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RESUMEN

En Ecuador, la falta de conciencia sobre el ahorro y la eficiencia energética es una
preocupacién a pesar de la importancia de la electricidad para el progreso. Aunque se
han implementado iniciativas para renovar electrodomésticos, vehiculos y sistemas de
iluminacién, el sector publico carece de estudios de indicadores energéticos y politicas
de gestidén energética. La calidad de energia es esencial para el funcionamiento
adecuado de dispositivos, abordando la seguridad y confiabilidad del servicio eléctrico.
El principal objetivo de este estudio es analizar desbalance de carga del alimentador
Cotacachi No.2 de la concesion EMELNORTE para la mejora de la calidad del servicio
eléctrico en cuanto al equilibrio de cargas, mediante la utilizacién del médulo CYMDIST.
El desbalance de carga es comun en sistemas de distribucién eléctrica, puede causar
cortes, caidas de voltaje y pérdidas econdmicas. La implementacion del Reglamento N°
002-20 establece criterios y procedimientos para evaluar la calidad de servicios
eléctricos. Sin embargo, se destaca la necesidad de programas continuos para mejorar
la eficiencia energética en medio del crecimiento poblacional y econdmico. Ademas, el
texto menciona que la regulacion busca reducir interrupciones en el servicio eléctrico,
con una disminucién del 19,64% en la frecuencia promedio de interrupciones segun el
Informe de Gestion de Distribucion (2021). El proyecto de investigacion adopta un
enfoque metodolégico diverso, utilizando métodos variados de manera secuencial y
complementaria para analizar detalladamente el desbalance de carga y proponer

soluciones.

Palabras clave: Calidad de energia, Calidad del servicio, Desbalance de carga,

Equilibrio de carga,
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ABSTRACT

In Ecuador, the lack of awareness regarding energy savings and efficiency is a concern
despite the significance of electricity for progress. While initiatives have been
implemented to upgrade appliances, vehicles, and lighting systems, the public sector
lacks studies on energy indicators and energy management policies. Energy quality is
crucial for the proper functioning of devices, addressing the safety and reliability of the
electrical service. The primary objective of this study is to analyze the load imbalance of
the Cotacachi No.2 feeder in the EMELNORTE concession to enhance the quality of
electrical service in terms of load balancing, using the CYMDIST module. Load
imbalance is common in electrical distribution systems, leading to outages, voltage
drops, and economic losses. The implementation of Regulation No. 002-20 establishes
criteria and procedures for assessing the quality of electrical services. However, there is
a highlighted need for ongoing programs to improve energy efficiency amid population
and economic growth. Additionally, the text mentions that the regulation aims to reduce
interruptions in electrical service, with a 19.64% decrease in the average interruption
frequency according to the Distribution Management Report (2021). The research
project adopts a diverse methodological approach, using various methods sequentially

and complementarily to thoroughly analyze load imbalance and propose solutions.

Keywords: Power quality, Service quality, Load imbalance, Load balancing
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CAPITULO |
INTRODUCCION

La electricidad es esencial para el progreso de las sociedades modernas, pero
en nuestro pais hay una falta de conciencia acerca del ahorro y la eficiencia energética.
Muchos equipos, como los médicos, los sistemas de iluminacion, los equipos de oficina,
los ascensores, los motores y las bombas, dependen de un servicio eléctrico de buena
calidad, sin fluctuaciones o cortes de energia que puedan poner en peligro la seguridad

humana.

En Ecuador, se han implementado planes de renovacion de electrodomésticos y
vehiculos de transporte, asi como la sustitucion de la iluminacién incandescente por la
tecnologia fluorescente y la utilizacion de cocinas de induccién. Sin embargo, en el
sector publico no se han realizado estudios de indicadores energéticos ni se han

implementado politicas de gestion energética.

Segun [2] menciond que la calidad de la energia es un término que se refiere a
los parametros eléctricos 6ptimos que debe tener el suministro de energia en una
instalacion eléctrica, incluyendo voltaje, potencia activa, potencia reactiva y valores

aceptables de factor de potencia.

El desbalance de carga es un problema recurrente en los sistemas de
distribucion eléctrica a nivel mundial. Este se produce cuando la carga eléctrica se
distribuye de manera desigual entre las fases del sistema, lo que ocasiona diversas
complicaciones como cortes en el suministro eléctrico, caidas de voltaje y un aumento

en las pérdidas de energia.
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M. Bollen explicé que los fendbmenos que causan distorsion de las formas de
onda de voltaje y corriente muchas veces afectan el rendimiento de los dispositivos
conectados a la red, generando pérdidas econdmicas, ya sea por dafios en los equipos

o pérdida de datos por el apagado inoportuno de los equipos de cémputo.

En el libro de I. Gu "Procesamiento de sefales de perturbaciones en la calidad
de energia”. El andlisis de desequilibrio de carga nos permite identificar la causa raiz
del problema y proponer soluciones para reducir el problema y mantener una carga

equilibrada en el sistema.

Esto mejora la calidad del servicio eléctrico, reduce las pérdidas de energia y
extiende la vida util de los equipos eléctricos. Mediante Resolucion N° ARCERNNR-
017/2020 se aprobo la Regulacion N° 002-20 denominado “Calidad de los Servicios de

Distribucion y Comercializacién de Energia Eléctrica”.

Esta norma especifica criterios para evaluar la calidad de los servicios de
distribucion y comercializacion de energia eléctrica, incluyendo indicadores y limites que
deben cumplir las empresas eléctricas y los consumidores. Ademas, se han establecido

procedimientos para medir, registrar y evaluar el cumplimiento de estas normas. [3]

Finalmente, se puede decir que para lograr una mayor eficiencia energética es
necesario implementar programas que fomenten la mejora continua del sistema,

especialmente a la luz del crecimiento poblacional y econémico.
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1.1 Problema de Investigacion

1.1.1 Problema a Investigar

El desbalance de carga provocara fluctuaciones en la corriente de retorno a la
red, lo que afectara la calidad del suministro de energia, dafiara los equipos eléctricos y
electrénicos de los usuarios, afectara la vida util de los equipos y reducira la eficiencia
energética del sistema de distribucion. Por lo tanto, es importante identificar y resolver
los problemas de desbalance de carga para garantizar un suministro de energia

confiable y eficiente.

Esto significa que la suma de las cargas totales conectadas a cada fase de un
sistema bifasico o trifasico debe ser méaxima, de lo contrario se considera
desbalanceado. Actualmente, la calidad del servicio se ha convertido en un factor
importante y diferenciador para las organizaciones de todo el mundo. La mejora en las
politicas de calidad de los servicios se ha relacionado directamente con la satisfaccion
del cliente, especialmente para las empresas que proveen suministro eléctrico, ya que

la frecuencia y calidad de la distribucién del servicio son clave en su desempefio.

A pesar de ello, segun datos proporcionados por CEPAL en 2018, las empresas
eléctricas se ven afectadas por diversas causas que limitan su capacidad para brindar
un servicio de calidad, como la falta de infraestructura, limitaciones en las instalaciones

y bienes, asi como factores externos que interrumpen la continuidad del servicio [4].

En Ecuador, el sistema eléctrico se divide en tres subsistemas: generacion,
transmision y distribucion, los cuales son evaluados por la regulacion No ARCERNNR -
002/20 con el objetivo de garantizar una distribucién eficaz del sistema eléctrico y

cumplir con un indice estandar que reduzca las interrupciones en el servicio.
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1.1.2 Formulacion de la pregunta de investigacion

¢, Cudles son las causas del desbalance de carga en el Alimentador Cotacachi

N°2, y cuales son las soluciones para reducirlo y mejorar la calidad del servicio eléctrico?

1.2 Objetivo General

e Analizar desbalance de carga del alimentador Cotacachi N°2 de la concesion
EMELNORTE para la mejora de la calidad del servicio eléctrico en cuanto al

equilibrio de cargas, mediante la utilizacion del médulo CYMDIST.

1.2.1 Objetivos Especificos

1. Analizar los desbalances generados en el alimentador primario, identificando
causas y efectos asociados.

2. Desarrollar el estudio técnico del balance de carga, para prevenir desconexiones
imprevistas del alimentador Cotacachi N°2.

3. Proponer alternativas de mejoramiento del balance de cargas mediante el

programa CYMDIST.

1.3 Alcance y delimitacion

El enfoque principal de este proyecto de investigacion es identificar el orden de
fases del alimentador Cotacachi N°2 y posteriormente las causas que provoca el
desbalance de carga mediante el andlisis de los parametros eléctricos que estan
registrados en la base de datos de la concesion EMELNORTE, una vez identificado
estos parametros se propone soluciones para reducirlo y mantener una carga

balanceada en el sistema.
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Ademads, se actualizaré la informacion de fases mediante el programa ArcGIS
para luego migrar esa informacién al programa CYMDIST, realizar el modelamiento del
estado actual de la red y finalmente llegar a analizar el desbalance y criterios de mejora.
La empresa eléctrica regional norte suministra la informacién actual sobre las pérdidas
en el alimentador, asi como los equipos necesarios para realizar el analisis, incluyendo

medidores, analizadores, equipos de registro de datos y software CYMDIST y ArcGIS.

1.4 Justificacion

Es crucial realizar un andlisis exhaustivo del desbalance de carga en un sistema
de distribucion eléctrica debido a que puede tener impactos negativos significativos en
la calidad del servicio eléctrico, la eficiencia energética y la durabilidad de los equipos
eléctricos. puede ser causado por una distribucion desigual de cargas entre las fases,
desconexion accidental o intencional de una fase, uso predominante de cargas
monofasicas, fluctuaciones en la demanda de carga, problemas en la red de distribucién
como conexiones flojas o cables dafados, equipos que generan carga asimétrica, y
crecimiento desigual del consumo de energia. Estos factores pueden llevar a una
sobrecarga en ciertas fases y subutilizacion en otras, resultando en cortes de suministro

eléctrico, caidas de voltaje y aumento en las pérdidas de energia.

Por consiguiente, es vital realizar un analisis y solucionar el desbalance de carga
para mejorar la calidad del servicio eléctrico, reducir las pérdidas de energia y prolongar

la vida util de los equipos eléctricos.

Al analizar el desbalance de cargas en un sistema de distribucién eléctrica, se
pueden obtener diferentes tipos de informacién nueva que pueden ser (tiles para
mejorar la calidad del servicio eléctrico y reducir las pérdidas de energia. Algunos

ejemplos de esta informacion incluyen: Identificacién de las causas del desbalance de
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carga, como la conexién de cargas no balanceadas o la falla de un equipo eléctrico en

particular.

Evaluacién de la distribucién actual de cargas en las diferentes fases del sistema
eléctrico, lo que puede ayudar a optimizar la configuracion del sistema para una mejor
distribucion de cargas y una mayor eficiencia energética. Medicion de la calidad del
servicio eléctrico, incluyendo la frecuencia y duracion de las interrupciones del

suministro eléctrico, la variacion del voltaje y otros parametros relevantes.

Andlisis de las pérdidas de energia en el sistema eléctrico y evaluacion de las
medidas necesarias para reducirlas, como la correccion del factor de potencia o la
eliminacion de cargas innecesarias. Toda esta informacion puede ser Util para mejorar
la calidad del servicio eléctrico y reducir las pérdidas de energia, lo que puede traducirse
en una mayor eficiencia energética y una reduccion de costos tanto para las empresas

eléctricas como para los usuarios finales.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes

2.2 Circuito Eléctrico
"En primer lugar, la red de distribucion es un sistema de suministro de energia y
su funcion es suministrar energia desde las subestaciones de distribucion a los

usuarios". [5].

“La importancia de estudiar la potencia y la energia en los circuitos radica en dos
aspectos fundamentales: la transformacion y la medicién. La transformacién se refiere
al uso de la energia eléctrica con fines préacticos. Este método nos permite hacer
predicciones relacionadas con la disponibilidad de energia y cémo funcionara. bajo

diferentes tipos de cargas procesando energia." [6].

El impacto mas importante de la medicion de potencia o energia esta en la
facturacion energética y la gestion de las instalaciones en funcion de la distribucion de

carga mas adecuada entre los diferentes componentes del sistema”. [6].

2.3 Sistema de Distribucion
“El sistema de entrega de energia consta de una serie de componentes

encargados de transportar la energia desde la subestacion hasta el usuario final.” [7]

“El suministro de energia eléctrica requiere la implementacion de una red bien
disefiada que pueda gestionar los aumentos naturales de la demanda y esté compuesta

por componentes de alta calidad capaces de resistir los efectos de los campos eléctricos

y las condiciones climaticas durante toda su vida util.” [7]. En la Fig. 1, se ve

representado un sistema de distribucién eléctrica.
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Fig. 1 Generacion y Distribucién de energia eléctrica. Tomada de [8]

Nota. Este sistema esté dividido en tres subsistemas como son; el subsistema
de produccion en donde estd compuesta por la central hidroeléctrica de generacion de
electricidad, el subsistema de transporte que esta compuesta por la estacion
transformadora y donde se encuentran también las torres de muy alto voltaje, y

finalmente el subsistema de distribucion donde esté compuesto por sub estaciones de

transformacion y postes de alto, medio y bajo voltaje.

2.3.1 Subestaciones de Distribucion

"Las subestaciones de distribuciéon modifican el voltaje de la etapa de transmision

para adaptarse a los requisitos del sistema de distribucibn con una relacién de

transformacion de 69kV/13.8kV.” [9].
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2.3.2 Alimentadores Primarios

Los alimentadores primarios son componentes criticos de los sistemas de
distribucion. Se refieren a los conductores o cables que transportan energia eléctrica
desde una subestacion hasta cargas eléctricas ubicadas en diferentes areas o
circuitos del sistema. Estos conductores tienen su base en la empresa distribuidora
EMELNORTE S.A. EMELNORTE S.A. operan con niveles de voltaje de 13.800 GRDY

[ 7.967 V.

“Son circuitos que se originan en subestaciones de distribucién y en su recorrido

suministran energia eléctrica a los transformadores de distribucion.” [10]

2.3.3 Transformadores de Distribuciéon
“Los transformadores de distribucion son elementos basicos en los sistemas de
distribucion que entregan energia eléctrica a los usuarios finales a través de redes de

baja tension” [11].

2.4 Desbalances de carga

"Al existir desbalance, se origina entre las corrientes de fase, lo que se traduce
en un aumento de las pérdidas de potencia y energia en toda la longitud del circuito,
debilitando la calidad de energia y provocando un desequilibrio de tensiéon en los

diferentes nodos del circuito eléctrico”. [12]

“Al referirnos al desbalance de cargas en redes trifasicas los distribuidores de
energia manifiestan que es un fenébmeno que ocurre en los sistemas donde los voltajes

y angulos entre fases consecutivas no son iguales.” [4]

El desbalance de carga hace referencia a la distribucion desigual de la carga

entre los componentes de un sistema de distribucion. Esto puede llevar a la saturacion
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de la capacidad maxima del sistema y provocar un bajo rendimiento de los componentes

en general.

A continuacion, se definen los tipos de desbalance de carga que se producen en

un sistema de distribucion.

2.4.1 Como se genera un desbalance de carga

En un sistema trifasico, lo ideal es que la carga acoplada a cada fase absorba el
valor de voltaje de forma simétrica, por lo que la carga debe distribuirse equitativamente
entre todas las fases del panel. Si uno es demasiado pesado en comparacion con el

otro, el voltaje en esa etapa sera menor.

Los transformadores y motores trifasicos que alimenta este panel pueden
calentarse mucho, hacer mas ruido de lo habitual, vibrar excesivamente o incluso fallar

prematuramente.

Los deshalances se crean cuando se incorporan nuevas cargas al sistema
eléctrico y se realizan retrofits sin planificacion eléctrica, lo que provoca que las fases

tengan diferentes niveles de carga, dando como resultado un sistema desequilibrado.
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2.4.2 Porque existe un desbalance en el sistema de distribucién
"En los sistemas de distribucion se utilizan ampliamente componentes de

construccion y operaciobn monofasicos: disyuntores, fusibles, transformadores y

pararrayos.

Por lo tanto, al abrirse por manipulacién, en los equipos aplicables, o en caso de

falla, el sistema queda desequilibrado.” [13]

“‘Dependiendo de la configuracion estructural de los componentes del sistema de

distribucion, la probabilidad de falla en cada etapa puede diferir, y esto debe incluirse en

la evaluacion de confiabilidad” [13]. En la Fig. 2, se ejemplifica un circuito

primario trifdsico aéreo.

Fig. 2 Circuito Primario Trifasico Aéreo. Obtenido de [13].

Nota. Las fallas AB y BC bifasicas tienen mas probabilidades de ocurrir que las

fallas AC. Si se consideran fallas monofasicas, las fases A y C tienen mas
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probabilidades de fallar que la fase B. Es completamente irreal tratar todas las fallas en

un estudio de confiabilidad como trifasicas y balanceadas.

2.5 Tipos de Desbalance
A continuacion, se describe los tipos de desbalance que existen en una red

eléctrica.

2.5.1 Desbalance por fase

"El desbalance de fases ocurre en un sistema eléctrico cuando los voltajes entre
lineas no son iguales, y se puede definir como la desviacibn maxima del voltaje
promedio de la linea dividido por el voltaje promedio de la linea, expresado como
porcentaje. "Desequilibrio de voltaje Se refiere a fallas de aislamiento. en cargas
monofésicas conectadas en circuitos trifasicos, transformadores conectados en

triangulo abierto y conductores no conectados. [14]

El desequilibrio de fases puede tener diversas consecuencias perjudiciales. Por
un lado, pueden provocar un sobrecalentamiento de los conductores debido a las
elevadas corrientes que circulan en las fases mas cargadas. El desequilibrio de voltaje,
por otro lado, puede provocar un rendimiento deficiente y acortar la vida util de los

componentes generales del sistema eléctrico.

2.5.2 Desbalance de voltaje

"En un sistema trifasico equilibrado, los voltajes de las fases deben ser iguales o
casi iguales. El desequilibrio de voltaje es una medida de la diferencia de voltaje entre
las fases de un sistema trifasico. " Reduce los voltajes trifasicos, el rendimiento del motor

de fase y acorta su vida (til. [15]
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En otras palabras, este desequilibrio es la diferencia de voltaje que existe entre
dos fases o conductores y entre una tercera fase o conductor. Esto puede ocurrir por
desigualdades de impedancia, cambios en la calidad de los equipos reguladores de
voltaje, errores de conexion o problemas de mantenimiento y principalmente por la
incorporacién de nuevas cargas al sistema. En la Fig. 3, se muestra un ejemplo de una

onda de voltaje trifasico desequilibrada.

200
150 |
100

50|

voltaje
o

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18
tiempo

Fig. 3 Voltajes de entrada con desbalance (ABC).Tomada de [16].

2.5.3 Desbalance de corriente
“‘Normalmente los alimentadores de distribucién estdn compuestos por cargas
residenciales, comerciales, industriales y de iluminacién donde los picos de demanda

no coinciden al mismo tiempo, afectando el equilibrio de corriente.” [17]

‘La expansion de las redes residenciales, ya sean grandes complejos

residenciales como urbanizaciones, o residencias individuales, que muchas veces se
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encuentran desordenadas, se convertird en un problema creciente que debera tenerse

en cuenta para equilibrar la situacion actual” [18].

En la Fig. 4, toma como ejemplo el consumo residencial, que suele depender del
comportamiento de los consumidores desplazados en diferentes zonas, lo que dificulta

mucho el equilibrio éptimo.

AREA INDUSTRIAL
‘=z» { R ‘ Y COMERCIAL
& - ESTADO DE
E> BALANCE EN LA
RED AREA RESIDENCIAL

,é ,
M
I

Fig. 4 Estado de balance de red en el sistema de distribucion eléctrica. Tomado de

[19]

Nota: En las zonas industriales las fases no estan desequilibradas y se puede decir que
el equilibrio no es dificil, a diferencia de las zonas residenciales donde el equilibrio se

vuelve mas dificil porque sus cargas cambian constantemente.

2.5.4 Desbalance de Potencia
“El desbalance de potencia en sistemas eléctricos es un fenémeno critico que
puede resultar en pérdidas econdmicas y operativas significativas. Se define como la

disparidad entre la potencia generada y la consumida, causada por variaciones en la
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carga o por fallos en equipos de generacion o distribucién. Este problema puede afectar
la estabilidad del voltaje y la calidad de la energia, incrementando el riesgo de
interrupciones en el suministro eléctrico y dafios a equipos sensibles. Para mitigar estos
efectos, se emplean técnicas avanzadas de monitoreo y control, asi como estrategias

de gestion eficiente de la carga y la generacion.” [20]

2.6 Causas y Consecuencias de los desbalances

“En la mayoria de estos procesos de transmision, distribucion y comercializacion
se utilizan redes aéreas de cables desnudos, lo que hace que el sistema eléctrico sea
vulnerable a cierto tipo de perturbaciones eléctricas como sobretensiones,
subtensiones, micro interrupciones y apagones, que en la mayoria de los casos pueden

ser causados. debido a razones externas." [20]

“Este tipo de interferencias también puede ocurrir debido a causas internas de la
instalacion eléctrica, como las interferencias causadas por un desequilibrio de carga
monofasica en la barra colectora principal del cuadro de distribucion, que puede tener

un impacto negativo en la calidad de la energia.” [20].

Las causas del desequilibrio de carga en los sistemas eléctricos son diversas y
pueden atribuirse a factores tanto externos como internos. Una de las causas mas

comunes del desequilibrio de carga es la distribucidn desigual en el sistema de energia.

“Los problemas que afectan la calidad de la energia analizada son diversos
(desequilibrios de tension, caidas, parpadeos, transitorios y distorsién arménica), cada

uno de los cuales tiene diferentes causas y consecuencias, asi como soluciones.” [21]

‘Las perturbaciones se dividen en: De larga duracion o permanentes:

Desequilibrio de tension fluctuante Interrupciones de larga duracion (duracién 21
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minuto) Armonicos de tension Arménicos de corriente Huecos de tensibn Cambios de
tensién de larga duracién (subtensién y sobretension) Interrupciones de corta duracién
(duracién Tiempo <1 minuto) Lento: caida o caida de voltaje (sag) Aumento de voltaje
(swell) Cambio rapido de frecuencia: sobretensién transitoria.” [21]. La Fig. 5, muestra

el rdpido cambio de voltaje.

u(pu. \I\ﬂ Mu\
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Fig. 5 Variacion rapida de voltaje. Extraido de [22].

Nota. El voltaje puede cambiar rapidamente cuando se conectan y desconectan

cargas y se producen operaciones en las lineas de la red.

Los desequilibrios de carga en los sistemas eléctricos pueden tener una variedad
de consecuencias negativas a corto y largo plazo, incluidas sobrecargas y fallas de
equipos, pérdidas de eficiencia y reducciones en la capacidad de transmision,

problemas de calidad de la energia y desperdicio de energia. Por lo tanto, es importante
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equilibrar correctamente la carga de su sistema eléctrico para garantizar un

funcionamiento 6ptimo y confiable.

2.6.1 Desbalance en Alimentadores Primarios
En los alimentadores primarios los desbalances mas comunes que se generar

son:

Desbalance de corriente, que por lo general la causa mas comun es la
distribucion desigual que existe entre las fases y el efecto que causa entre ellas es la
sobrecarga de las fases calentamiento de los conductores y el aumento de pérdidas

de energia.

Desbalance de Potencia, la causa mas comun que provoca este tipo de
desbalance es la carga activa (real), y reactiva (inductiva o capacitiva) distribuida
desigualmente entre las fases, el efecto que provoca la misma tiene que ver con la
ineficiencia de energia, la sobrecarga de los elementos del sistema y problemas en la

calidad de la energia.

2.7 Perdidas de energia eléctrica

“Los sistemas eléctricos presentan pérdidas causadas por fendmenos fisicos
ocurridos durante el desarrollo de las condiciones normales y normales para la
transmision de energia eléctrica, asi como pérdidas por factores externos no técnicos.”

[23].

Estas pérdidas se dividen en: pérdidas técnicas y pérdidas no técnicas.
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2.7.1 Perdidas técnicas
‘Las pérdidas no técnicas son electricidad que ha sido entregada pero no
facturada, lo que se traduce en pérdidas financieras directas para las empresas

distribuidoras” [23].

“Las pérdidas en lastres son constantes y se consideran pérdidas técnicas y son
causadas por el efecto Joule de la circulacion de corriente a través del serpentin de

lastre” [24].

“Las pérdidas técnicas que se muestran en la Fig. 6, corresponden a energia
desperdiciada en los componentes del sistema eléctrico; son inherentes al proceso de

conversién y transmision de energia eléctrica” [25].

Pérdidas

Técnicas
]

Fig. 6 Pérdidas Técnicas. Tomada de [26]

"En las redes BV de los sistemas de distribucion, las pérdidas mas
representativas son causadas por la resistencia al flujo de corriente en los conductores
(lamado efecto Joule); hay que tener en cuenta que pueden minimizarse a un rango

aceptable mediante métodos de optimizacién. Valores.” [27].
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2.7.2 Perdidas no técnicas
‘Las pérdidas no técnicas son electricidad que ha sido entregada pero no
facturada, lo que se traduce en pérdidas financieras directas para las empresas

distribuidoras” [23]. La Fig. 7, muestra la clasificacion de las pérdidas no técnicas.

Pérdidas no
Técnicas

Fig. 7 Pérdidas no Técnicas. Tomada de [28].

2.8 Perturbacion eléctrica
“Son todos fendmenos o eventos que afectan las caracteristicas de un suministro
eléctrico, afectando el voltaje, la corriente o la frecuencia, y pueden tener origen en una

central eléctrica, sistema de distribucion o en las propias instalaciones del usuario.” [20].

En otras palabras, la perturbacion eléctrica se refiere a cambios no deseados
gue ocurren en un sistema de distribucion eléctrica. Estas interferencias pueden ser
causadas por una variedad de factores y pueden afectar negativamente el

funcionamiento de equipos eléctricos y electrénicos.
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2.8.1 Regulacion ARCERNNR 002/20

“‘De acuerdo con el vigente Reglamento ARCERNNR sobre Calidad de los
Servicios Eléctricos para la Distribucién y Comercializacion de Electricidad (2020),
considera los siguientes indices e indicadores para evaluar la calidad de la prestacion

del servicio energético” [29].

2.8.2 Calidad del servicio

“Una serie de atributos técnicos y comerciales inherentes a la prestacion de
servicios de energia eléctrica constituyen las condiciones bajo las cuales se debe
desarrollar este servicio, divididos en calidad del producto, calidad del servicio técnico y

calidad del servicio comercial.” [2].

2.9 Anélisis del desbalance

El analisis de un desbalance de carga consiste en evaluar las condiciones en las
que la carga eléctrica se distribuye de manera desigual en un sistema eléctrico trifasico.
Este andlisis se realiza para identificar y abordar los efectos adversos que puede tener

el desbalance en el sistema.

El analisis de desbalance de carga consiste nada mas en realizar una serie de
experimentos o una serie de pruebas en cuanto al alimentador que estamos estudiando,
con el fin obtener resultados que muestren una mejora en cuanto al desbalance

generado en el sistema.
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CAPITULO 1l
MATERIALES Y METODOS
El presente capitulo describié en detalle la metodologia empleada para llevar a
cabo esta investigacion, asi como también los materiales y recursos utilizados en el

proceso.

3.1 Descripcion técnica

El sistema de subtransmision de EMELNORTE opera a 69 kV y estd compuesto
por 17 subestaciones reductoras de 69 kV a 13,8 kV, estratégicamente ubicadas. Dentro
de estas se encuentra la Subestaciéon Cotacachi, emplazada en las instalaciones de
EMELNORTE en la calle Alfredo Albuja Galindo entre Pasaje Uno y Morales, como se
ilustra en la Fig. 8. Esta subestacion posee una red de distribucién en medio voltaje de
13,8 kV con una longitud total de 18,26 km. La Subestacion Cotacachi cuenta con 890
medidores en total, de los cuales 129 son monofasicos, 710 bifasicos y 51 trifasicos. La
red de media tensiébn monofasica tiene una longitud de 12,53 km, la bifasica de 0,391

km y la trifasica de 5,35 km, totalizando los 18,26 km mencionados.

Subestacion Eléctrica
COTACACHL.

Fig. 8 Ubicacion de la Subestacion Cotacachi
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La Subestacion Cotacachi se conecta mediante dos lineas de subtransmision:

Ibarra-Bellavista y Bellavista-Cotacachi, para asegurar su funcionamiento eficiente.

Cuenta con 5 alimentadores para la distribucion de energia. El estudio de desbalance

de carga se realiz6 en el alimentador Cotacachi N°2, que suministra energia eléctrica a

2.687 abonados. En la Fig. 9, se ilustra el circuito monofasico de esta subestacion,

alimentado desde la linea proveniente de Bellavista. En la Fig. 10 y la Fig. 11, se muestra

el esquema unifilar de la subestacién Cotacachi a partir de subestacién Ibarra-

TransElectric (Fig. 11.a), y la alimentacién conjuntamente con la subestacién Cotacachi

(Fig. 12.b).

"
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Fig. 9 Subestacion Cotacachi. Tomada de [32]
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Fig. 10 Esquema unifilar Subestacién Cotacachi a). Tomada de [32].
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Fig. 11 Esquema unifilar Subestacion Cotacachi b). Tomada de [32].
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3.2 Metodologia
El enfoque metodolégico empleado en este proyecto de investigacion se
caracteriza por su diversidad de métodos, los cuales se aplicaron de manera secuencial

y complementaria.

En una primera etapa, se emple6 el método documental con el propésito de
realizar una sintesis de la informacién recopilada. Esto proporcioné una base sélida de

informacién relevante sobre el tema de investigacion.

Esta aproximacién combina elementos de investigacion exploratoria lo cual se
obtuvo un conocimiento detallado y definido acerca del tema. Ademas, se incorporo el
método observacional, que desempefié un papel fundamental en la obtencion de datos
en su contexto natural conjuntamente con la investigacion de campo contribuyendo de
manera significativa a la comprension de los resultados. Durante el proceso de analisis
de desbalance de carga, se aplicd el método inductivo, basado en la informacion
recopilada durante la investigacion de campo, y se emple6 el método de estudio de

casos para enfocarse en situaciones especificas relacionadas con el tema de estudio.

En segunda instancia, se recurrio al método deductivo en combinacion con
experimentos controlados por computadora para realizar simulaciones y experimentos
virtuales, lo que permitié obtener conclusiones especificas en cada caso y validar o
refutar los resultados encontrados. Para llevar a cabo el proceso de balanceo de cargas,
se optdé por la aplicacion de una investigacion descriptiva. Este enfoque resultd
fundamental para proporcionar un andlisis detallado del fenébmeno bajo estudio,
abordando tres preguntas esenciales: qué esta ocurriendo, como esta ocurriendo y cudl

es la amplitud de dicho fenémeno.
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Esta metodologia permitio la manipulacion de variables independientes durante
el proceso de simulacion y la observacion detallada de su comportamiento, lo que

resulté fundamental para establecer relaciones de causalidad de manera efectiva.

3.2.1 Estudio Técnico
Para el caso del andlisis del desbalance, el estudio técnico consta de un analisis
detallado del estudio actual del alimentador, esto implica evaluar la distribucion de carga

entre las diferentes fases del sistema eléctrico y determinar si existe algun desbalance.

Con base a las simulaciones que se realizan, se debe identificar las fases que
se encuentran desbalanceadas, esto corresponde a comparar las corrientes de carga

en cada fase y determinar si hay una diferencia significativa.

La evaluacion del impacto que puede causar las soluciones propuestas en el
desbalance de carga implica realizar calculos que determinen como afectara la
propuesta de mejora a las cargas y al balance del sistema. Esto de igual manera nos

ayuda a comprobar el porcentaje de mejora que ha tenido esa propuesta.

3.3 Procedimiento Integral

Para llevar a cabo la recopilacién inicial de datos, se accedi6é a la documentacion
técnica relacionada con la red de distribucién, con el propésito de adquirir una
comprension general de la disposicion de las lineas y los equipos. Ademas, se
obtuvieron los planos completos del alimentador para respaldar la inspeccién en el

terreno.

Durante la inspeccion en el campo, se procedié a la identificacion de las fases
de medio voltaje, asi como de los componentes asociados, como transformadores en

especial monofasicos debido a que el estudio realizado de desbalance se da por causa
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de estos transformadores. Cabe destacar que EMELNORTE proporcioné un
identificador de fases que agilizé considerablemente el trabajo de campo.
Simultdneamente, se llevdo a cabo una verificacion exhaustiva de la informacion
recolectada, cotejandola con los datos técnicos y los planos suministrados por la

empresa.

Este proceso garantiz6 la coherencia y precision de los hallazgos. En la Fig. 12,
se muestra un anexo del trabajo de campo realizado. Finalmente, se elabor6 un flujo de
carga con el software CYMDYS para identificar la mejor alternativa que minimice el

desbalance en el alimentador analizado.

Se realizaron simulaciones para modelar distintos escenarios de desbalance en
la red y se fue comparando cada uno respecto al estado actual, a fin de determinar la

opcién mas conveniente, que reduzca el desbalance lo maximo posible.

Fig. 12 Trabajo de campo del alimentador Cotacachi

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo

Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova Péagina 39 de 84
Ibarra-Ecuador

Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001

www.utn.edu.ec


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

REPUBLICA DEL ECUADOR UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE gt

T2 Acreditada Resolucion Nro. 173-SE-33-CACES-2020

FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS N
CARRERA DE ELECTRICIDAD

La validacion de los resultados se realizO mediante calculos de equilibrio y
desbalance de corriente y potencia, igual manera teniendo en cuenta el factor de
desbalance de los mismos parametros, obteniendo una alternativa de mejoramiento
para el caso mas critico de desbalance. En la Fig.13, se muestra un flujograma del

procedimiento que se desarrollé en el trabajo de integracion curricular.

Revisicién de la
secuencia de fases del
alimentador

Exportacién de datos
Shapes en ArcGis

Recoleccion de
informacion de campo

Filtracion de la base de
datos del alimentador
primario en CYME

Modelacion del circuito
utilizando el software

Configuracién de
pardametros eléctricos

Realizacion de flujos de
carga

(El desbalance
supera el porcentaje
permitido?

Cdlculos de desbalance
para comprobacién de
mejoramiento

Simulacién y Andlisis Verificacion de
del Desbalance Resultados
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Fig. 13 Flujograma de la metodologia

3.3.1 Desconexiones imprevistas del Alimentador

En el analisis del desbalance de carga, si bien es cierto los transformadores que
tiene conexion Y poseen una corriente de retorno en el neutro, lo cual al existir
desbalance esta corriente afecta a todo el sistema eléctrico, es decir que la corriente de
retorno de un transformador se refiere a la corriente que circula a través del conductor
neutro para completar el circuito eléctrico. Sin embargo, en algunas situaciones, el
neutro puede llevar corriente eléctrica, lo cual puede ser peligroso si no se toman las

medidas adecuadas para prevenirlo.
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Esta consecuencia de este fendbmeno es que puede provocar fluctuaciones a los
elementos de proteccion del sistema e incluso dafiar los posibles reconectadores que
poseen en el alimentador. En este caso para el alimentador Cotacachi No.2 existe un
Unico reconectador, por lo cual, si este fuese afectado por una sobre corriente del neutro
es posible que la sobrecarga dafie el sistema de proteccion provocando una

desconexién permanente al suministro de energia eléctrica del sector.

3.4 Materiales
EMELNORTE proporcioné una variedad de recursos esenciales para llevar a
cabo la investigacién en el alimentador Cotacachi. Estos recursos incluyeron registros

de eventos, planos y documentacién técnica, asi como un identificador de fases.

Ademas, se suministraron herramientas de seguridad, equipos de comunicacion,
vehiculos y planos, asi como también herramientas manuales necesarias para la
investigacion en el campo. Para llevar a cabo el andlisis del alimentador y la verificacion
de la informacion adquirida, se utiliz6 un software especializado, que también fue
proporcionado por EMELNORTE. Esto incluyé el programa ArcGis, que se utilizé para
la creacion de planos y para identificar la ubicacion de los transformadores, y el
programa CYMDYS, que se emple6 para proponer alternativas relacionadas con el

balance de carga.

Sistema SPI-IlIl; Este sistema es un identificador de fase que tiene como finalidad
conocer con precision cada fase en cualquier punto de nuestra red trifasica. La
identificacion se llevo a cabo en varias etapas individuales, y nuestro enfoque principal
fue lograr una identificacion clara y sin ambigledades de cada fase, asi como medir el
angulo de desfase, que resulté ser util, aunque no esencial en nuestro caso. En la Fig.

14, se muestra el identificador de fase.
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La igualacién o pareo de fases tiene como objetivo verificar la correspondencia
o concordancia de fases en ambos lados de un equipo o union. Puede realizarse en una
0 mas fases individuales y en uno o varios circuitos. Existen dos tipos de concordancia

de fases:
Secuencial: Solo se usa un dispositivo para realizar dos mediciones secuencialmente.

Simultdnea: Implica que dos dispositivos son usados al mismo tiempo, uno en cada

extremo.

MUO046-SPA-ENG Version 3 /f""‘i'\

System Phase Identifior

Fig. 14 Modulo ldentificador de Fase.

En este sistema se instala un médulo de referencia fijo de manera permanente
en el area que se necesita cubrir. Este modulo lleva a cabo mediciones de fase y
transmite los resultados al servidor central. En el campo, se emplea un médulo de
medicién para medir los angulos de fase. Este médulo de visualizacion muestra los

resultados del proceso de medicion, los almacena en su memoria interna y realiza
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ajustes por posibles desfases, utilizando la comunicacion Bluetooth para conectarse al

modulo de medicion.

Para la identificacion de las fases en tiempo real, el médulo de visualizacién debe
estar conectado a Internet, estableciendo una comunicacion con el servidor central. Una
vez que los datos adquiridos se comparan con los datos en el servidor central, la pantalla
mostrara los resultados de la identificacion. Este proceso se realiza en cuestién de

segundos y se actualiza cada segundo.

Software CYMDIST: Este programa agrupa todas las herramientas de modelado
y andlisis necesarias para realizar los diversos tipos de simulaciones involucradas en la
planificacion del sistema de distribucién eléctrica. Los motores de calculo admiten
modelos de distribucion balanceados o desbalanceados que se construyen con
cualquier combinacidon de fases y funcionan en configuraciones de tipo radial, anillado o
mallado. En la Fig. 15, se muestra la interfaz del programa CYMDYS. Este programa

comprende los siguientes analisis:

e Flujo de carga desbalanceado

¢ Distribucion y estimacion de carga
e Andlisis de fallas

¢ Flujo de falla/cortocircuito

e Localizador de fallas

e Falla serie y falla simultanea

e Caidas de tension

¢ Balance de carga

e Dimensionamiento y ubicacion éptima del condensador
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e Arranque de motor

e Andlisis por lotes

3
-

Fig. 15 Interfaz del programa CYMDYS.
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El rendimiento en régimen permanente del sistema eléctrico en diversas

situaciones de funcionamiento fue simulado mediante el analisis de flujo de carga de

CYMDIST. Este andlisis representd la piedra angular en la planificacion, disefio y

operacion de cualquier red eléctrica. Incluyé herramientas para evaluar tanto la caida

de tension balanceada como desbalanceada, con un enfoque especial en sistemas

radialmente estructurados o parcialmente mallados, y proporcioné un algoritmo

completo para redes trifasicas desequilibradas, calculando asi los voltajes de fase.

Modelo matematico: Este programa, que utiliza el método Newton-Raphson

para el flujo de carga desequilibrado, aborda aspectos como redes subterraneas en

zonas urbanas, instalaciones de bajo voltaje y sistemas de subtransmision conectados
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a redes de distribucion. Los resultados de este analisis comprehensivo abarcan
aspectos como tension, corriente, factor de potencia, pérdidas, situaciones anormales y
desequilibrios, y pueden ser evaluados tanto para todo el sistema como para

ubicaciones especificas dentro de la red.

Dado que consta de varias aplicaciones, las funciones de analisis de fallos en
CYMDIST proporcionan respaldo en la evaluacion de cuestiones relacionadas con fallos
en el sistema de distribucion. En este analisis, se integran tres métodos para el calculo
de cortocircuitos: el convencional, el estandar ANSI, y los estandares IEC 609090 e IEC

613630.

Todos estos métodos se basan en modelos de fase mdltiple, lo que les permite
abordar tanto sistemas complejos equilibrados como desequilibrados, asi como
situaciones monofasicas, bifasicas o trifasicas, ademas de sistemas de potencia radial

o fuertemente entramados.

El analisis de balance de carga se us6 para determinar qué cargas o tomas
laterales podian reconectarse a diferentes fases con el fin de minimizar las pérdidas de
kW o equilibrar la corriente, la carga o la tension. Esto inform6 sobre una serie de

cambios individuales en la red y sobre la mejora de los objetivos con cada cambio.

3.5 Ecuacion de Desequilibrio

El analisis de balance de carga tiene como propdsito identificar cuales cargas
deben ser reconectadas a diferentes fases con el fin de reducir las pérdidas de potencia
en kilovatios (kW) o equilibrar la corriente, la carga y la tension. Este proceso identifica
una serie de modificaciones individuales en la red y destaca las mejoras logradas en los

objetivos con cada cambio.
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Equilibrio de las cargas (kVA): Minimiza el factor de desequilibrio kVA en las
ubicaciones seleccionadas. Para una ubicacion dada, el factor es la mayor de todas las

fases. Para cada fase, el factor de desequilibro se calcula usando:

o kV A circulante — kV A circulante promedio
Fact.desequilibrio kVA(%) = *

kV A circulante 100 [1]

3.5.1 Ecuaciones de Desbalance de carga
Para cuantificar numéricamente el grado de desbalance presente en un
alimentador trifasico, se emplean diversas férmulas que comparan los valores maximos,

minimos y promedio de estas variables eléctricas.

A continuacion, se presentan algunas de las férmulas mas utilizadas para el
calculo porcentual del desbalance de corriente, tension y potencia. También se muestra

la ecuacion del factor de desbalance de tension.

Desbalance de Corriente: La formula mas utilizada para calcular el desbalance

de corriente en un sistema eléctrico trifasico es:

Desbalance de Corriente (%) = (Imax — lavg) / lavg x 100 [2]

Donde:
Imax = Corriente maxima medida entre las 3 fases (en Amperios)
lavg = Corriente promedio entre las 3 fases (en Amperios)

Esta férmula es igual al factor de desequilibrio, permite diagnosticar y solucionar

problemas de distribucion asimétrica de carga en sistemas trifasicos de distribucion
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eléctrica. Mientras més cercano a 0% sea el desbalance de corriente, mas equilibradas

estardn las corrientes en las 3 fases. Valores por encima del 10% se consideran altos.

Desbalance de Potencia: Para calcular el desbalance de potencia se utiliza la

siguiente formula:

V(PA — PB)? + (PB — PC)? + (PC — PA)? 100 [3]
*k
Ppromedio * V3

Desbalance de Potencia =

Donde:

PA, PB, PC: Son las potencias activas en cada una de las fases (A, By C,

respectivamente) del alimentador primario.

Ppromedio: es la potencia activa promedio en el alimentador primario.

Esta formula es similar a la que se utiliza para calcular el desbalance de potencia
en sistemas trifasicos, pero se ajusta para tener en cuenta el factor de raiz de 3 debido
a que se esta calculando sobre la potencia promedio en lugar de la suma de las

potencias.
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CAPITULO IV
RESUTADOS Y ANALISIS

4.1 Modelacion del alimentador Cotacachi Circuito No.2
La modelacion de este circuito implica la creacion de un modelo computacional
que replica las condiciones reales del sistema, permite simular y analizar el

comportamiento de los parametros eléctrico.

Durante esta exposicion, se muestra los pasos esenciales para llevar a cabo la
modelacion del circuito 2 del alimentador Cotacachi. Esto incluye la recoleccién de datos
esenciales, la utilizacion de software especializado para la simulacion, y la interpretacion
de los resultados obtenidos. Analizaremos cémo se identifican y mitigan posibles
problemas como sobrecargas, desbalances, caidas de tension, y pérdidas de energia,

con el objetivo de optimizar el funcionamiento del sistema.

4.1.1 Exportacién del Alimentador Primario en ArcGIS
Para la exportacion del alimentador primario es necesario seguir una serie de

pasos para lo cual se explican a continuacion.
1. Preparacion del Proyecto en ArcGIS
e Abrir ArcGIS: Inicia el software ArcGIS y abre un nuevo proyecto.

e Cargar los Datos: Importa los datos necesarios, como las capas de red
eléctrica, subestaciones, Acometidas, puntos de carga, puesto de
transformadores, luminarias, red de media tension y red de baja tension

aéreas y subterraneas.
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2. ldentificacion del Alimentador Primario

Seleccionar la Capa de Red Eléctrica: En el panel de contenido,
selecciona la capa que contiene la red eléctrica primaria.

Filtrar el Alimentador Primario: Es una herramienta de consulta o de
seleccion para identificar y filtrar el alimentador primario especifico. Esto
puede implicar el uso de atributos como el nombre o el cédigo del
alimentador. En el caso del alimentador a analizar utilizamos el cédigo

ALIM-1300050T02 para la identificacion.

3. Creacion de un Subconjunto de Datos

Crear una Capa de Subconjunto: Con la selecciébn activa del
alimentador primario, se crea una nueva capa basada en la seleccion.
Esto se puede hacer clic derecho sobre la capa seleccionada y elegir la
opcién "Crear Capa a partir de Seleccién" (Create Layer from Selected
Features).

Guardar la Nueva Capa: Guardar esta nueva capa como un archivo

independiente para facilitar su manejo.

4. Edicion y Limpieza de Datos

Revisar y Editar: Verificar que todos los elementos del alimentador
primario estén correctamente seleccionados. Realizar cualquier edicién
necesaria para asegurar que la capa es precisa y completa.

Eliminar Elementos Irrelevantes: Si hay elementos no relacionados con

el alimentador primario, hay que eliminar para mantener los datos limpios.
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5. Exportacion de los Shapes

Seleccién de la Capa del Alimentador Primario: En el panel de
contenido, se selecciona la capa que contiene el alimentador primario.
Exportacion a Shapefile: Clic derecho en la capa y seleccionar "Data”
> "Export Data". Configura las opciones de exportacion, asegurandose
de seleccionar el formato "Shapefile" (.shp).

Definir Ubicacion y Nombre: Especificar la ubicacion y el nombre del
archivo shapefile de salida. Asegurarse de guardar en una carpeta

adecuada.

6. Verificaciéon del Shapefile Exportado

Cargar el Shapefile en un Nuevo Proyecto: Abrir un nuevo proyecto en
ArcGIS y cargar el shapefile exportado para verificar que todos los datos
se hayan exportado correctamente.

Revisar Atributos y Geometria: Verificar que la geometria y los atributos
de los elementos sean correctos y que no haya errores en los datos

exportados.

7. Herramientas y Funcionalidades Utilizadas de ArcGis

Herramienta de Seleccion: Para filtrar y seleccionar los elementos del

alimentador primario.

Consulta por Atributos: Para identificar el alimentador primario basado

en atributos especificos.
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o Editor de Capas: Para crear nuevas capas a partir de selecciones y

realizar ediciones necesarias.

e Exportacidon de Datos: Para exportar la seleccidén a un shapefile.

En todo este proceso, es crucial asegurar que los metadatos del shapefile
exportado estén completos, incluyendo detalles sobre el origen de los datos y cualquier
manipulacion realizada. Asimismo, es fundamental verificar la integridad de los datos

exportados antes de utilizarlos en otros analisis.

Tomando en cuenta este procedimiento, en la Fig. 16 se presenta el resultado
de la exportacion del alimentador primario Cotacachi No.2, con los datos necesarios
para su modelado y andlisis en el siguiente programa. A continuacion, se detallan cada

uno de los elementos exportados.
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Fig. 16 Circuito Exportado en ArcGis.
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En la Fig. 17, se muestra el puesto de cada transformador tanto trifasicos como
monofasicos en todo el circuito, se representa con simbolo triangular los
transformadores monofésicos y los triangulos pintados en negrita en representacion de
los transformadores trifasicos. De igual manera se representa con un codigo a cada

transformador tanto trifasicos como monofasicos como se muestra en siguiente ejemplo;

5050 1C10T En Donde: 5050 es el cédigo del transformador, 1C es el nUmero

de fase y la fase de conexidn, 10T es el nimero de KVA que tiene el transformador
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Fig. 17 Puesto de transformadores.

En la Fig. 18 se muestra la exportacion de la red de baja tension junto con sus
respectivos puntos de carga. En la imagen, la red de baja tension esta representada en
color azul, las acometidas en cada poste estan representadas en color verde, y los

puntos de carga estan indicados por el simbolo (M) de color verde.
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Con todos estos datos se procede a realizar la modelacién del circuito en el

programa CYME.
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Fig. 18 Red de BT Aérea y Puntos de Carga en ArcGis.

4.1.2 Modelacién en el Programa CYMDIST

Para la modelacion del circuito cargamos la base de datos de los alimentadores
primarios que fue proporcionada por EMELNORTE y se realiza las vistas imbricadas de
cada uno de los transformadores que posee el alimentador para el caso del alimentador
Cotacahi No.2 posee un total de 101 transformadores, 30 transformadores trifasicos de
fase ABC, 1 transformador conectado en la fase AC, 24 transformadores monofasicos
conectados en la fase A, 8 conectados en la fase B y 38 conectados en la fase C. en la

Fig. 19, se muestra el circuito cargado en el programa CYME.
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Fig. 19 Alimentador Cotacachi No.2 Importado en CYME

Para las vistas imbricadas realizamos el siguiente procedimiento, en la Fig. 20,

se muestra el resultado de la vista imbricada con todos los pasos explicados a

continuacion.

1. Enelprograma damos click en agregar red, buscamos un transformador para
el ejemplo tomamos un monofasico.

2. Para nuestra facil identificacion como nombre colocamos la potencia del
transformador y el cédigo del mismo.

3. Eltipo de red que seleccionamos es Red Secundaria.

4. En la parte de grupos de redes el Area es EmelNorte.

5. Nivel de tension para el tipo monofasico es 120V/240V y region Sur.

6. Para el despliegue de la red colocamos Mostrar dentro de una vista

imbricada.
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8. Finalmente, en estilo de vista colocamos Referenciada Geograficamente.
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Fig. 20 Vista imbricada del Transformador

Este procedimiento se realiz6 para cada uno de los transformadores tanto

monofasicos como trifasicos. A continuacion, se presenta el procedimiento para la

configuracion del transformador y para los tramos que alimenta el mismo, con sus

respectivas acometidas, puntos de carga y consumo en kilovatio hora (kWh). En la Fig.

22, se muestra el resultado de todo este proceso.

Para la configuracién del transformador se realiza lo siguiente

1. Doble clic en la vista imbricada
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2. Seleccionamos el mapa de fondo y cargamos los archivos ShapeFiles

para tener como referencia el circuito a modelar como se muestra en la

Fig. 21.

3. Seleccionamos el transformador con dos devanados

4. Damos doble clic en el transformador y seleccionamos las fases de

conexioén, en zona colocamos de media tensidn

Z g . .
5. Nombre del transformador colocamos el cédigo que nos indica el
programa ArcGis y damos Aceptar.
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Fig. 21 Mapas de Fondo para modelacion del Circuito
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Fig. 22 Configuracién del Transformador

Una vez realizado este proceso continuamos configurando la red de baja tension

empezando desde la bajante con sus respectivos tramos seguidamente de acometidas,

cargas concentradas y potencias de consumo en cada carga. Para ello en la Fig. 23, se

muestra la configuracion por fase de la red de baja tension.
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Fig. 23 Configuracion por Fase

Nota: Para este ejemplo se tomo en cuenta un transformador trifasico de
125kVA realizamos la configuracion de la bajante del transformador de baja tensioén,
seguidamente, para la configuracion del tramo realizamos el mismo proceso de la
configuracién por fase, pero tomamos en cuenta el tipo de cable de cada fase y neutro

gue esta dado por el programa ArcGis como se muestra en la Fig. 24.
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Fig. 24 Configuracién por Fase del Tramo de baja tensién

Par la configuracién de la acometida, de igual manera tomamos los datos del

programa ArcGis en donde nos muestra el tipo de cable que es utilizado, la fase de

conexion y la distancia en metros, como se muestra en la Fig. 26
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Fig. 25 Configuracion del Cable de Acometida

Para la colocacion del punto de carga y su respectiva carga concentrada de

debe agregar una nueva red para configurar el nimero de cada medidor o cédigo del

cliente, esta configuracion tomamos en cuenta el cédigo de cada punto de carga

realizando la siguiente configuracién como se muestra en la Fig. 26.
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Fig. 26 Configuracion del Punto de Carga

Nota: para esta configuracion el ejemplo es tomado de un transformador trifasico,

tomar en cuenta que en nivel de tensién para transformadores trifasicos es de 127V/

220V. El nombre del punto de carga es el cddigo cliente extraido del programa ArcGis.

Finalmente, en la Fig. 28 se muestra la configuracion de la carga concentrada,

donde se coloca los valores de consumo, la capacidad conectada y el nimero de

clientes que existe en el punto de carga, para estos datos de igual manera son

extraidos del programa ArcGis como parte de una referencia.
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~ Transformadares y regulader

ﬁw Regulador DEFAL

Transformador co DEFAL

b
i
A Cargs concentrad

B € Tatal

87665;346689;!

db Agregar || = Quitar
- Carga concentrada por fase

Dispositivos .
P Conexidn: Estado: Desblogueado v
-~ MNodos o

Potendia real: 0,0 0,0 0,0 K Ermes
Potencia reactiva: 00 00 0.0 kvar ek v S, Transformador co DEFAL
wadar
Transformador po
Consumo: 61183 ][00 00 51183 |kih x
Transformador de DEFAL
Capacdad conectada: [ 1250 | 0,0 00 250 |k "

Clientes: 0,0 0,0 30 Nﬁﬂ Transformador au DEFAL

ﬁ Autotransformado DEFAL

Detales. . 6 Transformador de DRl
~ Requlsdor por fas
() Redudr Aceptar Cancelar v N*“ g P
" > v Motares y cargas
4187 en AC_87665,346689,96636, Fase : A, De 4165 A SHUNT ~8337A30D-FF57-4F05-ABE4-21FABE472FED, Equip : Carga concentrada /, Col 80429044, 10033035,41 A

Fig. 27 Configuracion de la carga concentrada

Para una mejor compresion de los datos extraido para la configuracion de la
carga como es el valor de consumo capacidad conectada y nimero de clientes, en la
Fig. 29, se detallan los valores que fueron extraidos del programa ArcGis para este

ejemplo.
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< # Identify 2 x
i N Identify from: | <Top-most layer> j
[=1-Punto de Carga
i Medider Bajo Voltaje
|
Location:  [804.295,236 10.033.03L,812Meters |~
Field Value &
Nombre Alimentador <null>
TextoEtiqueta <null=
Observadones <null>
Comentarios <null=
MISUBTIPO 5
MIGUID «null>
TRANSFERENCIAACTIVO <null>
TRAMOGLOBALID <null=
Nimero de Clientes 3
Estrato <nul= |
Consumo Promedio Anual 611,83
Fuente de Energia <null>
POTENCIAACUMULADA <null=
TOTALIZADOR «null=
Orden de trabajo <null>
REVISADO <null=
Prepago No
Codigo Cliente B7665;346659;9
[Medidor 183945;183821;
< >
JlEe| &< > Identified 1 feature

ANATET AZA AAATIAAA ASA K Aos s

Fig. 28 Valores Extraidos de ArcGis para la Carga

Nota: La parte 1 de laimagen muestra la herramienta de identificacion geografica
de ArcGis, que al hacer clic nos ayuda a localizar el tipo de elemento seleccionado y
sus caracteristicas. En el ejemplo, se hizo clic en uno de los puntos de carga (parte 2),
lo cual despliega la ventana de la derecha (parte 3), donde se obtienen los valores de

consumo, el cddigo del cliente y el nimero de clientes.

4.2 Flujo de carga y Desbalance del alimentador

El flujo de carga se refiere a la distribucién de energia eléctrica a través de la
red de suministro, desde las plantas generadoras hasta los consumidores finales. Este
proceso implica la regulacion de los parametros eléctricos, como voltajes, corrientes y

potencias, para asegurar una operacion estable y segura del sistema, como se
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muestra en la Fig. 29. Para realizar este flujo de carga, configuramos la cabecera del

alimentador con los datos proporcionados como se muestra en la Fig. 30.

M3694

3679
3680
3681
3652
3683
3664
3685
3686
3687
3683
3689
3690
3691
3692
3693
3694]
3695
3696
3697
3698

A B © D E F G H J
@I 0,998550725  1,004347826  1,003623188 57,92 64,39 42,58 94,00 96,00 96,00
kVA tot Vil ab Vil be Vil ca la I b [ PF sign a PF sign b PF sign c
110277 13890,00 13990,00 13970,00 52,94 4938 3527 93.00 94,00 95,00
115926 13770,00 13880,00 13850,00 54 57 5275 39,80 92.00 92,00 95,00
1199,00 13680,00 13780,00 13750,00 56.23 58.51 39,52 92,00 93.00 95,00
1223,89 13720,00 13800,00 13790,00 56,54 58.53 39,56 94,00 94.00 95,00
1226,07 13730,00 13810,00 13500,00 56,43 58,98 358,68 94,00 95,00 95,00
1199,54 13720,00 13810,00 13780,00 55,09 57.29 39,76 94,00 95,00 96.00
1250.43 13710,00 13810,00 13770,00 55,96 60.09 39,83 94,00 95.00 96.00
1249.23 13740,00 13820,00 13810,00 54,57 60.37 40,58 94,00 95.00 95.00
1257.71 13750,00 13840,00 13520,00 56,12 63.37 40,67 94,00 95.00 96.00
1313.60 13780.00 13860.00 13850,00 57,92 64,39 42,58 94,00 96,00 96,00
125912 13770,00 13860.,00 13840,00 5511 61,39 40,54 94.00 95,00 95,00
125773 13770,00 13850,00 13820,00 55,70 62,60 40,92 94.00 95,00 95,00
122698 13790,00 13870,00 13850,00 54 49 59,35 41,14 94.00 95,00 95,00
1271.28 13780,00 13870,00 13850,00 56,15 62,33 41,37 94,00 96.00 96.00
1226,63 13790,00 13860,00 13840,00 54,87 59,13 40,49 94,00 95,00 95,00
1213,76 13800,00 13880,00 13870,00 5424 58,22 40,52 94,00 95,00 95,00
1220,07 13810,00 13900,00 13880,00 53.25 57.25 41,69 94,00 95,00 96.00
120210 13800.,00 13890,00 13870,00 51,96 58.27 39,36 94,00 95.00 95.00
1205,99 13820,00 13900.,00 13590,00 53.02 58.58 40,44 94,00 95.00 95.00
1243.55 13810,00 13890.00 13590,00 56.13 5712 41,23 95.00 94.00 95.00

Fig. 29 Datos del Alimentador

Tomando en cuenta el valor maximo de potencia aparente tomamos los valores

de voltaje de linea en por unidad (p.u.) dividiendo el voltaje dado para el nominal que

es 13800 V., a excepcion de los valores de corrientes y factor de potencia dados por el

alimentador.
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&M Propiedades de la red T X &M Propiedades de la red ? X
Red  Fuente Equivalent= Demanda Limitadores MNotas Red  Fuente Equivalent= Demanda Limitadores Notas

Modelo de carga Configuradidn Demanda

Ingresar la demanda de la red
Modela: DEFAULT - X |+ Mg

Modelo de carga: | pEFALLT [ conectado
Tensiones del equivalente de fuente Total

Tipo AMP-FP otal
Nominal: kVLL [ equilbrado -

A 57,92 94,0 2 Predsién...
A B c—
Servido: | [o,9055 | [100435 |[ 100362 | [po. v 5 [[64,39 7] Factres...
b (00 |[m0 |[m0 | ¢ [
Equivalente de la fuente O |1/ 7/202 -
Mivel: Nivel bajo de fallas ~ Comentarios:
Maodo: Impedandias equivalentes ~
Unidad: Q ~ Potenda de bas: MyA Pérdidas: W por fase
HMivel bajo de fallas Mivel alto de fallas Datos aguas abajo
R X R X A B C Total
71 004 © 0811 © 004 © 0811 @ | 391,33 || 378,66 | | 305,56 H 1075,64
[dzz i ] 0,043 Q 0,911 Q 0,043 Q 0,911 Q A redles - Detalles. ..
0 0,025 Q 0,817 @ 0,026 Q 0,817 @
Equivalente de carga Pérdidas anuales
A B c Tipo de carga: Factor de pérdidas =k * FdC + (14) *FdC2
w g | |7 | [wake Foco de o % ook
S - | |
Conclr —

Fig. 30 Configuracion de Cabecera

En la cabecera del alimentador se coloca la fuente definida por el usuario, en la

parte de equivalente se realiza la configuracion de los voltajes de linea en p.u.

colocando el voltaje nominal en KVLL de 13,8KV, y en la parte de demanda, se realiza

la configuracion de corriente y factor de potencia colocando los valores ya dados

anteriormente.

A continuacion, se realiza la distribucion de carga y flujo de carga analizando

los datos que nos arroja el programa CYMDYS. En la Fig. 31, se observa el resultado

del flujo y en la Tablal. Se refleja los parametros eléctricos que calcula en el sistema.
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| 211927,84 | | 101621,16 | | 191028, 5
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DEFALLT
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Marcar todo | lesmarcar todg
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~ Detalles...
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' Eeattar || Aceptar Cancelar

Fig. 31 Distribucion y Flujo de Carga

En este apartado la distribucion de carga se la realiza con el metodo de

consumo (kWh), y tomando en cuenta los valores de corriente y factor de potencia,

para el flujo de carga simplemente nos fijamos si esta todo seleccionado en cuando al

alimentador, redes secundarias y red de baja tension.

Tabla 1 Flujo de Carga Inicial

VP.U. KVLL KVLN I (A) KVA KW KVAR DATOS TEC.
1,002 13,8 8 45,8 1098 1031 377 VALOR PROM.
0,999 13,8 8 43,9 349 336,2 93,6 VALOR EN A
1,004 13,9 8 51,6 412,7 383,5 152,4 VALOR EN B
1,004 13,8 8 42,3 337,9 3114 131,2 VALORENC
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En el resultado del flujo de carga nos da que existe un desbalance en cuanto a

las corrientes de las 3 fases, 1 de la mas sobresaliente es la fase B.

4.3 Anédlisis del Desbalance

Para realizar el analisis del desbalance de corriente en cuanto al flujo de carga
anterior optamos por la opcion de intercambiar la fase de tramos monoféasicos, para
corregir ese desbalance. En la Fig. 32, se realiza el proceso de cambio de fase de un

tramo del alimentador.

SEE IR TR RGN T E 3 s T e e =N SR U
M Reconfiguracion ? X
|8 [ % _: sSimbolos por omisidén B
i <  Escoger area b
Principal X
E —r— 5-,5 Todos los trar
= e - -
= ——
Desde 297720_MTA
~
A Incluir laterales
Cambiar de fase
"
Mover lafaseBalafase |C ~ |
.
.
} Detalles '3:)_0:3' 4@Preced... | [Cambiar de co...Bp | | + Terminar Cancelar ‘\\
N
¥ i
ol --e----0
-
& E/ o . 0@
o---e---fat
b
v 50 \

Fig. 32 Cambio de fase B-C del tramo 297720 _MTA

Lo que da como resultado a este nuevo analisis est4 dada en la Tabla 2. Con

respecto al nuevo flujo de carga.
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Tabla 2 Flujo de Carga. Opcion 1
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VP.U. KVLL KVLN I (A) KVA KW KVAR DATOS TEC.
1,002 13,8 8 45,8 1098 1031 377 VALOR PROM.
0,999 13,8 8 43,9 349 336,2 93,6 VALOR EN A
1,004 13,9 8 50,9 407,6 378,7 150,7 VALOR EN B
1,004 13,8 8 42,9 343 316,2 132,8 VALORENC

Claramente, los dos valores que se realiz6 el cambio no tiene mucha variacion,

pero aun se puede mejorar, cambiando de fase en algun otro tramo. En la Fig. 33, se

muestra el tramo seleccionado en el cual se realizé el cambio de fase.

Gllaleog

Principal

A% (Sl

EE Etiquetas predete
b lmoae TG

M Reconfiguracion

Escoger drea
Todos los trar
S

Desde 542610_MTA

A

Cambiar de fase

Mover Iz fase B a la fase C

4apreced...

Detalles (%)

Cambiar de co... B | | + Terminar

Indluir laterales

Cancelar

Fig. 33 Cambio de fase de B-C en el tramo 298460 MTA

Una vez realizado el proceso anterior obtenemos los siguientes valores con

respeto al flujo de carga, como se muestra en la Tabla 3.
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Tabla 3 Flujo de Carga. Opcion 2
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VP.U. KVLL KVLN I (A) KVA KW KVAR DATOS TEC.
1,002 13,8 8 45,8 1098 1031 377 VALOR PROM.
0,999 13,8 8 43,9 354,2 341,1 95,6 VALOR EN A
1,004 13,9 8 46,1 369,3 342,5 138,1 VALOR EN B
1,004 13,8 8 47,6 375,9 347,5 143,3 VALORENC

El analisis muestra que la fase B esta mas balanceada en comparacién con el

valor promedio, con un desbalance de solo 0,65%. Las fases A y C presentan un mayor

desbalance, siendo 4,15% y 3,93% respectivamente.

Aunque estos porcentajes de desbalance no son excesivamente altos, es

importante monitorear y, si es necesario, ajustar las cargas para evitar problemas

operativos a largo plazo. Sin embargo, realizamos otro proceso de cambio de fase para

mejorar estos porcentajes, en al Fig. 34 se muestra el tramo seleccionado.

M Reconfiguracion

& _ : simbolos por omisi
< Escoger drea
Principal X
_ Todos los trar
5 - E -
Desde 297720_MTA
A
* ’ Cambiar de fase

Mover la fase C a la fase

Detalles | ):0 )

4apPreced...

Indluir laterales

Cambiar de co... B | |+ Terminar Cancelar

Fig. 34 Cambio de fase de C-A del tramo
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Para este nuevo cambio se volvié a correr el flujo y se obtuvo el siguiente

resultado mostrado en la Tabla 4.

Tabla 4 Flujo de Carga. Opcion 3

VP.U. KVLL KVLN I (A) KVA KW KVAR DATOS TEC.
1,002 13,8 8 45,8 1098 1031 377 VALOR PROM.
0,999 13,8 8 44,5 354,2 3411 95,6 VALOR EN A
1,004 13,9 8 46,1 369,3 342,5 138,1 VALOR EN B
1,004 13,8 8 47 375,9 347,5 143,3 VALORENC

En este caso, las corrientes mejoraron bastantes con respecto al flujo de carga

inicial. Podriamos decir que Estos resultados indican, que la fase A tiene el mayor

porcentaje de desbalance con un 2,84%. La fase B tiene el menor porcentaje de

desbalance con un 0,65%. La fase C tiene un desbalance intermedio con un 2,62%.

bastante equilibrada. Un desbalance de corriente menor al 5% generalmente se

considera aceptable. En la tabla 5 se muestra los cambios que se realiz6 durante el

P
R

aiuo®

analisis.
Tabla 5 Resultados de los Flujos de Carga
TRAMO FASE FASE 1A 1B IC
INICIAL FINAL

F.C.INICIAL
OP.1 297720_MTA B C 43,9 50,9 42,9
OP.2 298460_MTA B C 43,9 46,1 47,6
OP.3 297720_MTA C A 445 46,1 47
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De todas estas opciones consideramos que la opcién 3 es la més aceptable ya

gue el porcentaje de desbalance son minimo para este caso.

4.4 Calculos de Desequilibrio

Este apartado se centra en los calculos de desequilibrio, proporcionando una
visién detallada, asi como de las implicaciones préacticas y tedricas de los desequilibrios
en el contexto de nuestro estudio. A través de este andlisis, se busca identificar los
factores de desequilibrio para las cargas, como también para los voltajes y corrientes de

las mismas.

Para los calculos que se describen a continuacion, se ha toma en cuenta los
siguientes valores de potencia aparente, voltaje y corriente de los datos del alimentador
Cotacachi con un total de 8927 datos registrados en el mes de mayo, como se muestran

en la Fig. 35, se calculé los valores maximos y promedios de cada parametro.

A B C D E F G H [
1 |V. maximos 13807,41 13901,80 13852,04 43,53 44,12 31,82 954,20
2 |Vpromedio 14260,00 14380,00  14300,00 62,16 66,06 4581 131360
3

s e Lvise Dvice Lot 1o L L L]
5 13880,00 1394000  13880,00 35,54 26,42 794,44

6 13910,00  13970,00  13910,00 35,52 35,88 26,14 797,81

7 13910,00 1398000  13930,00 35,49 36,22 26,46 789,99

8 13910,00  13980,00  13930,00 35,66 36,69 25,79 788,38

9 13910,00 1398000  13930,00 35,34 36,21 24,62 773,79

10 13910,00  13970,00  13930,00 34,08 36,04 24,52 774,23

11 13930,00 1399000  13950,00 34,66 36,38 24,88 769,88
12 13940,00  14000,00  13960,00 33,51 36,04 25,44 758,09

13 13910,00 1397000  13930,00 34,36 35,38 24 55 770,51

14 13920,00  13980,00  13940,00 33,75 36,39 23,95 762,57

15 13910,00 1396000  13920,00 33,42 35,91 23,65 745,35

16 13940,00 1401000  13970,00 32,83 35,19 24,06 749,10

17 13930,00 1399000  13940,00 33,27 34,95 24,78 747,72

18 13920,00 1399000  13850,00 33,10 34 61 24 53 744,48

19 13930,00 1400000  13960,00 33,14 34,49 24 52 741,10
20 13940,00 1400000  13870,00 33,14 35,08 24,02 742,24

21 13940,00 1400000 1396000 31,94 34 27 23 51 734,60

Fig. 35 Datos de Desequilibrio y Desbalance
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4.4.1 Calculo de Equilibrio de Cargas (kVA).
Utilizando la ecuacién [1]. Para obtener el valor de factor de desequilibrio de

carga (kVA). Tenemos el siguiente resultado:

Fac. des. kva = 51300 = 95420 o o a6
ac.aes 1313,60 0

Para este calculo tomamos en cuenta el valor maximo de potencia aparente
circulante, y la diferencia entre el valor promedio. El porcentaje obtenido es de 27.36%,
lo cual indica el grado de desequilibrio de la potencia aparente en el transformador. Este

valor tiene varias implicaciones practicas.

Un factor de desequilibrio del 27.36% significa que la potencia aparente actual
(1313,60 kVA) se desvia en un 27.36% de la potencia aparente promedio (954,20 kVA).
Esto nos dice que, en relacién con el promedio, hay una variacién significativa en la

potencia que esta siendo manejada en un momento dado.

Un desequilibrio del 27.36% puede afectar la eficiencia del transformador. Los
transformadores estan disefiados para operar de manera mas eficiente cuando la carga

es equilibrada.

4.5 Célculos de Desbalance

Para realizar los calculos de desbalance, utilizamos los datos eléctricos del
transformador, estos parametros son fundamentales para evaluar el desempefio y la
estabilidad del transformador, asegurando que las operaciones se mantengan dentro de

los limites aceptables.
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4.5.2 Desbalance de Corriente
Para el calculo de desbalance de corriente utilizamos la ecuacion [2], tomando

en cuenta los valores datos por la Fig. 35, mencionada anteriormente.

57,92 + 64,39 + 42,58
lavg = 3 = 54,96

) 64,39 — 54,96
Desbalance de Corriente (%) = ——i9e % 100 = 17,16%

Un desbalance de corriente del 17,16% es relativamente alto y puede indicar
problemas en la distribucion de la carga del sistema eléctrico. Este desbalance puede
causar sobrecalentamiento de los equipos, disminucion de la eficiencia y potenciales
fallos en los componentes eléctricos. Es importante abordar este desbalance para

asegurar un funcionamiento eficiente y seguro del sistema eléctrico.

De igual manera calculamos el Fact. De desequilibrio de corriente con el valor
obtenido a patrtir del flujo de carga inicial, tomando en cuenta los valores de la Tabla 1,

obtuvimos el siguiente resultado.

_ 51,6 — 45,8
Desbalance de corriente (%) = —5g " 100 = 12,66%

Un factor de desequilibrio de corriente del 11,12% indica que hay un desbalance
significativo entre las corrientes de las fases A, B y C en comparacion con el valor
promedio de corriente. Este desequilibrio puede ser indicativo de problemas en la
distribucion de carga o en el funcionamiento de los equipos eléctricos. Para comparar la
mejora del sistema se realiz6 también el calculo con el flujo de carga final y se obtuvo lo

siguiente.
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7 —45,8

4
Desbalance de corriente (%) = 58 * 100 = 2,62%

Un factor de desequilibrio de corriente del 2,62% indica que existe un desbalance
menor entre las corrientes de las fases A, By C en comparacion con el valor promedio
de corriente. Este desequilibrio es relativamente bajo y generalmente se considera

aceptable en sistemas eléctricos estandar.

4.5.3 Desbalance de Potencia

Para el célculo de desbalance de corriente utilizamos la ecuacion [3], tomando

en cuenta los valores datos por la Fig. 35, mencionada anteriormente.

] 798,1376 + 892,4454 + 589,733
PotenciaP.= 3 = 760,1053

(PA — PB)2 = (798,1376 — 892,4454)2 = (—94,3078)2 ~ 8893,9367
(PB — PC)2 = (892,4454 — 589,733)2 = (302,7124)2 ~ 91635,0625
(PC — PA)2 = (589,733 — 798,1376)2 = (—208,4046)2 ~ 43431,0316

Suma de las diferencias cuadradas = 8893,9367 + 91635,0625 + 43431,0316

~ 143959,0308 = /143959,0308 = 379,3888

379,3888

—— %100 = 28,82%
760,1053 % /3

Desbalance de Potencia =

Un desbalance de potencia del 28,82% indica una distribucion significativa y
desigual de la potencia entre las fases. Este alto nivel de desbalance puede causar
problemas en la eficiencia y el rendimiento del sistema eléctrico, incluyendo
sobrecalentamiento de equipos, reduccion de la vida Gtil de los componentes y posibles

fallos en el sistema.
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En cuanto al desbalance de potencia con los valores de flujo de carga inicial

sacado de la Tabla 1 tenemos el siguiente resultado utilizando la ecuacion [3].
PA =VA-IA =14260-43.9 = 625,514W
PB =VB:IB = 14380 -50.9 = 731,642W
PC=VC-IC=14300-42.9 = 612,570W

625,514 + 731,642 + 612,570

Ppromedio = 3 = 656,242W

PA — PB)2 = (625,514 — 731,642)2 = (—106,128)2 = 11,280,752,784
(PB — PC)2 = (731,642 — 612,570)2 = (119,072)2 = 14,202,934,784
(PC — PA)2 = (612,570 — 625,514)2 = (—12,944)2 = 167,708,736

Suma de las diferencias cuadradas = 11,280,752,784 + 14,202,934,784 + 167,708,736

= 25,651,396,304 = \/25,651,396,304 = 160,238

160,238
Desbalance de Potencia = ———  * 100 = 14.1%%

656,242 x\/3

Un desbalance de potencia del 14,1% indica un nivel considerable de desbalance

entre las potencias de las fases.

En cuanto al desbalance de potencia con los valores de flujo de carga final

sacado de la Tabla 4 tenemos el siguiente resultado. Utilizando la ecuacion [3].
PA =VA-IA = 14260 - 44.5 = 634,670W
PB =VB-IB = 14380 -46.1 = 662,618W

PC=VC-IC=14300-47 = 6,721,000W
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634,670 + 662,618 + 6,721,000
Ppromedio = 3 = 2,339,429W

PA — PB)2 = (634,670 — 662,618)2 = (—27,948)2 = 781,975,204

(PB — PC)2 = (662,618 — 6,721,000)2 = (—6,058,382)2 = 36,743,020,324

(PC—PA)2 = (6,721,000 — 634,670)2 = (6,086,330)2 = 37,104,014,489

Suma de las diferencias cuadradas = 781,975,204 + 36,743,020,324 + 37,104,014,489

= 74,629,009,017 = \/74,629,009,017 = 273,260

273,260

— %100 =6.73%
2,339,429 /3

Desbalance de Potencia =

Un desbalance de potencia del 6,73% indica que hay un desbalance moderado
entre las potencias de las fases. Este nivel de desbalance puede ser considerado

aceptable

4.6 Propuesta de mejora
La mejor opcién para mejorar el desbalance de carga en este sistema eléctrico

parece ser una combinacion de las siguientes medidas:

1. Redistribucién de la Carga: Como primer paso, realizar un analisis detallado y
redistribuir las cargas entre las fases.

2. Programacion de cargas: Programar el uso de cargas pesadas en diferentes
momentos para evitar picos de demanda en una sola fase.

3. Cambio de fase entre tramos: Analizar el cambio de fase para corregir el
desbalance de carga, esta opcion permite el cambio de fase en tramos
monofasicos lo cual hizo que las corrientes desbalanceadas sean

moderadamente equitativas.
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Para este sistema de acuerdo a los céalculos y resultados obtenido del antes y el
después se puede optar por la opcién de cambiar la fase monofasica en tramos que

tenia sobrecarga de corriente, y esto ayudo a equilibrar el sistema eléctrico.

Conclusiones:

1. Las teorias revisadas resaltaron la comprensién integral y la complejidad de los
factores contribuyentes al desbalance, tanto las causas inmediatas, como
también los factores subyacentes. Las propuestas presentadas en la teoria, que
incluyen la implementacion de sistemas avanzados de monitoreo y estrategias
de gestién de carga, ofrecen enfoques valiosos para contrarrestar el desbalance.
Este marco tedrico establecié una base sélida para la investigacion empirica,
gque busca evaluar especificamente el desbalance de carga en el alimentador.

2. El estudio técnico del balance de carga enfocado en el alimentador Cotacachi
N°2 ha proporcionado una comprensién exhaustiva de los desafios asociados
con el desbalance de carga en este sistema especifico. Los analisis detallados
de la carga actual y proyectada, junto con la evaluacion de los patrones de
consumo, han permitido garantizar la continuidad y confiabilidad del servicio
eléctrico en el alimentador Cotacachi N°2, y contribuyendo asi a la prevencién
de desconexiones imprevistas.

3. El andlisis de los datos calculados revela un desbalance significativo tanto en la
potencia como en la corriente. Estos resultados subrayan la necesidad de
implementar medidas correctivas para mejorar la eficiencia y la fiabilidad del
sistema eléctrico. Las estrategias de mejora recomendadas incluyen la
redistribucion de la carga entre las fases, adicionalmente, la implementacion de

convertidores de fase, optimizacion del disefio del sistema, y mantenimiento
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predictivo contribuiran a reducir el desbalance y a asegurar un funcionamiento
Optimo del sistema. Estas acciones combinadas permitiran una gestion mas
eficiente de la carga, mejorando la estabilidad y prolongando la vida util de los

equipos eléctricos.

Recomendaciones:

1. Se recomienda realizar este andlisis de desbalance tomando en cuenta la
potencia de alumbrado publico, dado que la integracion de estas cargas
adicionales puede agravar aln mas el desbalance existente en el sistema
eléctrico. Es crucial evaluar y ajustar la distribuciéon de carga no solo para los
consumidores habituales, sino también para las cargas especificas como el
alumbrado publico, con el fin de lograr una gestién equilibrada y eficiente de toda

la red eléctrica.
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