y los sistemas subterraneos, en casos el sistema
mixto tiene el sistema aéreo para los niveles de medio voltaje y el sistema subterraneo para baja
tension.[17]

En la figura 6. Se puede observar una comparativa visual de lo que representa un sistema

de lineas de distribucion aéreas y un sistema de lineas de distribucion subterraneas.
; ‘

Fig. 6. Impacto visual de redes eléctricas aéreas vs redes subterraneas. [18]
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2.9. Lineas primarias o de medio voltaje

Permiten conducir la energia eléctrica para distancias mas largas desde las subestaciones
de potencia hasta los transformadores de distribucion, su estructura es una linea principal formadas
con: troncales y ramales, los troncales son lineas principales de la red con mayor capacidad de
conducir energia eléctrica, conductores de calibre mas grueso y los ramales se refiere a las lineas
que se derivan de la troncal, con calibre de conductor méas delgado, por lo general estas

derivaciones son conectadas a los transformadores de distribucion. [17]
Las lineas primarias de distribucion se pueden clasificar en:

° Trifasicas a tres hilos
. Trifasicas a cuatro hilos
. Monofasica a dos hilos

. Monofasica a un hilo

Estas derivaciones monofasicas, bifasicas y trifasicas se conectan a las fases A, B, C, de la

troncal.

2.10. Lineas secundarias o de bajo voltaje
Las lineas secundarias de distribucion permiten conducir la energia eléctrica desde los
transformadores de distribucién hasta las acometidas de los usuarios, dependiendo de la

configuracion del sistema ya sea radial o mallado.[17]
Las lineas secundarias de distribucion se clasifican en:

. Monofasico a dos hilos
. Monofasico a tres hilos
° Trifasico a tres hilos

° Trifasico a cuatro hilos
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2.11. Acometidas

Es la conexion fisica de elementos eléctricos entre la red eléctrica, siendo la empresa
distribuidora la que proporciona la red y la instalacion eléctrica propiedad de los usuarios
consumidores. Las acometidas dependeran de la estructura de la res eléctrica y estas pueden ser
acometidas aéreas o subterraneas. También dependera del tipo de usuario al que se desea prestar
el servicio de energia eléctrica ya que la acometida puede suministrar cargas industriales

comerciales y residenciales.[19]

En la figura 7. Se puede verificar una instalacion del punto de entrega de la empresa

distribuidora y el consumidor, a través de una linea de conexion llamada acometida.

s et e

,
/
/
/
/i
.
i
/)
i

/
/
/)

)
AiA

0
/)
/)
)

Medidar |

AJ)
/
/

4,
)
4
/

o
il
i
il

i

J
0
¢

Fig. 7. Punto de entrega: empresa distribuidora y consumidor. [19]

2.12. Medidores

Equipos de medicion y registro de energia activa, energia reactiva, demandas maximas y
otros parametros relacionados con la energia eléctrica. Son esenciales para el registro de cantidad
de energia consumida por los usuarios individuales como industrias, empresas o residencias.
Anteriormente se utilizaba los medidores analdgicos, hoy en la actualidad se utiliza los medidores
digitales ya que disponen de mejoras tecnoldgicas como es la electrénica para mejorar su
eficiencia. Los medidores de energia eléctrica registran la cantidad de energia consumida en
kilovatios-hora (kWh).[20]
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2.13. Alumbrado publico
lluminacion de vias y espacios publicos, destinados a la movilidad, seguridad,

ornamentacion y deporte. Proporciona iluminacion para mejorar la visibilidad de las personas.
El alumbrado puablico se clasifica en:

o Alumbrado publico general
o Alumbrado publico ornamental

o Alumbrado publico intervenido

El alumbrado publico general comprende la iluminacion en zonas comunes que necesiten
buena visibilidad como vias, espacios publicos, sectores urbanos y rurales, etc. ElI alumbrado
ornamental se refiera a la iluminacion con criterios estéticos como parques, iglesias, plazas, etc.
El alumbrado intervenido se refiera a la iluminacién en zonas que toman requerimientos

especificos de los gobiernos autbnomos descentralizados.[21]

2.14. Factores que causan los desbalances de cargas en un alimentador
En la prestacion del servicio de energia eléctrica hay un conjunto de atributos técnicos y
comerciales inherentes que certifican la fiabilidad, estabilidad y eficiencia con la que se suministra

la energia eléctrica a los usuarios finales. [1]

2.14.1. Desbalance de cargas
Los desbalances de cargas en un sistema eléctrico es la desigualdad de cargas entre las
fases de un sistema trifasico ya que las tensiones y angulos entre fases consecutivas no son iguales.

Las principales causas son las cargas monofésicas conectadas al sistema trifasico.[22]

En la figura 8. Diagrama fasorial se evidencia graficamente las corrientes, las tensiones de
linea y las tensiones de linea-tierra de un circuito trifasico el cual a su vez se encuentra en

desequilibrio.
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Fig. 8. Diagrama fasorial en desequilibrio. [22]

2.14.2. Desbalance de corriente

En un sistema trifasico de distribucion de energia eléctrica el desbalance de corriente se
refiere a la disparidad o asimetria de los médulos y angulos de la corriente. Cuando las corrientes
de las tres fases son de igual magnitud y desplazadas 120 grados se puede decir que es un sistema
ideal y equilibrado. Sin embargo, los desbalances de corrientes son provocados por la desigualdad
de cargas en el sistema eléctrico, problemas de los equipos instalados y desconexiones sueltas o
ineficientes.[23]

2.14.3. Desequilibrio de voltaje

Entre las fases de un sistema eléctrico trifasico los niveles de voltajes son diferentes, se
puede considerar que hay desequilibrio de voltaje. En un sistema eléctrico trifasico ideal las
tensiones entre las fases deben ser iguales en magnitud y desplazadas 120 grados.

El desequilibrio de voltaje en un punto del sistema de distribucion se evalGa con los

siguientes indices:

o Componente de secuencia positiva de voltaje, determinado como el promedio de las

medidas registradas (al menos 3 segundos) en un intervalo de 10 minutos.
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o Componente de secuencia negativa de voltaje, determinado como el promedio de las

medidas registradas (al menos 3 segundos) en un intervalo de 10 minutos.

El valor limite para el indice de desequilibrio de voltaje en un punto de medicion ser el
2% para todos los niveles de voltaje. Las empresas distribuidoras de energia eléctrica son las

encargadas de cumplir con estos indices de desequilibrio de voltaje en un punto

2.14.4. Desigualdad en la distribucion de cargas

En las redes trifasicas de distribucion de energia eléctrica, por lo general las cargas
eléctricas en el sistema no se encuentras distribuidas uniformemente esto se debe al
comunmente a las cargas monofasicas y bifasicas, debido a una distribucidn heterogénea
principalmente de los consumidores de las lineas de bajo voltaje, esta desigualdad puede
causar varios efectos eléctricos y fisicos. Se puede afirmar que este es uno de los problemas
mas comunes en los sistemas de distribucion ya que esto permite que se incrementen las
pérdidas, asi como también la reduccion de la calidad del servicio eléctrico y afectando a
la confiabilidad de este. Este fendmeno puede ser cuantificado gracias a la relacion
existente entre la magnitud de componentes con secuencia negativa y el de la positiva,

denominado como el factor de desbalance en corriente (Fdin). [24]
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CAPITULO IlI

Materiales y Métodos
A continuacion, se presenta los métodos de estudios que se utilizo en el analisis sobre el

desbalance de cargas del alimentador San Vicente No.1 (I1), descripcion de los programas
especializado, informacién técnica y las férmulas que ayudan a solucionar el desbalance en

alimentadores primarios.

3.1.  Descripcidn del lugar de estudio

EMELNORTE S.A. brinda el servicio eléctrico a 273.048 abonados con una expansion de
11.979 km? que abarcan las provincias de Imbabura, Carchi, una parte de la provincia de Pichincha,
Sucumbios y Esmeraldas. EMELNORTE cuenta con tres puntos de interconexion con el Sistema
Nacional Interconectado, dos puntos en la S/E Bellavista en la ciudad de Ibarra y el otro punto es

para posibilitar la conexion internacional con Colombia.

3.1.1. Ubicacion de la subestacion

La subestacion San Vicente se encuentra en la Provincia de Imbabura, ciudad de Otavalo,
en la avenida Luis Alberto de la Torre se encuentra la subestacion San Vicente. El estudio esta
enfocado al alimentador San Vicente No. 1, el cual alimenta al sector de Copacabana, el mirador
de Otavalo, entrada al terminal, y el centro de la ciudad de Otavalo.

En la figura 9. Es la extension que cubre el alimentador San Vicente No. 1 en la ciudad de

Otavalo.
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Fig. 9. Zona cubierta por el alimentador 11 de la Subestacion San Vicente. [25]

3.1.2. Descripcion técnica

El sistema de Subtransmisién de EMELNORTE S.A. transmite potencia a un nivel de
voltaje 69 kV y consta con 17 subestaciones de 69 kV/13,8 kV. La subestacion San Vicente
dispone de cuatro alimentadores principales y una posicion disponible (15). En la salida del
alimentador 11 de la subestacién San Vicente el voltaje es de 13,8 kV, abarca un sector muy
extenso y tiene interconexién con diferentes alimentadores de otras subestaciones, como los
alimentadores de la subestacion Otavalo para trasferencia de carga. El alimentador brinda el
servicio de energia eléctrica en la zona urbano marginal de la ciudad de Otavalo.[26]

El calibre del alimentador trifasico es ACSR. 1/0 (ASCR.4), cuya capacidad méaxima de
corriente es 230 Amperios, los cuales alimentan a transformadores de distribucion trifasicos para
cargas especiales en la ciudad de Otavalo, también hay transformadores monofasicos que
satisfacen a los usuarios comerciales y residenciales que se encuentran cercanos a la ciudad, asi

como también alimenta el alumbrado publico general y alumbrado publico ornamental.[26]

En lafigura 10. se puede observar es diagrama unifilar de la subestacion San Vicente, tiene

interconexiones con la subestacion Atuntaqui y la subestacion Otavalo. Las salidas de la
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subestacion San Vicente corresponde a 5 alimentadores principales y para realizar el analisis sobre

el desbalance de cargas se tomd en cuenta el alimentador 1 (11).

DE S/E ATUNTAQUI HACIA S/E OTAVALO
510 T ssLoL ssLaL | s
1) N N

J NC NC
Hl.ﬂ['\ QZLJIJ]

NC 4 NC L
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ne )

BAR 01
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10/12.5MVA —=
)
CELDAS TIPOMETAL CLADA 13.8 KV
BAR 01 13.8 KV - 1200 A - 20 kA
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Fig. 10. Diagrama unifilar de la subestacion San Vicente. [27]

3.2. Métodos cientificos
Todo trabajo de investigacion plantea el uso consciente y adecuado de los métodos
investigativos, los mismos que ayudan a la comprension del lector, para un mejor entendimiento

del tema de estudio.[28]

3.2.1. Tipos de investigacion
La informacion documental permitié el analisis de dichos documentos que ayudan a
solventar la informacion sobre el tema de estudio, se utilizd escritos como: informes, normas, tesis

y planos que permitieron desarrollar una investigacion mas minuciosa sobre el tema.

La investigacion de campo ayudo a la recopilacion de datos directamente del entorno, esta
investigacion fue especialmente Gtil para obtener la informacion detallada sobre el alimentador 11
de la subestacion San Vicente, permitiendo validar informacion de los planos que se obtuvo del

ArcGIS sobre los componentes eléctricos que forman parte a lo largo del alimentador.
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3.2.2. Alcance de la Investigacion

La investigacion explicativa ayudd a establecer relaciones de causa y efecto. Lo més
importante fue relacionar el nimero de abonados del alimentador y los desbalances de carga que
producian en el sistema. Debido a que existen muchos datos sin registro, esto no permite realizar

un balance de cargas adecuado para que el sistema se encuentre correctamente equilibrado.

La investigacion descriptiva permitié desglosar cada uno de los componentes que forman
parte del alimentador San Vicente No. 1 para determinar su comportamiento y como este influye

en el andlisis de estudio que se esta realizd sobre el desbalance de cargas.

3.2.3. Herramientas cientificas

La observacion se utilizd correctamente en la investigacion, ya que es una herramienta
valiosa para validar informacion sobre los datos recolectados en campo del alimentador 11 de la
subestacion San Vicente. Encontrando asi abonados de diferentes estratos, transformadores sin
conexion al sistema, lineas de distribucién nuevas, conexiones de fases intercambiados y proyectos

en construccion sobre lineas de distribucion.
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3.5.  Materiales
Los materiales que fueron utilizados ayudaron a determinar un analisis minucioso y
detallado de la informacion requerida para el estudio sobre el alimentador 11 de la subestacion San

Vicente.

3.5.1. Equipos de maniobra

El sistema radial de distribucion de energia eléctrica es considerado como el més utilizado
en el pais, ya que se encuentra constituido por derivaciones para la expansion de las redes y
conexion de equipos eléctricos de bajo voltaje, los cuales suministran energia eléctrica a los

usuarios finales. [29]

El equipo SPI-111 es un identificador de fases, ayuda para asegurar consistencia y evitar
inversion de fases en los cuales se encuentran tres tipos de medicién que estan asociadas a la
identificacion: [29]

e Identificacién de fases: se puede conocer cada una de las fases del sistema trifasico, las
fases pueden ser A, B, C. Las identificaciones de cada una de las fases se las realiza en
direccion a la carga.

e Igualacion o pareo de fases: se puede verificar la correspondencia en ambos extremos
del sistema trifésico, se realiza en una o mas fases individuales o equipos.

e Medicion de angulo de fase: se conoce con mayor exactitud el valor del angulo de fase.

En la figura 11. SPI-I11 identificador de fase se observa el dispositivo que permitié validar
informacién de la base de datos de ArcGIS, con la identificacion de las fases A, B, C. Las

identificaciones de las fases fueron realizadas en el campo.
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Fig. 11. SPI-111 Identificador de fase. [29]

El equipo de campo utiliza modulos SPI-111 de despliegue y de medicion, los mddulos estan
compuestos por materiales muy resistentes para trabajar en campo y de gran calidad para soportar
el voltaje de la red trifasica, soportando de 40 Kv a 70 kV en la red de medio voltaje y en bajo
voltaje hasta 1000 V.[29]

En la figura 12. Se prespresenta el esquema de funcionalidad del Mddulo donde se puede
evidenciar los componentes que intervienen en su funcionamiento, la conficuracion del modulo

dependera del uso al cual este sea sometido.

Fase A
identificar

Bluetooth
I <€---->
fo)-—->
Sefial GPS Médulo de Médulo de
medicion despliegue

Fig. 12. Esquema de funcionalidad del mddulo. [29]
3.5.2. Softwares utilizados
El software ArcGIS trabaja con una interfaz grafica de ArcMap, donde son registradas las
entradas de datos busquedas y estadisticas geograficas, ademas de output (salida de informacion y
mapas impresos). ArcGIS fue desarrollado por ESRI (Environmental Systems Research Institute),
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empresa especializada en tecnologias de mapeo, es utilizado ampliamente en varias diciplinas de
manera mas efectiva para trabajar con datos geoespaciales.

CYMDIST es el paquete base para analisis de sistemas de distribucion del software CYME,
trabaja como una herramienta integral que proporciona a los ingenieros de distribucion las
aplicaciones clave para realizar estudios de planificacion del sistema, simulaciones y analisis a
diario del sistema de distribucion de energia eléctrica.

El paquete CYME comprende diferentes analisis en los cuales se puede estudiar el balance
de cargas, el cual es usado para determinar que cargas o tomas laterales pueden conectarse a
diferentes fases con el fin de minimizar pérdidas, equilibrar la corriente, la carga o el voltaje y
sobre la mejora de los objetivos con cada cambio que se realice.[30]

3.5.3. Ecuaciones matematicas

Estas ecuaciones matematicas del programa CYMDIST ayudan a equilibrar las cargas,

equilibrar las corrientes y equilibrar las tensiones.[31]

e Foérmula para equilibrar las cargas, donde se desea reducir al minimo el fator de

desequilibrio en kVA por cada fase el factor de desequilibrio se calcula:

kV A circulante — kV A circulante promedio

Fact.de desequilibrio kVA (%) = ( )xlOO

kV A circulante
Formula 1. Factor de desequilibrio en kVA. [31]

e Foérmula para equilibrar las corrientes, la optimizacién cesa cuando el factor de
desequilibrio de corrientes de todas las ubicaciones es inferior al fator de desequilibrio
de corrientes minima y la formula es:

desviacion de la correiente maxima
de la corriente de linea promedio

corriente de linea promedio

Fact.de desequilibrio de la corriente(%) = x100

Férmula 2. Factor de desequilibrio de la corriente. [31]
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e Formula para equilibrar las tensiones, la optimizacion cesa cuando el factor de
desequilibrio de voltaje de todas las ubicaciones es inferior al fator de desequilibrio de

voltaje minima y su formula es:

o » tension de secuencia negativa
Fact.de desequilibrio de la tensién (%) = < — - — ) 00
tension de secuencia positiva

Formula 1. Factor de desequilibrio de la tension. [31]
3.5.4. Informacion proporcionada
La informacion brindada por EMELNORTE ayuda a analizar datos sobre el estado
inicial del alimentador San Vicente Nro.l. para realizar el estudio propuesto sobre el

desbalance de cargas.

3.5.4.1. Base de datos de ArcGIS

Base de datos de ArcGIS del mes de agosto del afio 2023, para filtrar informacion referente
al alimentador San Vicente No. 1. La informacion del alimentador sirve para realizar un analisis
del estado primario de la red del sistema eléctrico de distribucion de dicho alimentador. Extrayendo
los planos sobre la extension del alimentador permitira validar informacion de la red, estado de
conexion de los equipos y nuevas restructuraciones para graficar en el CYMDIST vy realizar el
balance de cargas.

En la figura 13. Se puede evidenciar la base de datos proporcionada por el departamento
GIS, para la extraccion de informacién que permita realizar el estudio del alimentador en el
software CYME.
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Fig. 13. Alimentador San Vicente No. 1. En ArcGIS. [32]
3.5.4.2. Base de datos de CYME
La base de datos del CYME abarca una gran cantidad de archivos sobre todos los
alimentadores de todas las subestaciones, en la cual se encuentra archivos actualizados para el
analisis de las redes de medio voltaje, también se agregd archivos para la modelacion y anélisis de

la red de bajo voltaje.

Fig. 14. Base de datos alimentador 11 en el CYME. [33]
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3.5.4.3. Equipos existentes en el alimentador
TABLAI
CATALOGO DE EQUIPOS DE EMELNORTE DEL ALIMENTADOR SAN VIECNTE No.1
ALIM.SAN VICENTE 1
MEDIDORES
Monofésicos Biféasicos Trifasicos Total, medidores
461 2517 97 3075
Nota: Medidores del alimentador San Vicente No. 1. [34]
TABLA Il
CATALOGO DE EQUIPOS DE EMELNORTE DEL ALIMENTADOR SAN VIECNTE No.1
ALIM.SAN VICENTE 1
KM EN RED SECUNDARIA
Monofasicos Bifasicos Trifasicos Total, KM en red
secundaria
12,124 0,149 8,864 21,134

Nota: Kilémetros de extension de la red secundaria. [34]
3.5.4.4. Porcentaje de desbalance del alimentador 11
Los valores de desequilibrio de corriente en porcentaje se encuentran reflejados en la
tabla V. ya que encontramos valores representados por cada mes del afio 2023. Los cuales

fueron calculados para saber la cargabilidad de las corrientes que presenta el alimentador Nro.1

de la Subestacion San Vicente.
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TABLA IV
VALORES DE DESBALANCE DE CORRIENTES DEL ANO 2023
Intensidades
(A)
MES AlB|cC | | biFA| DIFB | DIFC | > | DESB DESEBCA/L_QSXE
PROM DIF | CARGA
EN %
ENERO 55,3|56,6 | 58,2 56,7 1,4 0,1 15 1,5 0,027 2,7
FERBRERO 53,8|56,1|61,8 57,2 35 1,1 4.6 4.6 0,080 8
MARZO 59,6 60,3 (63,1 61 1,4 0,7 2,1 2,1 0,034 3,4
ABRIL 53,4158,1 58,8 56,8 3,4 1,3 2 3,4 0,060 6
MAYO 53,8|56,6 | 59,9 56,7 3 0,2 3,1 3,1 0,055 55
SAN

VICENTE JUNIO 53,4|57,8|58,9 56,7 3,3 1,1 22| 3,3| 0,058 5,8
JULIO 54,2 56,7 | 60 57 2,8 0,2 3 3| 0,053 53
AGOSTO 53,6 62,9 60,9 59,1 5,6 3,8 18| 56| 0,094 9,4
SEPTIEMBRE |54,6 | 58,4 | 60,8 57,9 3,3 0,4 29| 3,3| 0,057 5,7
OCTUBRE 54,3159,3| 63,9 59,2 4.9 0,1 48| 49| 0,083 8,3
NOVIEMBRE |54,1(58,4|67,1 59,9 5,8 1,5 7,2 7,2 0,121 12,1
DICIEMBRE |53,1|72,4|65,7 63,7 10,6 8,7 19| 10,6 0,167 16,7

NOTA: Tabla sobre el desbalance de cada una de las fases del sistema trifasico del alimentador 11. [35]
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CAPITULO IV

Resultados y Analisis
En el presente capitulo evidencia simulaciones para determinar los resultados, que

determinan el cumplimiento del analisis de estudio sobre el desbalance de cargas del alimentador
San Vicente No. 1.

4.1. Modelado de la red de distribucion de bajo voltaje en el software CYME

Para la modelacion de la red de bajo voltaje en el software CYME, se exportd los shapes
la red de bajo voltaje del software Arc GIS que nos sirvieron de guia para el modelado de la red
de BV, debido a que EMELNORTE no dispone de licencias que permitan migrar dichos datos del
Arc GIS al CYME.

Se modeld todos los tramos del alimentador 11 de la Subestacion San Vicente, en el
programa CYME al alimentador 11 lo podemos encontrar con el nombre de ALIM-1300040T01
en el cual se encuentra modelado Unicamente la red de medio voltaje. Una vez importados los
shapes fueron montamos archivos mas recientes a la base de datos para el modelado de la red de
BV.

Creamos vistas imbricadas para simular fuetes a una red, en el interior de la vista se modeld
la red de BV de cada una de las extensiones de los transformadores con sus respectivas
caracteristicas, creando redes secundarias, tramos de bajo voltaje y cargas concentradas simulando
a los puntos de carga o medidores de los usuarios consumidores con sus respectivos consumos
promedios anuales.

En la figura 15. Se puede observar el modelado de la red de bajo voltaje en las vistas en
brincadas, ayudandonos de los shapes de guia para los tramos de bajo voltaje.
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Fig. 15. Modelado de la red de bajo voltaje de cada uno de los trasformadores.

4.2.  Calculo de valores para la cabecera del alimentador
Los datos fueron extraidos del sistema de medicion correspondientes a la
subestacion San Vicente del alimentador 11, estos valores constan a todo el afio del 2023,
representados meses a mes con mediciones cada cinco minutos, para un mejor analisis del

sistema.

TABLAV

VALORES DE CORRIENTES, VOLTAJES Y FACTOR DE POTENCIA A DEMANDA MAXIMA DEL ANO 2023

MES k‘,’\vmt("t A | 1B ic |PF :\ign PFéig” SignFC Vilab | Vitbe | Vilca
ENERO 1227,11 | 5162 | 556 | 5611 o7 9 o7 | 13340 | 1361 | 13430
FEBRERO  |128846 | 5272 | 548 | 61,79 o7 07 98 | 13030 | 13310 | 13100
MARZO 1350,42 | 5863 | 603 | 60483 9 95 96 | 12080 | 13230 | 13070
ABRIL 1269,13 | 48,79 | 514 | 56,69 o7 07 97 | 13050 | 13300 | 13170
MAYO 128131 | 5232 | 549 | 5782 o7 07 98 | 13080 | 13400 | 13200
JUNIO 127518 | 50,71 | 578 | 5619 98 o7 97 | 13270 | 13580 | 13300
JULIO 125781 | 50,73 | 531 | 5814 o7 o7 07 | 13130 | 13440 | 13240
AGOSTO 12543 | 4931 | 562 | 5575 o7 9 9 | 13180 | 13460 | 13310
SEPTIEMBRE | 132256 | 52,62 | 563 | 60,78 9 07 07 | 13200 | 13520 | 13320
OCTUBRE  |131526 | 53,16 | 575 | 59,76 o7 07 07 | 12040 | 13230 | 13040
NOVIEMBRE | 131237 | 51,42 | 572 | 6713 9 08 97 | 13000 | 13310 | 13090
DICIEMBRE |1371,26 | 52,02 | 687 | 5836 o7 o7 o7 | 13130 | 13430 | 13240
PROMEDIO 52 | 57 | s911 | 9683 | 9675 | o7 | 13113 [1238842[ 1321667
pu 097 | 097 | 097 | o5 0,9 0,96
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En la tabla V. Encontramos los valores de potencia maxima que se produjo en cada
uno de los meses del afio 2023. Estos valores son extraidos del sistema de medicion y
permiten determinar en qué tiempo fue la demanda maxima del sistema, para analizar
valores de corrientes, voltajes y factor de potencia de cada una de las fases A, B, C. Se
determina el promedio de las corrientes, el promedio de los factores de potencia y
trasformados a pu, el promedio de los voltajes y trasformados en pu, los cuales seran
ingresados en la cabecera del alimentador para que pueda realizarse la distribucion de
carga en el software y que lleguen valores de consumo a cada una de las cargas

concentradas.

Los valores promedio de las corrientes, de factor de potencia en pu y voltajes en
pu estan resaltados en negrillas que se encuentran calculados al final de la tabla V. son los

que se ingresoé en la cabecera del alimentador para el analisis del sistema.

Distribucion de carga y Corrida de flujo
Con el modelado de la red de bajo voltaje y las cargas correspondientes con datos de
consumo, se trabajo el Excel proporcionado por el jefe de estudios eléctricos que contenian
datos extraidos mensualmente del medidor de la Subestacién San Vicente por personal de
SCADA vy dichas mediciones son cada cinco minutos. Se toma como referencia el valor de
potencia maxima para extraer valores de corrientes, voltajes convertidos a pu. y factor de
potencia de cada una de las fases del sistema.

Los valores fueron ingresados en la cabecera del alimentador para ejecutar la
distribucion de carga, permitiendo asi dar un determinado valor de corriente y voltaje a cada
una de las cargas conectadas al sistema.

En la figura 16. Se realiz6 un adistribucion de carga para que los valores de corrientes,
voltajes y factor de potencia del sistema trifdsico que fueron ingresados en la cabecera del

alimentador puedan alimentar a las cargas concentradas.
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LR, o

Fig. 16.Distribucion de carga de la simulacién en el software CYME.
En lafigura 17. Se puede observar la corrida de flujo que se ejecuta después de cambios

realizadas con cada modificacion que se le haga al sistema para mejorar el estado del

alimentador.

seseea2q, 1o0aseT1 8

......

Figura 17. Corrida de flujo en el software CYME.

Analisis de la red de medio y bajo voltaje para el balance de cargas

4.4,
Con la distribucion de carga que se realizo se pudo evidenciar que los valores de voltajes

y corrientes son diferentes entre cada una de las fases del sistema trifasico del alimentador 11 de

la subestacion San Vicente.
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4.4.1. Estado inicial del sistema
Se parti6 de un estado inicial del sistema donde se determind que las fases se encontraban

desbalanceadas al comparar las corrientes del alimentador.

En la figura 18. Se puede evidenciar la configuracion de la tabla con sus respectivas siglas

de cada uno de los valores que se reflejaron en la figura 19. Flujo de carga.

" : Disposicion por omision ? X

Fias: 5|'S  Columnas 7 ke

Vp.u kVLL KVLN i (A) KVA kW KVAR

Notas:
Tamafio de 8
[[IMuestra solo la cuadricula de resultados

Administrador... Aceptar Cancelar

Fig. 18. Configuracion siglas para evidenciar valores.

En la figura 19. Se puede observar los valores de algunos parametros eléctricos que fueron
configurados de acuerdo con las siglas de la figura 18. Donde encontramos valores desfasados de
las corrientes del sistema trifasico ya que estos valores de la fuente corresponden al promedio del

desequilibrio de todo el afio del 2023 los cuales se ingresaron en la cabecera del alimentador.

| Fuente - NODOFUENTE-1300040T01

| f &

Espedificacén Vp.u. kVLL KkVIN i(A) KVA kW  kVAR

Promedio 0,937) 129 7,5| 56,0 1255 1217 305
A 0,950) 12,8] 76| 52,1 3946 3828 95,5
B 0,900) 12,8} 72| 56,9 4079 3955 99,5
C 0,90 13,2 7,6 59,1 452,2 438,7 109,9

ol ®E 0+ 2O 138

Fig. 19. Datos sobre el flujo de carga.

Con la ayuda del médulo de Analisis basico de las redes de distribucion-Guia del usuario,
se realizo el balance de cargas del sistema de distribucion en el software CYME para que los

valores de corriente y voltaje entre cada una de las fases trifasicas sean mas similares.
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Tomando como referencia el promedio de las tres corrientes de las fases A, B, C del
alimentador 11, el cual lo podemos encontrar en la primera fila-cuarta columna de la figura 19.
Siendo el valor de 56 Amperios el promedio de las tres fases. La corriente de la fase Ay la corriente
de la fase C se encuentran en desbalance con respecto a la corriente de la fase B, se reconfiguro el
sistema mediante la reconexién de tramos bifasicos y monofasicos de la fase C hacia la fase A

para que las corrientes sean similares y por ende las cargas queden balanceadas.

4.4.2. Anélisis en redes primarias o de medio voltaje

El analisis en las redes de medio voltaje consta de una serie de pruebas realizadas para el
balanceo de cargas, el cual se tomé como referencia las corrientes para poder cambiar de fase a
los tramos biféasicos y monofésicos. En la Fig. 19. Se puede observar que la corriente de la fase C
es lamas alta y la corriente de la fase A es la menor de todas, eso quiere decir que debemos pasar

carga de la fase C hacia la fase A para que esta aumente la corriente.

Se eligi6 todos los tramos monofasicos de la fase C para realizar pruebas de balanceo de
cargas, pero hay que considerar datos que se acoplen a las necesidades requeridas, es decir para
poder trasferir entre 3 y 4 Amperios de la fase C hacia la fase A.

4.4.2.1. Analisis en tramos superiores a 4 amperios

Los tramos monofasicos de la fase C superiores a 4 amperios fueron analizados para
cambiarlos de fase, posterior a esto se reviso el comportamiento del sistema y las cargas no se
balancearon correctamente debido a que las corrientes que se desea pasar a otra fase son muy

elevadas con respecto a lo antes mencionado.
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TABLA VI

VALORES DE BALANCE DE CORRIENTES CON TRAAMOS SUPERIORES A 4 AMPERIOS

TRAMO INIGIAL FINAL A | 1B | 1 | promepio
NaAL 52 |s698 5911 5603
MOD.1 |326957 MTA (15.4 A) c A 674 | 5698|4371 | 5603
MOD2 | 326938 MTA (6.1 A) c A 735 | 5698 | 3761 | 5603
MOD3 | 438244 MTA (19 A) c A 925 | 5698|1861 | 5603
MOD.4 | 333598 MTA (45 A) c A 565 | 5698 | 5461 | 5603

En la tabla VI. encontramos todos los tramos de la fase C los cuales superan a los 4
Amperios individualmente. Cada tramo tiene un valor de consumo de corriente, en la modificacion
1 se cambia de fase al primer tramo trasfiriendo los 15,4 Amperios de la fase C hacia la fase A 'y
se ve el comportamiento del sistema, donde se puede apreciar el desequilibrio de las corrientes IA,
IB, IC. Se realizaron analisis con todos estos tramos de la fase C que superan los 4 Amperios
trasfiriendo cada uno de los valores de corrientes, pero como se observa en la tabla anterior
ninguno de los tramos ayuda a mejorar el balance del sistema y se procedié a seleccionar tramos

de menor consumo de corriente.

En los cambios de fase se realizé la primera modificacién y como los resultados no fueron
los esperados se regreso al estado inicial para aplicar la segunda modificacién y asi con los demas

tramos restantes.

4.4.2.2 Andlisis en tramos inferiores a 4 amperios como posibles tramos a transferir

Los tramos monofasicos de la fase C inferiores a los 4 Amperios fueron analizados para
ser cambiados de fase, posterior se reviso el comportamiento del sistema y se determiné que el
balance de cargas es satisfactorio ya que las corrientes que circula por los tramos seleccionados se

ajustan a las necesidades requeridas.
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TABLA VII

VALORES DE BALANCE DE CORRIENTES CON TRAAMOS INERIORES A 4 AMPERIOS

FASE FASE |
TRAMO INICIAL FINAL 1A B Ic PROMEDIO

F.C.
INICIAL

MOD.1 | 407828 MTA (1 A)

MOD.2 | 548305 MTA (0,2 A)
MOD.3 | 333612_MTA (2.5 A)
MOD.4 | 513268 MTA (0,6 A)

52 56,98 | 59,11 56,03
53 56,98 | 58,11 56,03
53,2 | 56,98 | 57,91 56,03
55,7 | 56,98 | 55,41 56,03

m O O 0
o >» >» >

55,9 | 56,38 | 55,8 56,03

En la tabla VII. podemos observar los cambios de fase que se realizaron a los tramos, en la
modificacion 1 se elige el tramo de medio voltaje 407828 del alimentador I1 y se cambia la
conexion pasando carga de la fase C a la fase A. En la modificacion 2 se elige el tramo de medio
voltaje 548305 del alimentador 11 y se cambia la conexion pasando carga de la fase C a la fase A.
En la modificacion 3 se selecciona el tramo de medio voltaje 333612 para trasferir carga de la fase
C alafase A. En la modificacion 4 es esencial trasferir carga en el tramo de medio voltaje 513268
de la fase B a la fase C para equilibrar mas el sistema, sin este ultimo cambio la corriente no se
balancea al maximo, cada vez que se realizaba el cambio de fase para la trasferencia de carga se
procedia a realizar una corrida de flujo para revisar los valores de balance de la corriente de cada

una de las fases del sistema trifasico del alimentador Nro. 1 de la subestacion San Vicente.

En los cambios de fase se realizo la primera modificacién y como los resultados si fueron
los esperados se decidio aplicar la segunda modificacidn y asi con los demas tramos restantes hasta

obtener valores mas aproximados al promedio de las tres corrientes.

4.4.3. Anadlisis en redes secundarias o de bajo voltaje

Una vez modelada la red de bajo voltaje en el software CYME ésta se agrega
automaticamente a la seccién de ubicaciones para que pueda ser tomada en cuenta cuando se
realice el balance de cargas. Se utiliz6 el mddulo de balance de cargas, en el apartado se encuentran
diferentes opciones sobre como mejorar el sistema, se selecciono equilibrio de cargas y se eligid

los parametros de andlisis que sugiere el manual de usuario para ejecutar el programa, una vez
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terminado el analisis se procedi6 a realizar los cambios que sugiere el software, posterior a esto se
realiz6 una corrida de flujo después se extrajo el reporte del mismo y se analizé el equilibrio de
corrientes, para llegar a la conclusion si esto fue beneficioso para mejorar el sistema o caso

contrario buscar otro opcion de mejora.

En la figura 20. Se puede observar la ejecucién del programa para el analisis de equilibrio

de cargas en el software CYME en la red de bajo voltaje, donde ya sugiere cambios a realizarse.

Fig. 20. Andlisis de equilibrio de corrientes en bajo voltaje en el software CYME.
4.5. Resultados sobre el balance de cargas
Para el analisis del desbalance de cargas se ejecut6 el método de trasferencia de cargas y
reconexion de fases, ya que permitié mejorar considerablemente los valores de las corrientes en el

sistema trifasico del alimentador 11 de la subestacion San Vicente.

4.5.1. Resultados en rede primaria o de medio voltaje

En la figura 21. Se puede representar un cuadro de flujo ya con las corrientes de las fases
A, B, C, correctamente balanceadas para que el sistema de energia eléctrica pueda brindar una
mejora en la calidad de servicio.

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo

Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova
Ibarra-Ecuador

Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001
www.utn.edu.ec

37


http://www.utn.edu.ec/

REPUBLICA DEL ECUADOR

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE &v"_‘_""""«o@
Acreditada Resolucién Nro. 173-SE-33-CACES-2020
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS

& <
>

K
| Z

=]

Fuaot

N
“I“
= %%

P
. S
4 - pour® !

CARRERA DE ELECTRICIDAD

[ Fuente - NODOFUENTE-1300040T01

Especificacion VP.U. kVLL KVLN i(A) KVA kw
Promedio | 0,937] 12,9] 7,5| 55,0 1255 1217
B 0,950| 12,8] 76| 559 423,3 4109
B 0,900| 12,8 72| 56,4 4046 3918
¢ 0,960 13,2 7,6 558 426,7 4144
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Fig. 21. Cuadro de flujo con las corrientes equilibradas.

Las corrientes que se encuentran en cuarta columna de la figura 21. se encuentran

correctamente balanceadas debido a que los valores son muy similares al promedio de las tres, con

las reconexiones de fases para la trasferencia de carga se puede dar a conocer que fue un método

de gran eficiencia para mejorar el sistema ya que este pueda brindar mejor calidad de energia

eléctrica.

A continuacion, se presenta el reporte sumario del flujo de cargas para tener mas a detalle

las mejoras de la red de medio voltaje.

TABLA VIII

FLUJO DE CARGA — REPORTE SUMARIO EN MV

Parametros del estudio

Nombre del estudio
Fecha

Tiempo

Nombre del proyecto

Método de célculo

Precision

Factores de carga

Factores de motor

Factores de generador
Condensadores shunt

Modelo de carga de sensibilidad

05/06/2024
8:27
Nuevo

Caida de tensién - Desequilibrada

0,1%

Global (P=100,00%, Q=100,00%)

Como definido
Como definido
On
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En la tabla VIII. se puede observar el método de calculo que se utiliz6 al momento de

ejecutar el programa, cabe recalcar que las cargas concentradas se las conecto acorde a su

consumao.
TABLA IX
FLUJO DE CARGA — REPORTE SUMARIO EN MV

Resumen total KW kvar kVA FP(%)

Fuentes (Potencia de equilibrio) 1216,98 304,74 1254,56 97,00
Generadores 0,00 0,00 0,00 0,00
Produccion total 1216,98 304,74 1254,56 97,00
Carga leida (no regulada) 1252,16 277,30 1282,50 97,63
Carga utilizada (regulada) 1104,36 214,27 1124,95 98,17
Condensadores shunt (regulados) 0,00 0,00 0,00 0,00
Reactancias shunt(reguladas) 0,00 0,00 0,00 0,00
Motores 0,00 0,00 0,00 0,00
Cargas totales 1104,36 214,27 1124,95 98,17
Capacitancia del cable 0,00 -0,15 0,15 0,00
Capacitancia de la linea 0,00 -4,48 4,48 0,00
Capacitancia shunt total 0,00 -4,63 4,63 0,00
Pérdidas en las lineas 31,83 24,66 40,27 79,05
Pérdidas en los cables 36,97 10,67 38,48 96,08
Pérdidas de carga del transformador 30,97 48,63 57,66 53,72
Pérdidas en vacio del transformador 12,86 11,14 17,01 75,58
Pérdidas totales 112,62 95,10 147,41 76,40

En la tabla IX. Se puede evidenciar mas a detalle valores mejorados por el balance de

cargas que se realizé manualmente en la red de medio voltaje.

4.5.2. Resultados en redes de bajo voltaje
En la figura 22. Se puedo observar un cuadro de flujo ya realizado el balance de corrientes

con el mddulo guia, ya que cuando este termina de ejecutar el proceso, sugiere cambios a realizarse
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y los cuales fueron aplicados para ver el comportamiento del sistema eléctrico en los tramos de

bajo voltaje.

[ Fuente - NODOFUENTE-1300040T01

Espedficadon Vp.u. kVLL KkVLIN i(A) KVA kw  kVAR
Promedio 0,937) 129] 7,5| 47,0 1052 1034 192

A 0,950) 128} 76| 49,3 373,2 3556 1133
B 0,900) 12,8} 72| 48,4 347,1 3468 -13,5
C 0,960 13,2 7,6 450 344,1 3314 925

B0+ 28 1R

Fig. 22. Cuadro de flujo con el equilibrio de corrientes en bajo voltaje.

Con la finalizacién de los cambios aplicados en la red de bajo voltaje se logré obtener una
mejora considerable en el sistema ya que las corrientes no estan correctamente equilibradas pero
las cueles no superan el 10% de desfase entre cada una de ellas, pero cabe recalcar que en la
mayoria de los sistemas de distribucion todos los analisis de mejora estan enfocados en brindar
calidad de servicio y reduccion de pérdidas para evitar incumplimientos con las regulaciones, es
por eso que el modulo ayudo a reducir considerablemente las pérdidas ya que esto representa un
costo a la empresa eléctrica de distribucion EMELNORTE S.A.

Como se puede observar en la figura 22. las corrientes IA, IB, IC, del sistema se redujeron,
esto se debe a que se bajo el requerimiento de la carga y la corriente es directamente proporcional
a la potencia por ende los valores de potencia reducen también.

A continuacion, se presenta el reporte sumario del flujo de cargas para tener mas a detalle
las mejoras de la red de bajo voltaje.
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TABLA X

FLUJO DE CARGA - REPORTE SUMARIO EN BV
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Parametros del estudio

Nombre del estudio
Fecha
Tiempo

Nombre del proyecto

Método de célculo
Precision

Factores de carga
Factores de motor
Factores de generador

Condensadores shunt

10/06/2024
8:26

Nuevo

Caida de tension - Desequilibrada
0,1%

Global (P=100,00%, Q=100,00%)
Como definido

Como definido

On

Modelo de carga de sensibilidad De la biblioteca

En la tabla X. Se puede observar que para el analisis de la red de bajo voltaje se utilizo el

mismo método de caida de tension desequilibrada, ya que en este caso el médulo de balance de

cargas si realiz6 sugerencias de cambios a realizarse los cuales eran ejecutados en la des de bajo

voltaje.

Se aplico todos los cambios sugeridos por el software ya que no se puede aplicar uno por

uno y correr el flujo para revisar el comportamiento del sistema, las corrientes se desbalancearon

un poco pero no exceden el limite permitido sobre el desbalance.
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TABLA XI
FLUJO DE CARGA - REPORTE SUMARIO EN BV
RESLITT BE] KW kvar KVA FP(%)

Fuentes (Potencia de equilibrio) 1033,83 192,23 1051,55 98,31
Generadores 0,00 0,00 0,00 0,00
Produccion total 1033,83 192,23 1051,55 98,31
Carga leida (no regulada) 1044,72 149,79 1055,41 98,99
Carga utilizada (regulada) 950,30 122,39 958,14 99,18
Condensadores shunt (regulados) 0,00 0,00 0,00 0,00
Reactancias shunt(reguladas) 0,00 0,00 0,00 0,00
Motores 0,00 0,00 0,00 0,00
Cargas totales 950,30 122,39 958,14 99,18
Capacitancia del cable 0,00 -0,15 0,15 0,00
Capacitancia de la linea 0,00 -4,49 4,49 0,00
Capacitancia shunt total 0,00 -4,65 4,65 0,00
Pérdidas en las lineas 25,40 19,53 32,05 79,27
Pérdidas en los cables 19,04 3,09 19,29 098,71
Pérdidas de carga del transformador 26,19 40,71 48,41 54,11
Pérdidas en vacio del transformador 12,89 11,15 17,05 75,63
Pérdidas totales 83,53 74,48 111,92 74,64

En la tabla XI. Se puede representar valores corregidos ya realizado el balance de cargas
aplicando el médulo, donde se encontré una reduccion significativa de pérdidas en la red primaria

o0 de medio voltaje.
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Conclusiones

Los factores principales que causan los desbalances de carga en el alimentador Nro.1 de
la Subestacion San Vicente incluyen una distribucion desigual de las cargas entre cada
una de las fases A, B, C, variaciones en el consumo de los usuarios conectados y la
configuracién de la infraestructura eléctrica existente. Estas causas han sido identificadas
mediante el analisis y monitoreo de los datos de consumo y las caracteristicas técnicas
de la red.

El uso del software CYME Cymdist para redisefiar las redes primarias del alimentador
Nro.1 de la Subestacion Vicente ha permitido modelar y simular diferentes escenarios
de carga. Esto a demostrado ser eficaz para identificar los puntos criticos de desbalance
y proponer cambios especificos en la configuracién de la red, lo cual mejora
significativamente la distribucion de cargas reduce las pérdidas de energia del sistemay

mejora la calidad del servicio eléctrico.
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Recomendaciones

La implementacion de un sistema de monitoreo continuo en las redes primarias y
secundarias para detectar desbalances en tiempo real. Esto permitira tomar medidas
correctivas inmediatas y evitard que los desbalances afecten la calidad de servicio

eléctrico y la durabilidad en los equipos.

Utilizar herramientas avanzadas de analisis y simulacion para optimizar la distribucion de
cargas entre las diferentes fases del alimentador. La implementacion de un sistema de
gestion de energia y tecnologia de redes inteligentes puede ayudar a balancear cargas y

mejorar la eficiencia del sistema.

Invertir en la capacitacion continua del personal técnico en el uso de nuevas tecnologias y
metodologias de diagndstico y redisefio de rede. Esto incluye el manejo de software
especializado como CYME y ArcGIS, asi como también la adoptacidn de mejores practicas

en la gestion y operacion de redes eléctricas.
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Anexo 3y 4. Correspondientes al andlisis realizado en la red primaria o de medio voltaje (MT),
cambios de fase manuales.

Anexo 3.

[EEpetalies de la modificaciér
v Modificar "Tramo '407828_MTA".

Cambiar ‘Fase'de 'C'a A",

Modificar ‘Fusible '39760".

Modificar ‘Linea aérea por fase '407828_MTA".
v Modificar "Tramo '407829_MTA",

Cambiar 'Fase'de 'C'a ‘A",

Modificar 'Linea aérea por fase '407829_MTA".
v Modificar "Tramo '333614_MTA".

Cambiar ‘Fase'de 'C'a ‘A",

Modificar ‘Linea aérea por fase '333614_MTA".
v Modificar Tramo '375770_MTA".

Cambiar 'Fase' de 'C'a ‘A",

Modificar ‘Fusible 'T5379".

Modificar ‘Linea aérea por fase '375770_MTA".
v Modificar ‘Tramo ‘871",

Cambiar ‘Fase'de 'C'a ‘A"
v Modificar "Tramo ‘872",

Cambiar ‘Fase'de 'C'a ‘A",
v Modificar ‘Tramo ‘873"

Cambiar ‘Fase'de 'C'a A",

Modificar ‘Linea aérea por fase ‘873",
v Modificar ‘Tramo ‘874",

Cambiar ‘Fase'de 'C'a ‘A",

Modificar 'Linea aérea por fase ‘874",
v Modificar "Tramo ‘878",

Cambiar ‘Fase'de 'C'a ‘A",

Anexo 4.

v [ 5954 - Modificar 'tramo 548305_MTA'.

D:c‘f":: Je la modificacior
v Modificar ‘Tramo '548305_MTA".

Cambiar ‘Fase' de 'C'a ‘A’

Modificar ‘Fusible '40154".

Modificar 'Linea aérea por fase '548305_MTA".
v Modificar "Tramo '438255_MTA".

Cambiar 'Fase'de 'C'a ‘A"

Modificar 'Linea aérea por fase '438255_MTA",
v Modificar "Tramo '438256_MTA",

Cambiar 'Fase'de 'C'a ‘A"

Modificar ‘Linea aérea por fase '438256_MTA",
v Modificar ‘Tramo '418197_MTA".

Cambiar 'Fase'de 'C'a ‘A",

Modificar ‘Fusible T5409".

Modificar 'Linea aérea por fase '418197_MTA".
v Modificar ‘Tramo '4033",

Cambiar 'Fase'de 'C'a ‘A"
v Modificar ‘Tramo '4099".

Cambiar 'Fase'de 'C'a ‘A"
v Modificar ‘Tramo '4100",

Cambiar 'Fase' de'C'a A",

Modificar 'Linea aérea por fase '4100".
v Modificar ‘Tramo '4101",

Cambiar ‘Fase' de 'C'a'A'.
v Modificar "Tramo '4102".

Cambiar ‘Fase'de 'C'a ‘A"

> Modificar ‘Carga concentrada '4102",
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Anexo 5y 6. Correspondientes al andlisis realizado en la red secundaria o de bajo voltaje (BT),

cambios sugeridos por el balance de cargas una vez ejecutado el médulo en software CYME.

Anexo 5.

Anexo 6.

v [ 1985 - Cambia |3 fase del ‘tramo 5947 y de todos lo tramos aguas abajo.
v Modificar "Tramo '5347",
Cambiar 'Fase' de "AB' a 'BC',
-

a Datos sobre el usuario
Creado por: JORDAN ( 4/6/2024)
v [0 1986 - Cambia |2 fase del 'tramo 5107 y de todos lo trames aguas abajo
L:|. etalles ge la moancacon
v Modificar "Tramo '5107".
Cambiar 'Fase' de 'BC'a 'AC'.
= Datos sobre el usuario

< Datos ario
Creado por: JORDAN ( 4/6/2024)

v [ 1987 - Cambia la fase del 'tramo 3849’ y de todos lo tramos aguas abajo.
v Modificar "Tramo '3849".
Cambiar Fase' de'AC'a 'BC',

-

2 s s ssuar
Creado por: JORDAN ( 4/6/2024)

v [ 1988 - Cambia la fase del ‘tramo 2662’ y de todos lo tramos aguas abajo. =
[EIDetalles de la modificaciér
v Modificar "Tramo '2662",
Cambiar 'Fase' de "AB' a 'BC',

™ Datos sobre el usuario
-

Creado por: JORDAN ( 4/6/2024)

» [ 1989 - Cambia |a fase del "tramo 5536 y de todos lo tramos aguas abajo.
[Elpetalles de la modificacién
~ Modificar Tramo '5536".
Cambiar Fase' de 'AB' a BC'.

 Naf
- -C

Creado por: JORDAN ( 4/6/2024)

v [ 1990 - Cambia la fase del "tramo 5191' y de todos lo tramos aguas abajo.

[Elpetalles de la modificacior
~ Modificar Tramo '5191",
Cambiar ‘Fase' de 'AB' a BC'

& Daiee sobre ol N

Creado por: JORDAN ( 4/6/2024)

v [ 1991 - Cambia |a fase del ‘tramo 3714 y de todos lo tramos aguas abajo.
[Epetalles de Ia modificacién
~ Modificar Tramo '3714",
Cambiar Fase'de 'A'a '8,
v Modificar Tramo '3807".
Cambiar Fase' de ‘A'a '8,
Modificar 'Carga concentrada '3807".

™ Datos sobre el usuario
- D105

Creado por: JORDAN ( 4/6/2024)

v O 1992 - Cambia la fase del 'tramo 4927 y de todos lo tramos aguas abajo.
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Anexo 7. Modulo guia para el balance de cargas en el software CYME

Una vez modelada la red secundaria o de bajo voltaje se realizada la configuracion por

consumo al momento de ejecutar una distribucion de carga. Para el andlisis dirijase a barra de

herramientas del simulador y seleccione la opcién de balance de carga y presione en el boton

ejecutar simulacion.

[Balanoe de carga v] 5 b

Andlisis de los dispositivos de proteccion -
Andlisis de proteccidon de distancia

Andlisis por lotes

Analisis predictivo automatico de redes

Amonicos

Amanque de motor - Andlisis del rotor bloqueado
Aranque de motor - Analisis dindmico

Amanque de motor - Tamario méximo

Balance de carga
Contingencias en flujo d{ ,;arga Np
Cortocircuito

Cortocircuito ANSI
Carkamireoitn O

m

B e d

Se desplegara una ventana con mas opciones en la pestafia de parametros usted podra

seleccionar la opcion de equilibrar cargas y la de ignorar tramos trifasicos para que estos no sean

analizados, debido a que los deshalances son ocasionados mas comunmente por tramos

monofasicos y bifasicos.

W7 Andlisis de balance de carga

Pardmetros Ubicacones  Desplegue
Objetvo
(O Mnimazar pérdidas (kW)
Reducadn minma de pérdida de kw. oW
(@ Equiibrar cargas (KVA)
Factor de desequilbno minmo de kVA: 1.0 %
(O Equilbrar corrientes (A)
Corriente minma: A
Factor de desequibrio de corriente minima: %
(O Equibrar tensiones (V)
Tension minima:

Factor de desequilbrio de tensidn minma: %

Restricdones
[incur solo la inea prncpal
[ignorar monatésicos
[ignorar brfasicos
[Algnorar trifascos
[Jignorar cables subterraneos
[Jignorar refasamiento

[[Irespetar rotacén de fases

el Guardsr 5 Ejecutar Aceptar
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En la pestafia de ubicaciones encontramos todas las secciones que podemos analizar a lo
largo del alimentador, como se cre0 la red secundaria en este caso saldria también como opcion a

ser analizada, se selecciona todas las ubicaciones posibles para que el balance sea mas efectivo.

| 8% Anzisis de balance de carga ?

Pardmetros Ubicaciones  Despliegue

@ [ Asmentador

47 subestacin

-8

3 Tramo

2 [ Nodo

-8 Internuptor secconador
3 4 Fusble

& Interruptor automético

En la opcion de despliegue seleccione la opcion de mostrar interacciones para poder
apreciar las modificaciones mas a detalle.

WA Analisis de balance de carga !

Parémetros Ubicaciones Despliegue

Etqueta

[ZMostrar el nimera de secuendia de operaciin
A Mostrar si se apica refasamiento

[ Mostrar refasamients

[/ Mostrar la potencia en cada fase

Aplcado No aplicado

Color del texto [ = =
Color de fondo: [ ] |
Color del borde: -] .

Reporte
[ Mostrar el reporte de iteraciones
el Guardar

» Ejcutar | Aceptar Cancelar

La pestafia de resultados se activa automaticamente cuando el andlisis es completado le

muestra que cargas conectar a diferentes fases para que respeten los objetivos seleccionados.
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También le indica una serie de cambios individuales y la reduccion de kW inducida por cada

cambio.

Ubicadones para equilbrar: (2) Cambio de fase recomendado

Sl o Tramo - 12131
* 1:Trama 10010
Pazo 1: Tramo - 9683 De A Carga transferida
Paso 2: Tramo - 11423
Paso 3; Tramo - 10700 A c 54.8 kW 165. 2 kYA
Paso 4 Trame - 10056 = 5 A 0.0 kW 0.0kVA
Paso &: Tramo - 10081
* 2Tramo 10003 c B 0,0 kw 0.0 kVA
Paso 1: Tramo - 12131
Paso 2: Tramo - 11362
Paso 3: Tramo - 12140
Paso 4: Tramo - 10905 :I
Paso 5: Tramo - 12402 -
Resultados
| [ Fase A ‘ Fase B [ Fase C | ineuiro Perdidas fotales| Promedio kKvA l Cogients Fucmj Tension Facior
(K\VA) (KA} (KVA) (A) LA deseg. deseq. de deseq.
Antes 770039 T85.32 1453.23 21246 15414 4491% 3818 % 178%

Después 668.71 780.32 128356 16158 13141 4052 % 3530 % 156 %

Cuando los cambios todos los cambios sean aplicados se dirige a la barra de herramientas,
selecciona la opcién flujo de carga, posteriormente ejecutar simulacion para observar el nuevo
comportamiento del sistema y a través de un reporte sumario poder apreciar las mejoras del

sistema.

Consejo: el andlisis en la red secundaria puede tardar varias horas e incluso dias, todo
dependera de la extension que tenga el alimentador que se esta trabajando, al ejecutar el programa
podemos ver como se estan analizando los tramos, si usted desea puede presionar la opcidn parar,
el simulador se detendra y todos los cambios sugeridos seran conservados, pero a la espera de ser
ejecutados, si desea continuar, puede presionar nuevamente ejecutar simulacion y el balance de
cargas seguird analizando los tramos restantes hasta que termine o hasta usted decida detenerlo

nuevamente.
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