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RESUMEN

El presente trabajo de grado tiene el propdsito de realizar un estudio de la ubicacion
Optima de reguladores de voltaje para los alimentadores de la subestacion Cayambe,
mediante el software CymDist con el fin de mejorar los niveles voltaje y cumplir con la
normativa de la ARCONEL 005/18 en la distribucion de energia eléctrica a los usuarios
(calidad de producto). Para llevar a cabo este trabajo se realizé el andlisis mediante
simulaciones y distribucion de carga en demanda maxima, media y minima para tener

conocimiento de los factores que influyen en la mayor parte para las caidas de voltaje.

CymbDist es una herramienta informatica que realiza simulaciones con los datos
ingresados para el estudio donde se proporciona los valores de subtensién (subvoltaje),
sobretension (sobrevoltaje), sobrecarga que son los valores proporcionados para el
posterior analisis con la ubicacion de los reguladores de voltaje, donde uno de los
factores principales es la distancia de la linea de subtransmisién a la subestacién
Cayambe de la Empresa Eléctrica Regional Norte y el calibre de cada uno de los
conductores en los distintos alimentadores, que ya presentan caidas de voltaje desde la
cabecera del alimentador que estdn por debajo de los establecidos por la regulacién de
la ARCONEL.

Con los valores de la simulacién se realiza la ubicacion de los reguladores de voltaje
monofasicos mediante una busqueda para la mejor zona sabiendo que el voltaje en las
lineas de distribucion es desequilibrado y con la ubicacién 6ptima de los reguladores de
voltaje en la troncal principal se verifica la reduccion de subvoltaje y el cumplimiento de

los niveles de voltaje que se encuentran establecidos por la regulacion.

Palabras clave: Distancia, sobrevoltaje, subvoltaje, subestacioén, regulador, ARCONEL,

alimentador.



ABSTRACT

The present degree work has the purpose of carrying out a study of the optimal
location of voltage regulators for the feeders of the Cayambe substation, using the
CymbDist software in order to improve voltage levels and comply with the ARCONEL
005/18 regulations in the distribution of electrical energy to users (product quality). To
carry out this work, the analysis was carried out through simulations and load distribution
in maximum, average and minimum demand to have knowledge of the factors that

influence most of the voltage drops.

CymbDist is a computer tool that performs simulations with the data entered for the
study where the values of undervoltage (undervoltage), overvoltage (overvoltage),
overload are provided, which are the values provided for subsequent analysis with the
location of the voltage regulators, where one of the main factors is the distance from the
subtransmission line to the Cayambe substation of the North Regional Electric Company
and the gauge of each of the conductors in the different feeders, which already present
voltage drops from the feeder head that are below those established by the ARCONEL

regulation.

With the simulation values, the location of the single-phase voltage regulators is
carried out through a search for the best area, knowing that the voltage in the distribution
lines is unbalanced and with the optimal location of the voltage regulators in the main
trunk it is verified the reduction of undervoltage and compliance with the voltage levels

that are established by regulation.

Keywords: Distance, overvoltage, undervoltage, substation, regulator, ARCONEL,

feeder.
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CONTEXTUALIZACION

Desde hace 10 afios la Empresa Eléctrica Regional Norte (Emelnorte S.A.) ha
insistido sobre un punto de conexion nuevo con el Sistema Nacional Interconectado, con
el objetivo del mejoramiento de nivel de voltaje en los cantones Cayambe y Pedro
Moncayo, donde se encuentran importantes industrias como son floricolas, lacteos, etc.,
(Planificacion, 2019).

En operaciones de distribuciéon de la energia eléctrica desde la generacion
hidroeléctrica hacia la subestacion de distribucion, Las pérdidas de energia eléctrica
siempre han sido un problema que todas las empresas eléctricas han poseido. Por lo
cual ciertas pérdidas eléctricas como son en lo calentamientos de conductores y en los

ndcleos ferromagnéticos no pueden ser eliminadas, pero si disminuirse (Apaza, 2017)

Una de las principales preocupaciones de la distribucion de energia eléctrica es
el mejoramiento de manera continua, la confiabilidad y la calidad del servicio, esto se va
a realizar a través de la implementacién de los programas para cumplir con las
expectativas del cliente. En los momentos actuales es relevante por los nuevos tipos de
cargas que se presentan, como son las cocinas de induccion y los vehiculos eléctricos
(Landéazuri, 2016).

Los sistemas de distribucién eléctrica estan en constante crecimiento y cambios
en su topologia, esto conlleva a minimizar las fallas y maximizar el rendimiento de los
sistemas haciendo mayor énfasis en los diferentes parametros que se pueden emplear
para el mejoramiento y aumento de la confiabilidad del sistema de distribucién eléctrico
(Tapia, 2019).

Por lo general, la distribucion de energia eléctrica en el Ecuador cambio con las
nuevas hidroeléctricas y ademas de la implementacion de las cocinas de induccion, las
perdidas en el pais no son tratadas de una forma adecuada debido a las ineficiencias a

lo largo de un periodo (Gonzélez F. , 2019)

Se planteé una opcion para EMELNORTE por parte de CELEC E.P.
Transelectric, donde se aceptd a la Subestacion Malchingui como un nuevo punto de
interconexion de EMELNORTE a una subestacion en Tabacundo, para lo que se solicita
una comision que determine un lugar adecuado para la construcciéon. Luego de no

encontrar un lugar idéneo, CELEC E.P. Transelectric, informa que la nueva subestacion

X1



Cajas se construird en el sector de Tabacundo derivando una de las lineas de 230 kV

de doble circuito que pasa por la zona. (Planificacién, 2019)

En la actualidad, la calidad de la energia resulta de una atencién continua; en
afos recientes esta atencion ha sido de mayor importancia debido al incremento del
namero de cargas sensibles en los sistemas de distribucién (Rodriguez, Vazquez, Vélez,
& Saltos, 2018).

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La regulacion de la ARCONEL - 005/18 busca un servicio de distribucion de la
calidad de energia eléctrica, es decir, el control de los niveles de voltajes entre + 6%.
En la distribucion de la energia eléctrica, han existido problemas con las caidas y
variaciones de voltaje, por el desbalance de cargas, las impedancias que existen en la
red eléctrica. Por la existencia de 16.4 km desde la Subestacion Cayambe (alimentador
de salida) hasta el canton Cayambe. De las mediciones que solicita la ARCONEL, el
namero de mediciones de cada semana del mes de mayo, tres (3) de las cuatro (4)
semanas, no cumplen con los limites de la regulaciéon 005/18, en la cual el porcentaje
en la primera semana fue de 13.89%, segunda semana 4.86%, tercera semana 9.42%

y la cuarta semana 17.36%. (Planificacién, 2019)
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FORMULACION DEL PROBLEMA

¢, Como mejorar el nivel de voltaje en redes primarias, mediante la instalacion de

reguladores de voltaje?

OBJETIVOS

Objetivo General. —

Realizar el estudio de ubicacion éptima de reguladores de voltaje en los
alimentadores de la subestacion Cayambe de la Empresa Eléctrica Regional Norte,
mediante la utilizacién del moédulo de ubicacién éptima de reguladores de voltaje del

software CymbDist, esto con el fin del mejoramiento de los niveles de voltaje.

Objetivos Especificos. —

- Realizar el analisis sobre los factores que causan los problemas del bajo nivel

de voltaje en alimentadores primarios.

- Analizar el estado de los alimentadores primarios para la determinacion de los
perfiles de voltaje de la subestacion Cayambe en el sistema eléctrico de
EMELNORTE S.A.

- Determinar la ubicacién Optima de los reguladores de voltaje, mediante la
utilizacion del médulo de CYME en los alimentadores de la Subestacion

Cayambe.

XV



JUSTIFICACION

De la ARCONEL, es el ente regulador del Sector Eléctrico quien dicta las
regulaciones a las cuales deben ajustarse las empresas eléctricas, el Operador Nacional
de Electricidad (CENACE) y los consumidores o usuarios regulados (publicos o
privados), ha estado desarrollando regulaciones en cuanto al sector eléctrico con el

objetivo de tener un sistema confiable y seguro.

Por la regulacién de la ARCONEL 005/18, los limites para variaciones de voltaje
son de + 6%, por lo cual la S/E Cayambe no cumple con los limites que establece la

regulacion al momento de ofrecer sus servicios.

Donde uno de los factores mas importantes es la calidad del servicio eléctrico de
distribucion y comercializacién de energia eléctrica, para evitar sanciones por parte de
la ARCONEL.

ALCANCE

En lo referente a los niveles de voltaje, se va a realizar un analisis sobre los
diferentes factores que inciden en la variacion voltaje mediante las mediciones que se
realizara, con el objetivo de ubicar éptimamente los reguladores de voltaje mediante los
métodos analizados y las simulaciones en CYMDIST de los 6 alimentadores, esto con

el fin de mejorar su nivel de voltaje.

VIABILIDAD

En el estudio de la ubicacion de los reguladores de voltaje en la Subestacion
Cayambe, por el convenio realizado con la Universidad Técnica del Norte y la Empresa
Regional Norte, se manejara el software CYMDIST que esta limitada al uso con la red
de EMELNORTE S.A., y ciertas herramientas que serdn esenciales para realizar las
simulaciones y la obtencién de datos para conocer la ubicacion de los reguladores de
voltaje, ademas del asesoramiento por parte de los ingenieros de la Jefatura de

Planificacion y Estudios Eléctricos.

bY



CAPITULO |

1 Introduccioén

Dentro de las regulaciones de la ARCONEL para la consideracion del nivel de
voltaje de una subestacion se toma en cuenta los siguientes factores: caida de voltaje,
proyeccion de la carga, perdidas de la potencia, costo de la disponibilidad del equipo,
voltaje de subtransmision, longitud de los alimentadores, politicas de la empresa,

subestaciones adyacentes y voltajes en los alimentadores (Pefia & Ramirez, 2012).

La caida de voltaje es un fen6meno que se presenta en los conductores
eléctricos cuando alimentan una carga a cierta distancia del punto de alimentacion. Esto
quiere decir que cuando se suministra energia eléctrica a una distancia considerable, la
tension en el punto de conexion de alimentacion y la tension en el punto de conexion en

la carga son diferentes (Hernandez, 2011).

Los mayores porcentajes de caida de voltaje se dan en las secciones mas
alejadas de los alimentadores, a pesar de esto, de acuerdo a la regulacion de la
ARCONEL No. 005/18 (Calidad del servicio de distribucion y comercializacién de
energia eléctrica) existen limites admisibles con respecto al valor del voltaje nominal
(Rosero, 2019).

1.1  Tipos de cargas

Carga lineal: Se presenta por tener un valor fijo en la resistencia, capacitancia
e inductancia, por lo que la forma de onda es sinusoidal, desfasada y ni tiene distorsion

por el comportamiento del voltaje y corriente. (Quispe, 2018)

Carga no Lineal: Necesita de una corriente no sinusoidal, lo cual cuando pasa
por la impedancia, provoca una caida de voltaje cuya forma de onda no es sinusoidal,
ademas, como consecuencia en los terminales de la carga existira una distorsion del
voltaje. (Quispe, 2018) (Holguin & Gomezcoello, 2010)

Ademas, las redes de distribucion por las cargas se clasifican de la siguiente

forma:



Tabla 1 Clasificacion de las Cargas

Carga

Descripcién

Carga Residencial

Son los edificios de apartamentos, condominio, etc.,
donde su carga es resistiva (alumbrado y calefactores),

pequerfios electrodomésticos.

Carga Comercial

Su ubicacion es en el centro de una ciudad, donde su
actividad es mayor. Su carga es resistiva y también por
comprender un componente inductivo que no repercute

al factor de potencia (fp).

Carga Industrial

Tiene una alta cantidad de motores, como consecuencia
una mayor energia reactiva; se realiza un control de
consumo de reactivos y fp, igualmente se realiza una
doble tarifa (alta y baja) para evitar que el pico maximo
coincida con el de carga residencial.

Carga de Alumbrado
Publico

Son las instalaciones de la red para la alimentacion de
lamparas cuyo aporte es para la seguridad ciudadana

en horas nocturnas.

Carga Mixta

Redes con diversos tipos de cargas en la misma red de

distribucion, dificulta el control de pérdidas.

Dentro de las redes de distribucion en las cargas residenciales, existen las clases

socioecondmicas donde el consumo de energia eléctrica para cada una se representa

por rangos.

Fuente: (Orellana & Ramodn, 2017)

Tabla 2 Clase socioeconémica de consumo de energia eléctrica

Clase socioecondmica Consumo de energia eléctrica
Clase Alta Alta (>500kwh)
Clase Media Moderado (100 kwh — 500 kWh)
Clase Baja Bajo (0 kwWh — 100 kWh)

En las tablas 1 y 2 sefialadas anteriormente, se describe el tipo de cargas y la
clase socioeconOmica, esto indica el consumo de energia que puede presentarse

cuando se requiere conocer los diferentes tipos de pérdidas en las redes eléctricas de

distribucion.

Fuente: (Orellana & Ramodn, 2017)




1.2 Regulacion de la ARCONEL 005/18

Dentro de la regulacion de la ARCONEL 005/18, en la Calidad del Producto, se
considera los niveles de voltaje para subestaciones eléctricas que se encuentran en el
grupo de Medio Voltaje que comprende el rango de mayor a 0.6 kV y menor igual a 40
kV.

Ademas, dentro de la Calidad del Producto se encuentran los siguientes

parametros:

a) Nivel de voltaje.
b) Perturbaciones rapidas de voltaje (Flicker).
c) Distorsion arménica de voltaje.

d) Desequilibrio de voltaje
Con respecto a la calidad de nivel de voltaje en cualquier punto del sistema

eléctrico de distribucion se lo determina con la siguiente ecuacion (EC 1) (ARCONEL,
2018a):

Vi —Vn

AV = * 100[%] (EC.1)

Fuente: (ARCONEL, Regulacion No. ARCONEL 005/18,
2018a)
Donde:

AV, = Variacion de voltaje de suministro respecto al voltaje nominal en un punto k.

V., = Voltaje de suministro en un punto k, que se determina como el promedio de las

medidas registradas en un intervalo de 10 minutos.
Vy = Voltaje nominal en un punto k.

Dentro de las variaciones de voltaje, las limitaciones en la Regulacion 005/18

son las siguientes:



Tabla 3 Limites para nivel de voltaje

. . Rango .
Nivel de Voltaje o Rango de Voltaje
admisible
Alto Voltaje Grupo 1: >138 kV
+ 5.0%
(Grupo 1y Grupo 2) Grupo 2: >40 kV - =138 kV
Medio Voltaje *+6.0% 0.6k — 40 kV
Bajo Voltaje +8.0% <0.6 kV

Fuente: (ARCONEL, 2018a) (ARCONEL, Pliego Tarifario para las Empresas
Eléctricas de Distribucion, 2018b)

Para las empresas distribuidoras, el cumplimiento del indice de desequilibrio de
voltaje en un punto de las mediciones cuando el 95% o mas de los valores en el registro
cumple la evaluacién durante un periodo de al menos siete (7) dias continuos, y es
menor al limite maximo establecido. Para la evaluacion de la calidad del producto en lo
referente al Medio Voltaje en donde el 0,5% del total de consumidores servidos en medio
voltaje (no mas de 5). Para este grupo se evalla el cumplimiento del nivel de voltaje,
ademas, del desequilibrio de voltaje que se lo realiza mensualmente (ARCONEL,
2018a).

También cuando se habla sobre la estabilidad de voltaje que hace referencia a
la capacidad del sistema eléctrico donde se quiere mantener el valor del voltaje dentro
del rango aceptable en todas las barras del sistema después de ser sometido a una

perturbacion debido a una condicién de operacion dada (CENACE, 2018).

La calidad de energia eléctrica es la interaccion de la energia eléctrica con los
distintos equipos eléctricos con la ausencia de interrupciones, altos voltajes y
deformaciones producidas por los armonicos en la red y variaciones de voltaje RMS,
como objetivo de tener una continuidad y confiabilidad del servicio de energia eléctrica.
(Quispe, 2018)

1.3 Alimentadores

Un alimentador es el encargado de llevar la energia eléctrica a los consumidores

finales, los cuales deben de disponer de caracteristicas eléctricas confiables para
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brindar un servicio energético de calidad, sin caidas de voltaje o pérdidas de energia
eléctrica; teniendo un sistema sélido y con una operacion en 6ptimas condiciones (Mejia
& Faz, 2016).

Segun Pocasangre (2017) indica que los alimentadores son elementos metéalicos
utilizados para conducir la corriente eléctrica desde la fuente de alimentacién hacia las
cargas a suplir. En la fase de un proyecto se debe escoger correctamente cada
alimentador de acuerdo a dos factores: capacidad térmica y caida de voltaje, para evitar
dafios o fallas en el momento que se lleve a cabo el proyecto, estos pueden ser cortes

de suministro, riesgos de incendios o pérdidas de energia.

1.4 Cargas en los alimentadores

Dentro de las cargas de los alimentadores existen diversas formas de realizarlo,

lo cual es de consideracion en el formato de distribucién de la carga.

1.4.1 Carga uniformemente distribuida a lo largo de un alimentador

ir=i1+ic

[ITTIIT]

T D e T )

Fig. 1 Distribucion de carga uniforme

Sea i, la corriente debida a la carga total servida por el alimentador, si la carga
es uniformemente distribuida, a una distancia x donde el lado de la fuente se tendria

una corriente i, dada por la siguiente ecuacion:

(EC. 2)

Fuente: (Pérez, 10 feb. 2020)

La caida de voltaje es:



L Ly —x
AV = f iy *Z*dx = |i, |(ry Cosd + szen(D)f I dx (EC. 3)
0 0

Fuente: (Pérez, 10 feb. 2020)

En donde z es la impedancia de la linea en por unidad (p.u.) de longitud y el

factor de potencia (Cos®) de la carga (el mismo para todas las cargas puntuales).
) L
AV = |i, |(r; Cos@ + xsSen@) * > (EC. 4)

Fuente: (Pérez, 10 feb. 2020)

Se debe considerar que un médulo valido para el calculo de regulacion no
necesariamente es valido para el calculo de pérdidas, por la condicion no lineal

(cuadrética) de las perdidas.

1.4.2 Carga distribuida uniformemente a lo largo del alimentador y carga

concentrada al final de este.

e——mg-fomm 3

T

)L i

Fig. 2 Distribucion de carga uniforme y concentrada

iz = Corriente al inicio del alimentador debido a la carga distribuida.

i, = Carga concentrada (Cargas en el mismo factor de potencia).

L—x

Ly =1c+ lg (EC. 5)

Fuente: (Pérez, 10 feb. 2020)



En la caida de voltaje se emplea la siguiente ecuacion:

L .
i
AV = f iy *z*xdx =|i, +Ed (rsCos® + x;Sen®)L (EC. 6)
0

Fuente: (Pérez, 10 feb. 2020)

1.4.3 Carga con distribucion triangular y carga concentrada al final del

alimentador

En areas urbanas homogéneas, es factible plantearse modelos geométricos
tedricos para la evaluacién alternativa del conjunto en la planificaciébn de las
subestaciones de distribucion. Un modelo es la consideracion del &rea de cobertura de
las subestaciones de distribucién, que se relacionan con figuras geométricas conocidas

como poligonos regulares.

En este esquema, cada uno de los alimentadores tendra una carga, esta
depende del area triangular servida, donde podria tener una carga concentrada al final
de este (posibilidad de transferencia de carga con el alimentador vecino). El modelo
para el calculo de regulacién y pérdidas se puede plantear de la siguiente forma:

| )8 Fw {'

e T——

dx

-+ Area de influencia
del Alimentador

Fig. 3 Distribucion de carga triangular y concentrada

L*tan® — x*tan®

Iy = lc+ tand ig (EC. 7)
Para conocer la caida de voltaje
. Z*lg
AV = (lc + ) * (r;Cos® + x,Sen®)L (EC. 8)

Fuente: (Pérez, 10 feb. 2020)



Si, i, =mi,; iz =((1—m)i,

m+z>

AV = i,.(r5CosP + x,Send) * L * ( 3

(EC. 9)
Fuente: (Pérez, 10 feb. 2020)

15 Factores parala variacion de voltaje de los alimentadores

El alimentador primario es un circuito de distribucién el cual tiene la energia
suministrada desde una sola parte de la subestacion; este opera con el voltaje primario
de distribucion y cumple con la funciéon de distribuir la energia por sus diversas
derivaciones. Los voltajes de operacion de los alimentadores primarios se encuentran
entre 6.3 kV y 22.8 kV, en la actualidad se recomienda para zonas comerciales y

residenciales se emplee un voltaje de 13.8 kV (Rosero, 2019).

En lo referente a caidas de voltaje segun Coello (2016) comenta que en un
alimentador con alta demanda presenta un perfil de voltaje con caidas de voltaje
excesivas, para Lobato (2016) el perfil de voltaje es un parametro de gran importancia,
el cual esta establecido para cada seccién del sistema eléctrico, por lo que es un

parametro que se ajusta a valores establecidos por normas o regulaciones.

Para la asignacion de caidas de voltaje en los elementos que conforman la red
segun Coello (2016) en donde se presentan una asignacion de caidas de voltaje debido

a que los equipos de medicion no admiten la variacion de voltaje de + 8%.

Tabla 4 Caida de Voltaje para elementos de la red

Elemento de red Caida de voltaje
Alimentador Primario 8.0%
Transformador de distribucion 1.0%
Secundario 3.0%
Acometida 1.0%

Fuente: (Coello, 2016)

Uno de los indices principales de la calidad de energia eléctrica es el voltaje,
esté se debe ofrecer al usuario dentro del rango que esta normalizado. En lineas de

distribucion y otros elementos, se presentan caidas de tension que se las deben evaluar



con cuidado, para que en las variaciones normales de carga el voltaje se mantenga

dentro del rango normal (Amache, 2019).

Entre las principales causas para que un transformador sufra de dafios se
encuentran: cortocircuitos en el equipo, sobrecargas, sobrevoltajes o dafios propios

(Internos) en el equipo (Castillo, 2013)

Un transformador debe ser capaz de:

1. Operacion continua: A pesar de que este por encima del voltaje nominal o debajo
de la frecuencia nominal, potencia maxima nominal kVA, en cualquier tap,
ademas de tener en cuenta que no se sobrepase los limites de temperatura, con

las siguientes condiciones:

a) El voltaje en la parte secundaria y los voltios por Hertz no sean superiores
al 105% del valor nominal.
b) El factor de potencia sea del 80% o mayor.

¢) Elvalor de la frecuencia es al menos del 95% del valor nominal.

2. Laoperacion del transformador debe ser de manera continua, encima del voltaje
nominal o debajo de la frecuencia nominal, en cualquier tap en vacio, sin
sobrepasar los limites al aumentar la temperatura, cuando la tensién y los voltios

por Hertz no exceden al 110% del valor nominal.

a) Causas de las variaciones de tension de larga duracién

e Sobrevoltaje: Es el incremento del voltaje eficaz, en la forma de onda
y donde su tiempo de duracion es mayor a unos segundos, en
términos generales al sobrevoltaje se lo considera cuando se tiene
valores de al menos el 10% arriba del valor nominal, esto es
ocasionado por descargas de rayos o interrupciones de cargas
grandes (Preciado, 2019).

Los sobrevoltajes son el resultado del sistema en el cual este es débil
para la regulacion deseada por el efecto Ferranti, la incorrecta
posicion de taps o porque el sistema es débil en un momento para la

regulacién del voltaje (Sulca, 2016) (Preciado, 2019).
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e Subvoltaje: En el decremento del voltaje menor al 95% de la
frecuencia fundamental para una duracion mayor a 15 minutos, Sulca
(2016) sefala que este efecto es por circuitos sobrecargados que son
los principales en la creacién de caidas de voltaje, los incorrectos

empalmes entre conductores de baja impedancia con uno de alta.

El subvoltaje es la diminucion de la tensién nominal a menos de 0.9
por unidad (p.u.) para una larga duracién de un minuto. Las causas
incluyen encendido de gran carga, sobrecarga de circuito y falla en la
linea (Mayta, 2019)

e Bajo voltaje: Se considera al decremento del voltaje RMS en la forma
de onda, donde el tiempo de duracibn es mayor a unos cuantos
segundos. Por lo general se habla acerca del bajo voltaje sobre

valores menores al 10% del nominal.

Este problema se presenta por varios factores como una
instalacion eléctrica domestica sobrecargada, mala instalacién o

conexion, caida de voltaje en el sistema de distribucion.

También, se habla de un sub — sobrevoltaje la cual se presenta en forma
paralela, lo que causa efectos en ambas transgresiones, los sobrevoltajes se
presentan en horas minimas de la demanda y el subvoltaje en hora de maxima

demanda.

b) Sobrecarga:

Sobrecarga en el transformador de distribucion: El transformador
de distribucion debe operar bajo ciertos ciclos de carga, esto se debe a que

la demanda eléctrica no es la misma a cada hora del dia.

Dentro de las causas para una sobrecarga en el transformador, se
consideran cuando la operacion del transformador esté por encima del limite
de carga nominal, por lo cual una consecuencia también es la temperatura a
la que trabaja es superior a la que se especifica en los datos de placa, cuando
en un punto lejano del circuito secundario se tiene un cortocircuito, se tiene

en la impedancia un valor superior lo que induce a que la corriente de
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cortocircuito no alcance la magnitud maxima que se necesita para activar las
protecciones, esto sucede por la variacién del circuito secundario que es

mas grande de lo establecido.

De igual forma en el tema de variacion de voltaje se encuentran
ciertos factores por lo cual existen las alteraciones en la amplitud de la forma
de onda de voltaje y de la misma forma en el valor RMS de dicha sefial. Para
este los transitorios, una de las formas de produccién es por los usuarios en
la conexién y desconexidn de sus cargas o por la operacion de conmutacion

de la empresa suministradora (Saucedo & Texis, 2008) (Preciado, 2019).

Problemas de voltaje en alimentadores radiales

Segun Chimbo y Molina (2018) mencionan que el problema de la
caida de voltaje es en el alimentador primario donde se considera lo

siguiente:

o Desbalance excesivo: El balanceo de las corrientes, ayuda a la
reduccion de la caida de voltaje.

e Capacitores: Ajustes incorrectos de tiempo, de control o mal
funcionamiento del interruptor, fusibles quemados.

e Reguladores: Verificar si los ajustes pueden mejorar el perfil de
voltaje como: mayor compensacion de linea o un ancho de banda

mas ajustado.

Una de las formas para disminuir las caidas de voltaje y cumplir con
los limites que se establecen en la regulacion es mediante un cambio de
conductor por uno de mayor seccion, y cambiar el tap de los transformadores

gue lo permitan (Rosero, 2019).

Otras de las opciones a considerar es mover una 0 mas secciones
del circuito a otro alimentador para reducir la carga en el circuito, se cambia
las tomas de los transformadores a uno mas elevado para aumentar su
capacidad. Una alternativa costosa es construir nuevos circuitos o cambiar
los ramales monofasicos por ramales trifasicos, realizar cambios de

conductor en la red para que el ramal troncal se mantenga con la misma
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d)

seccion del conductor o en casos extremos elevar el nivel de voltaje de los

alimentadores primarios (Chimbo & Molina, 2018).

Distancia de lineas de Media Voltaje (MV):

Cuando una linea de medio voltaje tiene una extensa longitud entre
el alimentador y las cargas, presenta problemas acerca de la regulacién de
voltaje a pesar de que en la subestacién tenga regulacion automatica. Por lo
cual se debe considerar una solucion para erradicar este problema en las

lineas de distribucién (Amache, 2019).

Una subestacion eléctrica tiene conectados algunos alimentadores
en su bus de medio voltaje, por lo que, si se presenta una falla, todos los
alimentadores tendrdn que hacer un cambio en su fuente de alimentacion,
en donde su topologia va a ser diferente y en ciertos casos con deficiencias
de voltaje por el aumento de la longitud entre la nueva fuente y ciertos puntos
de la red o también por el aumento de carga que la nueva fuente debe
alimentar (Lobato, 2016).

La mayor parte de los porcentajes de caida de voltaje es por las
secciones que se encuentran mas alejadas de los alimentadores, esto se
debe a que en todo conductor existe una caida de voltaje, debido a la
resistencia o calentamiento de este. La caida de voltaje entre dos nodos de
un circuito se define como la diferencia que existe entre el voltaje medido en
la parte inicial del alimentador y en el terminal de recepcidn que se lo obtiene
con la EC 1 (Rosero, 2019).

La caida de voltaje en el conductor se origina por la resistencia
eléctrica al paso de la corriente. Esta resistencia depende de la longitud del
circuito, material, calibre y la temperatura que soporta en operacion. Para los
circuitos con corriente alterna (AC) la caida de voltaje depende de la corriente
de carga, del factor de potencia y la impedancia de los conductores, esta
impedancia es la combinacion de las resistencias, capacitancias e

inductancias que se presentan (Baura, 2011).

Dentro de los conductores Changotasig y Estrella (2017) sefialan que

un conductor tiene pérdidas que son directamente proporcionales a la
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resistencia, la resistencia es inversamente proporcional a la seccion de este
conductor; lo que significa que si se tiene un conductor con mayor seccién
se obtiene menor resistencia, sus pérdidas serdn menores y se reduce la

caida de voltaje.

De forma experimental se puede demostrar que la resistencia
eléctrica de un conductor segun Tuesta (2017), explica que la resistencia

depende de:

e Material del que esta compuesto.

e La temperatura a la que se encuentra, cuanto mayor es la
temperatura mayor es su resistencia eléctrica.

e Su longitud, la resistencia aumenta proporcionalmente a la longitud
del conductor.

e Su seccidn. La resistencia disminuye proporcionalmente a la seccién

transversal del conductor.

La caida de voltaje se debe a la impedancia (resistencia y reactancia)
gue tienen los conductores eléctricos, la reactancia esta determinada por
diversos factores como: seccion, frecuencia, longitud, material, voltaje de
operacién, entre otras. Esta se determina por la siguiente férmula
dependiendo del sistema (monofasico o trifasico), se utilizara de la siguiente

formar para el calculo (Pocasangre, 2017).
Sistema monofésico o trifasico

kxLx]

=a*e%*Ef (10)

Fuente: (Pocasangre, 2017)

Donde:

k = Coeficiente variable dependiendo nimeros de fases.
k =2 para monofésico, V3 para trifasico.
I = Corriente en amperios.

o = Conductividad del cobre (57) o aluminio (36) dependiendo del caso.
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f)

e % = Porcentaje de caida de voltaje.

Desbalance de carga

Segun Suéarez (2019), menciona que el desbalance de carga se
origina entre las corrientes de fase, que induce al incremento de pérdida de
potencia y energia en toda la longitud del circuito eléctrico, contribuyendo al

desbalance de voltaje en los nodos del circuito.

En los sistemas de distribucion al existir cargas monofésicas al largo
de un alimentador trifsico, provocando el desbalance de carga entre fases
debido a que las corrientes que circula por cada una de las fases son
distintas, esto eleva la corriente del neutro (Changotasig & Estrella, 2017).

La causa principal de los desbalances segin Muenala y Pruna (2017)
son de naturaleza monofasica, lo cual provoca un estado de carga en el
sistema trifasico que no es equilibrado en las fases, de alli es donde las
caidas de voltaje del sistema tampoco son equilibradas dando como un
resultado los niveles de voltaje desiguales.

Intentos de reincorporacion y tiempos muertos

Segun Pulla & Quifionez (2018), consideran que tres intentos de
reenganche son lo mas comuin, mas intentos dan a la falla mas posibilidades
de despejarse; la probabilidad de que al tercer o cuarto intento de
reincorporarse sea exitoso suele ser pequefia. Estos intentos adicionales

tienen los siguientes impactos:

Tabla 5 Impactos por intentos de reincorporacion del sistema

Dafio adicional en la i _ Dafio por Falla en los
L Caidas de voltaje
ubicacion de la falla transformadores

e Dafo por falla en|e Los circuitos | e Transformadores

los adyacentes a la sometidos a
transformadores. falla reciben esfuerzos

e Las fallas se golpe de voltaje. mecanicos y
pueden propagar | ¢ Si se involucran térmicos.
de una fase a otra. fases
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adicionales en
la falla, la caida
de tension es

mas severa.

Fuente: (Pulla & Quifionez, 2018)

g) Cortocircuito

h)

Un cortocircuito es la union de dos conductores de diferentes
voltajes, este puede ser realizado por contacto directo (los conductores se
tocan), también, pueden ser por la ruptura del aislante como es en el caso
de arcos o fugas que se transforman en cortocircuitos. Los cortocircuitos
trifasicos se presentan cuando las tres fases entran en contacto, con caidas
de voltaje y un aumento de corriente similar para todas las fases, este tipo
de falla no ocurre frecuentemente en los sistemas eléctricos (Gonzéalez J. ,
2019).

Las fallas por cortocircuitos como lo indica Rosero (2019) se originan
cuando se unen dos 0 mas puntos que son alimentados de la misma fuente,
pero con un distinto nivel de voltaje, lo que ocasiona una alta corriente de
falla y una caida de voltaje, Para Baura (2011) este tipo de falla da lugar a
avalanchas grandes de corrientes y caidas de voltaje en diferentes puntos

de la red.

Factores que influencian el colapso de voltaje

Los principales factores que se consideran segun Bedoya (2016)

para tener un colapso de tension son los que se muestran a continuacion:
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Tabla 6 Factores para un colapso de voltaje

Factor Descripcién

Carga excesiva en | Situaciones en las que la demanda de energia
el sistema. eléctrica es demasiado alta.

Balance de | Demanda excesiva, caida de reactivos excesivos

Potencia reactiva. | en lineas de transporte, generacion insuficiente.

Variacion de la o .
La ley de la variacion de la carga con la tension

carga con el _ _
_ puede cambiar con el tiempo
voltaje.
Si se restituye la tension del lado de la carga,
Accion de puede existir la contribucion a aumentar la carga,

cambiadores de esto es por la ley de la variacion Potencia —
tomas bajo carga. | Voltaje y otros controles lentos (termostatos, etc.)
en periodo de baja tension.

Desemperio
_ Es el desempefio de los condensadores,
equipos de )
y compensadores sincronos, etc., cuando el
compensacion _ _ _
_ voltaje es bajo en el sistema.
reactiva.

Fuente: (Bedoya, 2016)

i) Bajo factor de potencia

Un bajo factor de potencia causa sobrecargas en los generadores,
transformadores y lineas de distribucion dentro de la planta industrial, asi
como las caidas de voltaje y perdidas de potencia se tornan mayores, esto
sucede cuando se toma corriente reactiva de las lineas de alimentacion. Al
tener una reduccién del factor de potencia, la corriente total de la linea
aumenta por la mayor circulacion de corriente reactiva que se encuentra

circulando (Rosero, 2019).

Cuando el factor de potencia se reduce, la corriente de la linea
aumenta por la mayor corriente reactiva que circula, lo que provoca una
mayor caida de voltaje a traves de la resistencia de la linea, aumentando con

la temperatura (Alvarez, 2019).
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1.6 Zonas de Voltaje

Para los niveles de voltaje, se dividid en tres zonas de diferentes importancias,

estas se clasifican como zona favorable, tolerable y extrema.

Tabla 7 Zonas de Voltaje

Zonas de L
_ Descripcion
Voltaje
5 Contiene la mayoria de los voltajes de operacion. Los sistemas
ona
son disefiados para que la mayor parte de los voltajes de
Favorable

operacion se encuentren dentro de esa zona,

Incluye voltajes ligeramente por encima y por debajo de la zona
Zona favorable. El equipo debe dar operacion bastante satisfactoria en
Tolerable | toda la zona, las caracteristicas de operacion del equipo pueden

no ser buena como las de la zona favorable.

No tiene ningun limite de frontera, pero se extiende 2% o 3% por

. encima o debajo de la zona tolerable, deben ser temporales. Es
ona
decir, deben ocurrir durante periodos de emergencia como en
Extrema o . .
condiciones de falla en los que se vuelve necesario transferir

cargar.

Fuente: (Robalino, 2016)

Por lo cual, si el voltaje nominal es de 120 voltios, la zona favorable debe ser
desde 113 hasta 125 voltios, para la zona tolerable es de 110 hasta 127 voltios
(Robalino, 2016).

Las normas técnicas establecen que la maxima caida de voltaje no debe ser
superior al 5% de los cuales el 3% se permite para los circuitos derivados y el otro 2%
restante se permite al alimentador. El calculo de las caidas de voltaje se realiza con la

siguiente ecuacion (Muenala & Pruna, 2017).

Para circuitos monofasicos:

AVpasg-neuTrRo = Zgp * 2% L % 1 (11)
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Para circuitos trifasicos:

AVFASE—FASE = V3« AVFASE—NEUTRO

AVpasg-neutro = Zgp ¥ L * 1
Fuente: (Muenala & Pruna, 2017)

Donde:

AV = Es la caida de voltaje en voltios.
L = Es lalongitud del circuito en km.
| = Es la corriente del circuito en A.

Zgr= Es la impedancia eficaz en ohm/km.
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CAPITULO I

2 Introduccién

En el desarrollo de este capitulo se realiza un andlisis sobre el estado en el que
se encuentran los alimentadores de la subestacion Cayambe mediante el empleo del
software CymbDist, que se lo aplica para el desarrollo de este capitulo. Ademas, del
programa desarrollado y la forma de manejo para la distribucién de carga, flujo de carga
y ubicacién 6ptima de reguladores de voltaje para el cumplimiento del Plan Maestro de
Electricidad del Ministerio de Energia y Recursos Naturales No Renovables en lo
referente a la calidad del producto que es entregado a los usuarios en lo referente a los

niveles de voltaje.

2.1 Descripcién de la Subestacion Cayambe

Segun Andrade (2018) menciona que la subestacién Cayambe se extiende en 6
alimentadores primarios que sirven principalmente a las parroquias de Cayambe,
Tupigachi y Olmedo (Pesillo), entre otras parroquias; se encuentra conectada en la red
mas extensa de Emelnorte S.A. en el nivel de subtransmision; la subestacién Cayambe
parte desde la bahia 2 de la Subestacion Bellavista y esta termina en la subestacion de
distribucion La Esperanza.

DE S/E OTAVALO s + HACIA SEE LA ESPERANZA
NA
| —
asA:I
B
LlJ NG
8sa18
BAR 01 ne ( 138 kV
Vo No 69 kv
ap—— —
ss18 s3Az8

NC (
) 5241 52A2
A l;? NC A NC

69/13 8KV 69/13.8 KV

1012 5MVA Y v 10/12 SMVA
Dyn1 Y.E Y Dyn1

CELDAS TIPOMETAL CLADA 138KV 51 [ s2m2 L_H
NC NC.

1J

BAR 02 138KV -1200 A-20 KA

it 13,8 kv
s e 20 el e e
hd ] Y
E%} MVAr

BANCO DE CAPACITORES

c1 c2 c3 c4 Cc5 C6

Fig. 4 Diagrama unifilar de la subestacion Cayambe
Fuente: Empresa Eléctrica Regional Norte S.A. EMELNORTE
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La subestacion Cayambe estd compuesta por 2 transformadores conectados en
paralelo de potencia de 10/12,5 MVA (ONAN/ONAF), de donde se derivan los 6
alimentadores, teniendo una capacidad total de 20/25 MVA, en donde para el afio 2018
la demanda de la subestacion estuvo alrededor de los 16 MVA, ademas de la presencia
de los transformadores de potencia, equipos de maniobra, control y proteccion, la
subestacion cuenta con un banco de capacitores de 3 MVAr conectados a la barra de
13,8 kV para elevar el voltaje en ese punto por la conexion en serie de diversas
subestaciones; la distancia entre la subestacion Cayambe y la subestacion Ibarra es de
51,2 km por la panamericana norte (Andrade Suarez, 2018) (Solano, 2013).

2.2  Alimentadores primarios

Desde la subestacién Cayambe que se encuentra ubicada entre la calle Mariano
de Jesus y la Troncal Sierra (E35), se derivan 6 alimentadores, cada uno de estos
alimentadores se encuentra identificados por una codificacion y nomenclatura que

maneja la empresa Emelnorte S.A.

Tabla 8 Identificacion de alimentadores primarios de la Subestacion Cayambe

Alimentadores Nomenclatura Codificacion
Alimentador 1 ALIM-CAYAMBE 1 1300020701
Alimentador 2 ALIM-CAYAMBE 2 1300020T02
Alimentador 3 ALIM-CAYAMBE 3 1300020703
Alimentador 4 ALIM-CAYAMBE 4 1300020721
Alimentador 5 ALIM-CAYAMBE 5 1300020722
Alimentador 6 ALIM-CAYAMBE 6 1300020723

Fuente: Empresa Eléctrica Regional Norte S.A.

2.3 Metodologia

Para la realizacién de un andlisis del estado en el que se encuentran los
alimentadores, se considera el historial de un (1) afilo de cada uno de los seis
alimentadores que se encuentran en la subestacion Cayambe, en donde con el software
CymbDist se realizara la simulacion de flujos de carga partiendo de un conocimiento
sobre la codificacion de cada uno de estos como se encuentra explicado en la tabla

anterior.
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Con el historial que se dispone para realizar la distribucion de cargay percatarse
de cual es el factor de mayor incidencia en las caidas de voltaje, por lo que en el historial
se procede a seleccionar la demanda maxima, media y minima que existié en dicho mes
como se muestra en la siguiente figura donde se observa las mediciones del mes de

enero del alimentador 1.

A (& D E F G H J K L M N
1 Energia Dmax Dprom FC
2 106447240 2300,96 143855 0.625194
3 1064.4724 2300961 0,625194
4
5
6 Local Time kVARh d kVARh rekWh del  kWh del kWh rec | avg kVAR tot kW tot PF signtVin a Vinb Vine
2466 2019-ene-09 12:55:00,000 41,3742 0 9930053 140.7161 0 79.16342 5134183 1711947 -957852 7581541 7629174 7575.9

2467| 2019-ene-09 13:00:00,000 42,14417
2468 2019-ene-09 13:05:00,000 41,80254
2469 2019-ene-09 13:10:00,000 4055085
2470 2019-ene-09 13:15:00,000 40,0084
2471 2019-ene-09 13:20:00,000 4429635
2472 2019-ene-09 13:25:00,000 42 5789
2473 2019-ene-09 13:30:00,000 4268027
2474 2019-ene-09 13:35:00,000 40,9791
2475 2019-ene-09 13:40:00.000 3812423
2476( 2019-ene-09 13:45:00,000 37.01466
2477| 2019-ene-09 13:50:00,000 3812115
2478 2019-ene-09 13:55:00,000 38.34014
2479 2019-ene-09 14:00:00,000 3968279
2480 2019-ene-09 14:05:00,000 41,01265
2481 2019-ene-09 14:10:00,000 41,311
2482 2019-ene-09 14:15:00,000 4261264
2483 2019-ene-09 14:20:00,000 3614539
2434 2019-ene-09 14:25:00.000 36.93545

9930197 143.1119 0 7860044 4928557 1703,649 -96,061 7579.824 7628237 7573,787
9930339 1425786 0 77.23128 4995227 1672722 -958187 7594983 7635521 7582032
9930478 138.8708 0 7583969 463,6703 1650497 -96,2732 T7596.829 7649247 7592
9930617 139.2041 0 77.97642 4645317 16896754 -964506 TH76.605 T627.452 TH67.786
9939656 180.7035 0 9030308 5048278 206541 -871404 795909 7995392 7956271
9939831 174.5294 0 9361662 5174392 2134084 -57 1841 7931,015 7970164 7908851
9940011 180.1234 0 9693411 5128704 2204943 -87 3999 7887312 7934081 7878386
9940196 184.6035 0 9900031 4791421 2242 441 977926 7818346 787183 7802237
9940383 187.2103 0 1006695 4671256 2275935  -97.958 7789.882 7839993 777482
9940573 189,9556 0 101403 444,6591| 2300,961] -98,1835 7793.322 7859.222 7783.246
9940765 191,711 0 9872436 430,6228 2244392 -98,2087 7813.818 7876.163 7808,679
99317158 135,0201 0 7437695 449,941 161734 -963413 7599214 7639389 7584261
9931855 136.9865 0 7563506 4945435 1639558 -95.7395 7615138 7662.10% 7603.009
9931992  137.084 0 7951614 506,9045 1721187 -959264 7580624 T7629.526 7576273
9932134 1427026 0 78,2077 5032187 1689313 -95,8383 T7674.574 T7619.063 7569137
9932278 1432371 0 7684353 5075817 1701185 -95.8255 7672711 T7614.904 7554 465
9941886 188.6069 0 9929394 4517392 2251342 -98,0457 7794 435 T852 693 7792 865
9942071 184459 0 9623943 4433977 218006 -879937 7791874 7847894 7791532

coocoocococococococooooooo

Fig. 5 Demanda maxima mensual del alimentador

Fuente: Empresa Eléctrica Regional Norte S.A. — Departamento de Calidad de

Energia y Estudios Eléctricos

De la misma manera para realizar la simulacién se considera los parametros
principales en condiciones de demanda maxima, media y minima de cada alimentador,

los datos de las tres lineas que se emplearan en el software son los siguientes:

- Demanda maxima (kW)
- Voltaje
- Corriente

- Factor de potencia

Con las condiciones establecidas en el simulador se realizara un flujo de carga

para entender en qué estado se encuentra cada uno de los alimentadores:
- Factor de Carga p.u.

- Factor de pérdidas p.u.

- Perdidas en redes de MT (conductor, cable, hierro y cobre)
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2.3.1 Mdbdulo de distribucion de carga CymDist

En el programa CymDist se permite la modelacion de la red eléctrica a nivel
nacional que se encuentra comprendida por: la carga, la red eléctrica y una fuente como

se muestra a continuacion.

- Equivalente de la fuente: Se ingresan los datos del alimentador primario, los
cuales se obtienen de las mediciones que realiza la empresa distribuidora de
energia eléctrica en donde el ingreso de datos depende de los estudios que se
vayan a realizar en dicho caso se entiende que el programa no necesita ingresar
todos los datos para la obtencién de los resultados que se solicitan (Andrade
Suarez, 2018).

Principal % -

= f2- 0 2O L F WM. Coorearporredaleatorio) 5= R - Etiquetas predeterminadas + &2 % TR

~

DEFAULT

< >

Fig. 6 Modelo de alimentador primario de Alimentador de la subestacion
Cayambe

- Red eléctrica: Es el elemento principal del programa para la realizacion de las
diversas simulaciones que permite este programa, aqui se encuentra detallado
el calibre, tipo de conductor en cada uno de los tramos que se encuentran
alimentados por los alimentadores primarios, ademas se puede observar los

equipos que se han instalado
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Principal X hd

= E' \Z‘ ppﬁ E_ ? ~ Colorear por red (aleatorio] - EE L" Etiguetas predeterminadas - % kz ~ \ }1

wn

Fig. 7 Red de distribucion eléctrica del alimentador 1

Como se ve en la figura anterior, la red de distribuciéon eléctrica del
alimentador comprende una amplia distribucion en donde el Equivalente de la

Fuente esta conectado a todas las cargas a lo largo del circuito.

Carga: En CymDist la modelacién de redes de bajo voltaje, de carga cliente por
cliente es representada por medio de un transformador de distribucién y una

carga concentrada.

Principal X -

= f5- 0 L OO F M- cowrearporred alestorio) » 5= L - Etiquetas predeterminadas v &2 Eh T = @ nmediato - []=
=y = ~

Fusible T335

~
~ Informacién

Nimero de dispo... T835

Nombre dered  ALI-1300020701

Fase

Nombre del equips  DEFAULT v
Estado Conectado v
Reversitle si -
Ubicacion Enelnudodeorigen
Etapa de disposit.. No definido v (&
~ Ajustes

Alimentacion nor En el nudo de origen

Blogueado No ~

Estado corriente  Cerrado ~

Indicador de fala  Indicador de fala visual -
&) Crear un medidor

~ Restablecimiento

Estratégico No ~

v

> F pro... |Gl Cai... | M vis... [Eama... |l 6ra

PR

Fig. 8 Carga concentrada en la red eléctrica de CymDist
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Para revisar los datos de la red del alimentador de la subestacion, en la parte

inferior izquierda se escoge la opcién de explorador para tener mayor informacion sobre

el alimentador del que se va a realizar las simulaciones.

=

=8

v

Fig. 9 Inventario de las

Archiva  Editar Base de datos  Equipo  Red
g ™| alar
= | Buscar QR TR
~ Inventario de las redes
v Redes
I$3 Seleccionar redes
175 [Blimentador (72)
v Topologia
[ Nodo (1175)
[ Noda de fuents (1)
L0 Tramo (1174)
~ Disposttivas
[ cable (11)
[} carga concentrada (185)
[ Fuente (1)
[ Fusible (225)
[} Interruptor automético (1)
L0 Interruptor seccionador (1)
) Linea aérea por fase (1163)
L0 Reconectador (2)
.0 Transformador con dos devanados (213)
w Fittros globales
F Seleccionar fitros
F Medidor
~ Favoritos
- My crinn da favnrins
el Gol b e|Qus|mn dc|der|lLr
1 redes, 1174 tramas, 0 zonas

redes

Datos del alimentador: Para introducir los datos que se tiene del historial

entregado por parte de la empresa distribuidora de

energia, se selecciona en la parte

inicial donde dice “Alimentador”, con doble clic para poder conocer las propiedades de

la red, en la parte de Fuente, se observa los datos de voltaje, las coordenadas en donde

se encuentra; en Tipo de Fuente se puede seleccionar los datos que se emplearan en

las simulaciones correspondientes, por lo cual, al

ser de un historial los datos son

ingresados por el usuario, para la procedencia de colocacién de cada uno valores que

se muestran en la demanda maxima, media y minim
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W™ Propiedades de la red

Red Fuente Equvslente Demands LUmitadores Arminkos Notas Red Fuente Equvalente Demanda Limitadores Arménicos Notas
Fusnts Modelo de carga Configuracdn
Tpo de fuente: Equivalents (Desde ks base de datos Eq) v i DEFALT ‘X 3
Nombre dspostive: DEFALLT v &
Nombre: 10002070151 Tensiones del equivalente de fuente
A B C M estanceado Nominal: 12,47 kL [[JEquilbrado
Tensidn de servico: 138 138 138 o ~ A B c
: 77 [78s (7, N v
Neved Nevel beio de fales " Serick: I I
x 1
hnguo: 0,0 [-120,0 1200 |-
Nombre: NODOFUENTE-13000207T01 Equivalente de la fuente
Zena: [MO-DEFRNIDO el Nevel bajo de fallas v
Desplegue: Mostrar como un nodo v Modo: Impedancias equivalentes v
Coordenada X: 317698,5 Unidad Q ~ Potencia debas | 1000 (MvaA
Coccdenada ¥: [ 10)555—79,97 Nevel bao de falas Nive! ato de falas
R X R X
ral A Q 086 o 0.1 Q 08 o
Oz e o o 06 0 0.1 & o
0 05 Q 20 ] 05 Q 20 ]
Equivalente de carga
A B < Tpo de carga:
K 0,0 [0,0 0,0 W akvar v
kvar 0,0 [00 |00
G Concetr

? X W™ Propiedades de la red

Fig. 10 Datos de la demanda del alimentador por el usuario

Para conocer la demanda se debe colocar en el tipo de pardmetros que vamos
a ver por las fases, la corriente y el factor de potencia, esto se puede obtener del historial
de datos que se tiene de las subestaciones de cada alimentador.

M Propiedades dela red 14 X
Red Fuente Equivalente Demanda Limitadores Arménicos Motas
Demanda
[ 1ngresar Iz demanda de Iz red
Modelo de carga:|pEFALLT «| [ conectado
Tipo: AMPFP ~ Total
7
100,0 1] Factores
[ |22/ /2020 0:00 =
Comentarios:
Pérdidas: W por fase
Datos aguas abajo
B C Total
‘41,74 Hau,ul | ‘ 51,44 H 133,19
kVA reales ~ || Detales...
Pérdidas anuales
Factor de pérdidas = k *FdC + (1-k) *FdC?
Factor de carga: | 100,0 % Constante ki 0,15
Cancel

Fig. 11 Demanda de los alimentadores de una subestacion
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Una vez registrados los valores de voltaje, corriente, factor de potencia que son
componentes necesarios para realizar el andlisis y conocer el estado en el que se
encuentran los alimentadores de la subestacion Cayambe; todo corresponde a los
valores en del dia en que se obtuvo cada una de las demandas, que son los valores

referentes para realizar el corrido de flujo de carga.

Péndedas anuasies
Equivalente de carga .
- Factor de pénddas =k *FdC + [14) *FdC2
A B c P de cargac

5 2,0 0.0 0.0 W &lovar ~ Facior de carga: | 2000 % Corstante ic 8.13

lovar 0,0 00 o0

57 Propiedades de ks red ? | Propiedsdes de s red 7 o

| Red  Fuente Equveent® Demands Umiksdores Armdnicos  Notas Eed  Fueste Equeaiente Demands Lmitaderes Amdncns Mot

Modelo de carga Configuracdn Desmarnds
| | —

[ | b Engresan i demanda o i red
| “iodeka: DEFALLT - b |
Modelo de CHDE DERMLLT w Edtonectado

Tersones del equivalente de fente .
| (= P

Maperinal: -“ VL (] Eusibeascio:
| T 96,53 7] Faciatn

& B C

| Sarvicio: 7.7 7855 7,73 LN w FREEE 56,4 7| Facom
| hguie 0,0 l.la)_-] ] 10,0 C 9555 57,15
|
| Euivasierie de L fuente =
| Ml Novel bajo de fadas = Comentanos:
|
| Moda: Impedandias equirakentes o
| Urciad: ] - Potencis de bas | 1000 VA Pt a.f W por fase
|
| Hrvel bap de falas hirvel alto de falns T A A
| a X R X A 8 c =
| F [T 0§ @ 01 o (R bl B S LR,
| Oz L L WA reses w | Detsles..,
| zn 05 v ] 20 a 0S5 o 20 o
|
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Fig. 12 Datos de la demanda maxima del alimentador

Con los datos establecidos en cada uno de los parametros se acepta lo
establecido para el alimentador y se procede a escoger el tipo de reporte que se va a
realizar, para saber el estado en el que se encuentra el alimentador y cual es el factor
de mayor influencia en las caidas de voltaje que presenta la subestacion se escoge la

opcion Flujo de carga — Reporte sumario.
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8M Reportes de andlisis 7 s

Reportes  Selecdsn
Opciones

Filtro: Reportes del analisis valido v

Seleccién del reporte

= [ 4 _-'_-f x L4 |9 Buscar en Reportes - k‘\ _;3

 Flujo de carga ~

|:| Flujo de carga - Areas con tensiones anormales Heja de calcule de CYME Propiedades

|:| Flujo de carga - Barras Hoja de calculo de CYME Propiedades

|:| Flujo de carga - Barras fuera de limites Hoja de calculo de CYME Propiedades

|:| Flujo de carga - BESS Hoja de calculo de CYME Propiedades

D Flujo de carga - Cables y lineas sobrecargados Hoja de calculo de CYME Propiedades

|:| Flujo de carga - Cables v lineas subcargados Heoja de calculo de CYME Propiedades

Flujo de carga - Carga de alimentadores Heoja de calculo de CYME Propiedades

|:| Flujo de carga - Cargas Hoja de calculo de CYME Propiedades

|:| Flujo de carga - Condensadores v Reactancias shunt Hoja de calculo de CYME Propiedades

|:| Flujo de carga - Condiciones anormales Hoja de calculo de CYME Propiedades

|:| Flujo de carga - Conductores sobrecargados Heoja de calculo de CYME Propiedades

|:| Flujo de carga - Detallade Heja de calculo de CYME Propiedades

|:| Flujo de carga - Generadores Hoja de calculo de CYME Propiedades

|:| Flujo de carga - Generadores en los limites reactivos  Hoja de calculo de CYME Propiedades

|:| Flujo de carga - Lineas y cables Hoja de calculo de CYME Propiedades

|:| Flujo de carga - Motores Hoja de calculo de CYME Propiedades

Flujo de carga - Reporte sumarie Hoja de célculo de CYME Propiedades

|:| Flujo de carga - Reporte sumario por red Hoja de calculo de CYME Propiedades

|:| Flujo de carga - Reporte sumario por zona Hoja de calculo de CYME Propiedades

|:| Flujo de carga - Transformadores Hoja de calculo de CYME Propiedades

"1 Flnin de rarna - Transfarmadnres en Ins limites de la t Haia de caleuln de C7MF Proniedades ¥
Modo de salida: Como definido -

Cancelar

Fig. 13 Reportes de flujos de carga para diferentes analisis.

2.3.2 Flujo de carga

El flujo de carga permite analizar el comportamiento de la red de distribucién en
varias condiciones para el disefio, planeamiento, en donde se permite configurar las
diferentes condiciones de operaciébn como son: parametros, las redes, comandos,
limites de carga, limites de voltaje y la salida; dentro del método de célculo se lo puede
realizar por caida de voltaje equilibrada o desequilibrada, entre otras para realizar

métodos iterativos (Newton Raphson).
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M Analisis de flujo de carga 4 >

Configuracién

DEFALLT ~| 4 & &

Parametros Redes Comandos Limites de carga  Limites de tension  Salida

Método de calculo Opdiones de calculo
Método: Caida de tensidn - Desequilibrada Asumir la transposiddn de linea
Incluir la puesta en carga de la linea
Pardmetras de convergencia [JEvaluar el estado de los protectores de red
Tentativas méximas: 20
Tolerandia: % (V)
Iteraciones: Impedancias: | Editar..
Arranque a 1p.u. (A las condic. nominales) Condiciones de simulacidn
[ Quitar todas las restricciones Temperatura ambiental: 770 o
Factores de escala de carga v de generacién
Cargas: Global ~ P:| 100,0 |% Q: 100,0 |%
Motores: Coma definido e
Generadores: Como definido ~

Modelo de carga en funcidén de la sensibiidad de la frecuenda y de la tensidn

Modelo de carga: [Por tipa de carga > DEFALLT v| [

.ﬂ Guardar ¥) Restablecer %" Ejecutar Aceptar Cancelar

Fig. 14 Andlisis de flujo de carga

Mediante el analisis de flujo de carga podemos conocer el estado verificando en
el reporte sumario los resultados que se muestran en condiciones anormales
(sobrecarga, sobrevoltaje, subvoltaje) en cada una de las fases del alimentador de las

redes de distribucion de energia eléctrica.

2.3.3 Mdbdulo de ubicacion 6ptima de reguladores de voltaje

Por parte de la empresa CYME se presenta de una forma compleja al hablar
sobre el problema a las empresas distribuidoras, por lo cual es una herramienta
indispensable para tener una regulacion y control del voltaje en los alimentadores
primarios de la subestacion; este software sugiere las ubicaciones éptimas en el lugar
gue se deben instalar los reguladores en donde el objetivo principal es aplanar el perfil
de voltaje en cada uno de los alimentadores, minimizando las caidas de voltaje para el

cumplimiento de la regulacion de la ARCONEL + 6% en las redes de MV.
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Tabla 9 Calculos para la ubicacion de reguladores de voltaje

Ubicacion
Optima de L
Descripcion
Reguladores
de Voltaje
) Aplanar el perfil de voltaje y reducir lo
El modulo CYME _ o
, o menor posible las condiciones
proporciona una técnica
o anormales.
de optimizacion para _ o o
N Reducir al minimo las pérdidas de
Calculos permitir: _ _
potencia activa.
Robustos

BlUsqueda secuencial — encontrar la
Se proporciona dos | ubicacién una a la vez de cada regulador
algoritmos: Blsqueda iterativa — analisis donde se

evalla cada tramo para su ubicacion.

Fuente: (EATON Powering Business Worldwide, CYME Programas de

analisis de redes eléctricas, 2018a).

Para la instalacién de los reguladores de voltaje, se presentan varias opciones

gue son definibles por el usuario:

Tabla 10 Caracteristicas de instalacion de reguladores de voltaje

Caracteristicas

Disposiciones
definibles por

el usuario

Instalacion de uno o mas reguladores de voltaje a la vez.

Instalar diferentes equipos al mismo tiempo.

Especificaciébn de una distancia de blsqueda para considerar la

posibilidad de agregar el regulador.

Incluir los reguladores existentes en la red o ignorarlos.

Definicion de los ajustes del control de los reguladores de voltaje.

Restricciones definidas por el usuario como un margen de limites,

donde se ignora los tramos.

Evaluacién aguas debajo del alimentador y los tramos o nodos

especificos.

Fuente: (EATON Powering Business Worldwide, CYME Programas de andlisis de

redes eléctricas, 2018a).
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En el modulo de la ubicacion 6ptima de reguladores de voltaje se enfoca en los
algoritmos robustos donde los criterios son definidos por el usuario, en donde se pueda

visualizar que las caidas de voltaje se encuentran dentro de los limites establecidos.

M Analisis de la ubicacidn éptima de reguladores de tension ? X

Objetivos  Ubicadones Reguladores Restricciones  Salida

Métodos de optimizadidn

Param. de fiujo de carga: DEFALLT w ’ Editar...
Método de bisqueda: Blsgueda secuendal e
Cbjetivos
Ponderacién
Perfil de tensién aplanado 500

Tensidn deseada: 120V ~

Minimizar las tensiones anormales

[ Minimizar las pérdidas de potendia activa 100

Opdiones

Mimero de reguladores: Min: | 1 M&x:
Paso de la bisqueda: 1640,4 pi

] omitir los reguladores existentes

H Guardar Aceptar Cancelar

Fig. 15 Mddulo de ubicacién 6ptima de reguladores de voltaje

Dentro de los objetivos para el andlisis se establece los métodos a emplear y el
valor que considera el perfil de voltaje aplanado que se solicita, ademas, de minimizar

los voltajes anormales.
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M Andlisis de la ubicacién dptima de requladores de tensidn 7 X

Objetivos  Ubicaciones Reguladores Restricdones  Salida
Restricriones
Considerar los limites de carga del reguladar

Considerar la tensidn nominal del regulador

[[IMargen de limites de subtensién: 1,2 120V

[IMargen de limites de sobretensidn: 1,2 120V
Limite de sobretension maxima: 5,0 %
Limite de reducc. de tensién maxima: 50 L

[ ventaja marginal minima: 1,0 %

[[] Distancia minima desde la subestacidn: 328,1 pi

[ pistancia minima entre requiadores: 328,1 pi

Ubicaciones

[ solo incluir los tramos de |a linea principal [1gnorar tramos especificos

Ignorar los tramos monof3sicos

Ignorar los tramos bifasicos

[ 1gnorar los tramos trifdsicos Ediar...
Ignorar los tramos aguas abajo de los fusibles
Ignorar tramos subterrdneos
el Guardar % Hecutar Aceptar Cancelar

Fig. 16 Restricciones de la ubicacion de reguladores de voltaje

Las restricciones en la ubicacién o6ptima de reguladores permiten la limitacion de
las zonas de busqueda, donde un punto importante es minimizar los valores de
sobrevoltaje y subvoltaje cada una de las fases que se ven en el resultado de las

condiciones anormales.

2.4 Método de caida de tensién — desequilibrada

En las simulaciones con CymDist dentro de los analisis para planificacién, disefio
y operacion de cualquier sistema donde EATON Powering Business Worldwide (2018b)

sefala que se utiliza el siguiente método:

- Caida de tensién balanceada y desbalanceada: es una técnica iterativa que
es diseflada, optimizada para sistemas radiales y ligeramente mallados, el cual
incluye un algoritmo para las redes trifasicas desbalanceadas que calcula los

voltajes de fase

Los resultados incluyen el voltaje, corriente, factor de potencia, perdidas,
anormales y factores desequilibrados, que pueden ser vistos en todo el sistema o0 en

ubicaciones individuales.
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2.5 Comportamiento del sistema eléctrico CymDist

El software CymDist permite el modelado detallado y la simulacion de cualquier
red de distribucién, ademéas de ser una serie robusta y completa de herramientas de
simulacién que se ha convertido en una herramienta precisa y poderosa de gran
confiabilidad (Chumbi & Verdugo, 2013), ademas es un programa de andlisis de redes
de distribucion, el cual tiene como objetivo realizar estudios de planeacion y simulacion
del comportamiento de las redes de distribucién bajo diversas condiciones en las que
debian operar y de igual forma en diferentes escenarios (Gémez & Juca, 2017). También
se utiliza para modelar sistemas de distribucion y abordar las necesidades de la
simulacion para los analisis de capacidad, contingencia, calidad de energia y
optimizacion (EATON Powering Business Worldwide, EATON Powering Businees
Wordlwide, 2018b).

El sistema de estudio en el presente caso tiene un nivel de voltaje de 13,8 kV en
el primario (Medio Voltaje), que se modela desde la fuente hasta los transformadores de
distribucion. Las subestaciones de potencia se modelan por medio de una fuente y las
variables que son requeridas y que pueden ser editadas como son: el voltaje, capacidad
nominal, uno de los puntos mas importantes son las lecturas de los alimentadores: kV,
kW, kVAR y factor de carga (Fcarga) (Coello, 2016).

El médulo cumple con las funciones de analisis de flujo de carga, cortocircuito,
optimizacion de la configuracion eléctrica. Donde su objetivo es el andlisis del
desempefio en el régimen permanente del sistema de potencia bajo diversas
condiciones de funcionamiento. Los mdédulos y funciones complementarias del software
CymbDist permiten tener un andlisis mas especializado como los de confiabilidad,
contingencia de arménicos, optimizacion de la configuracion del sistema eléctrico en el

que se sugiere la reduccion de pérdidas que se presenten (Moreno, 2016).

Segun Coello (2016), Zhungur y Calva (2014), sefialan que los elementos a

tomar en cuenta en la red de Medio Voltaje son:

e Subestacion de Potencia (Fuente)
e Lecturas de cada circuito en la subestacién
e Tramos aéreos y subterraneos

e [Espaciamiento de conductores, en cada circuito
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e Transformadores de distribucion

e Carga

Para los parametros y variables del sistema de estudio se verifica con los datos
que se ingresan en la modelacion digital del sistema, como son la frecuencia de

operacion, voltaje base, potencia base, etc.

Creacion de labase de datos: En esta parte se crea la base de datos conocida
como Red y equipos, aqui consta las subestaciones que opera la empresa distribuidora
con sus respectivos alimentadores primarios. Una vez concluido con la creacion de la
base, se realiza el modelo digital del sistema primario en donde se requiere ingresar en
el CymDist (Coello, 2016):

e Subestaciones

e Conductores

e Espaciamiento de conductores: Importante para la determinacion de la
reactancia inductiva de la linea.

¢ Propiedades del tramo

e Carga

e Simulacién de la red de MT
Dentro de la simulacion de las redes de medio voltaje se consideran una

secuencia para la simulacion de los circuitos primarios como se muestra en la tabla a

continuacion:
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Tabla 11 Secuencia para modelacion en CymDist

Secuencias

Descripcion

Distribucién de carga

Esta evaluacion se considera en las lecturas de un afio
consecutivo, se toma los maximos valores que se
recopilan mensualmente, en intervalos de demanda de
15 minutos en una hoja de Excel. Donde estos
pardmetros son los necesarios para poder editar en la

fuente y tener la configuracién del alimentador primario.

Flujo de Carga de los

alimentadores Primarios

Flujo de redes trifasicas equilibradas: se usa el método
de calculo de Caida de tension — Equilibrada. Se ejecuta
con la carga de cada tramo donde se asume que es
igual cada fase. Permite calcular los voltajes en los
nodos, corrientes, flujos y pérdidas de potencia en

secciones y el circuito.

Flujo de redes por fase: Se trata de ramales
monofasicos, usa el método de calculo de Caida de
tension — Desequilibrado basado en iteraciones de
corrientes. Calcula los voltajes en los nodos por fase,

corrientes, flujos y perdidas de potencia.

Reportes de la

modelaciéon

Aqui se presenta el reporte de los célculos donde en un
cuadro se presentan los reportes especificos de cada
aplicacion, por ejemplo: Flujo de Carga — Reporte

sumario por red, Carga - Alimentadores, etc.

Fuente: (Coello, 2016)

Para una modelacion se considera principalmente la secuencia que se muestra

en la tabla anterior para empezar las simulaciones y visualizar los datos que se van a

obtener cuando se ingresaron los datos de los alimentadores o cualquier medicién que

se desee ver.

2.6 Reguladores de voltaje en CymDist

Segun Moreno (2016), los reguladores de voltaje son autotransformadores que

ajustan los TAP automaticamente, comiunmente proveen un rango de +10 % con 32

pasos, cada paso es 5/8%, el cual es 0.75 voltios a una escala de 120 voltios.
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La ubicacién de los reguladores de voltaje no es una tarea facil, debido al
momento de escoger el lugar de ubicacién, donde fijar la posicién de la tomay el nimero
requerido hasta que la solucion muestre ahorros en costos de energia o un perfil de
voltaje que cumpla con los limites y tener un control del voltaje eficientemente (EATON
Powering Business Worldwide, CYME Programas de andlisis de redes eléctricas,
2018a).

2.7 Comportamiento de alimentadores de la Subestacién Cayambe

En el comportamiento de un alimentador se realiz6 las simulaciones en demanda

maxima media y minima de cada alimentador.

2.7.1 Alimentadores subestacion Cayambe

En la subestacion Cayambe se derivan 6 alimentadores primarios de los cuales
la Empresa Eléctrica Regional Norte tiene un historial de mediciones de cada uno de los
afios en donde se ve reflejada los datos en un periodo de 5 minutos para cada una de
las mediciones mensuales. Los datos obtenidos de cada una de las simulaciones se ven
reflejados en los problemas en el flujo de carga — reporte sumario en donde se puede

observar el resumen total, las condiciones anormales entre otros.

4
LY

Fig. 17 Alimentadores de la subestacion Cayambe
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Para tomar en cuenta la ubicacion éptima de reguladores de voltaje en cada uno
de los alimentadores de la subestacion Cayambe se procede a realizar un analisis en
demanda maxima, media y minima, sabiendo los valores de sobrecarga, sobrevoltaje y
subvoltaje que se obtendran de la distribucibn de carga de cada uno de los

alimentadores.

Sobrecarga (0}

Subtensién (1) [
Sobretension (0)
Ten=ion nominal del dispositivo

Fig. 18 Parametros en distribucién de carga

2.7.2 Distribucién de carga del Alimentador 1

El valor de subvoltaje en demanda media es elevado, por lo cual el alimentador

1 no tiene niveles de voltaje por debajo de los limites establecidos por la ARCONEL.

Demanda Méaxima

Sobrecarga (85)

Subtensién (15) I
Sobretensian (0)

Tension nominal del dispositivo

Demanda Media

Sobrecarga (31)

Subtensidn (1913) ]
Sobretension (0)

Tension nominal del dispositivo

Demanda Minima

Sobrecarga (9)

Subtensidn (0} ]
Sobretension (328)

Tension nominal del dispositivo

Fig. 19 Comportamiento del alimentador 1

2.7.3 Distribucién de carga del Alimentador 2

El alimentador 2 al ser uno de los mas extensos presenta valores elevados de

subvoltaje en demanda maxima y media.
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Demanda Méaxima

Sobrecarga (199)
Subtension (5220} [
Sobretensidn (0) [ ]

Tension nominal del dispositivo

Demanda Media
Sobrecarga (38)
Subtension (6195)

Sobretension (0) I

Tension nominal del dispositivo

Demanda Minima

i - Sobrecarga (6)
e )
{3 Subtensién (1060) I
Sobretension (10) ]
Tengidn nominal del dizpositivo

Fig. 20 Comportamiento del alimentador 2

2.7.4 Distribucion de carga del Alimentador 3

El alimentador 3 presenta problemas de subvoltaje elevados considerando que

tiene instalado reguladores de voltaje de bobina multiple electronico de 200 kVA/fase.

Demanda Méaxima

Sobrecarga (264)
Subtension (4435) ]
Sobretension (0) [ ]

Tension nominal del dispositivo

Demanda Media

Sobrecarga (102)

Subtension (4220} ]
Sobretension (0) I
Tension nominal del dispositivo

Demanda Minima

Sobrecarga (19)
Subtensidn (3706} ]
Sobretension (0) [

Tension nominal del dispositivo

Fig. 21 Comportamiento del alimentador 3
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2.7.5 Distribucién de carga del Alimentador 4

El alimentador 4 tiene niveles de subvoltaje elevados, ademas, de tener

instalados reguladores de voltaje incumple con los niveles de voltaje.

Demanda Maxima

Sobrecarga (172)

Subtension (4740} I
Sobretension (0) [ ]
C1__ \s.l/ Tension nominal del dizpositivo
i

Demanda Media

Sobrecarga (72)
Subtensién (3089) I
Sobretension (0) I

Tension nominal del dispositivo

Demanda Minima

Sobrecarga (0}

Subtension (1977)
Sobretensitn (114)

Tensidn nominal del dispositivo

Fig. 22 Comportamiento del alimentador 4

2.7.6 Distribucién de carga del Alimentador 5
El alimentador 5 en demanda méaxima, media y minima no presentan altos

valores de subvoltaje, sobrevoltaje y sobrecarga, por lo cual el alimentador se encuentra

en un buen estado y cumpliendo con lo mencionado en la regulacién de la ARCONEL.
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Demanda Méxima

Sobrecarga (151}

Subtension (15)

Sobretension (0}

Tensidn nominal del dispositivo

: Demanda Media

», Sobrecarga (24)
Subtensidn (0)
Sobretension (130)
LT Tensidn nominal del dispositive

Demanda Minima

Sobrecarga (10)
Subtensidn (0} I
Sobretensidn (1) I

Tenszion nominal del dispositivo

Fig. 23 Comportamiento del alimentador 5

2.7.7 Distribucién de carga del Alimentador 6

El alimentador 6 es el Ultimo de la subestacion Cayambe, es igualmente uno de
los mas grandes por lo cual el nivel de subvoltaje que presenta es elevado en la troncal

principal.

Demanda Méaxima

Sobrecarga (153}

Subtension (5758)
Sobretension (0)

Tension nominal del dispositivo

Demanda Media

Sobrecarga (83)

Subtension (6655}
Sobretension (0)

Tension nominal del dispositivo

Demanda Minima

Sobrecarga (23)

Subtension (3881)
Sobretension (0}

Tension nominal del dispositivo

Fig. 24 Comportamiento del alimentador 6
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2.8 Criterio técnico

Para el analisis de los alimentadores de la subestacién Cayambe la distribucién
de carga en cada uno de los alimentadores a las diferentes demandas, se presenta
caidas de voltaje desde la cabecera, esto se debe a la distancia que existe entre la
subestacion Ibarra (69kV / 13,8 kV) y la subestacién Cayambe (13,8kV / 7,9 kV), por lo
cual, la Empresa Eléctrica Regional Norte en las distribuciones de carga se analiza
mediante el software CymDist, presentan niveles elevados de subvoltaje en su troncal
principal del circuito incluyendo a las cargas que se encuentran conectadas, de igual
forma otro factor de alta influencia es la distancia de cada uno de los distintos
alimentadores; como se menciona en la regulacion de la ARCONEL 005/18 donde se
indica que el valor de caida de voltaje para MV es de + 6%, de lo cual en la calidad del
producto la empresa distribuidora con las sefiales de voltaje se encuentra incumpliendo,

por ende el bajo voltaje afecta el rendimiento de las maquinas en varias industrias.
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CAPITULO Il

3 Introduccion

La ubicacion 6ptima de reguladores de voltaje para el cumplimiento de los limites
establecidos por el ente regulador, son un elemento esencial en la parte de distribucion,
donde una de las soluciones es la instalacion de reguladores de voltaje para el

mejoramiento de la calidad de energia en la red de distribucion.

De igual forma es una de las soluciones que cominmente se aplican, por lo cual,
para las Empresas Distribuidoras uno de los objetivos es entregar a sus clientes un nivel

de voltaje que cumpla con los limites que se encuentran establecidos.

3.1 Ubicacion 6ptima de reguladores de voltaje.

Los reguladores de voltaje se encuentran ubicados en la troncal principal de cada
uno de los alimentadores, el tipo de busqueda se escogié de manera iterativa (evalta
cada tramo de ubicacién posible); el regulador de voltaje en el software CymDist esta
cargado como REG_MP_A1l, donde su funcionamiento es de modo invertido
bidireccional (comportamiento de flujo en dos direcciones), evitando que el regulador se
bloguee por las variaciones del voltaje. Para verificar con el cumplimiento del regulador
de voltaje en la troncal principal se debe reducir en gran parte los niveles de subvoltaje,
si la ubicacién no reduce en mayor parte el subvoltaje o sobrevoltaje, se analiza el nodo
mas critico del tramo en el cual no se mejora el nivel de voltaje para proceder a la

instalacion y simulacion mediante un flujo de carga.

3.2 Perfiles de voltaje de los alimentadores

El perfil de voltaje de cada uno de los alimentadores se encuentra transformados
en valores en por unidad, donde el valor de uno (1) representa los 13,8 kV. Cada uno
de los perfiles de voltaje con o sin reguladores de voltaje muestran de mejor forma los
niveles de voltaje en por unidad, para comprobar si esta en el rango maximo y minimo
gue establece la ARCONEL.
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3.2.1 Alimentador 1 (ALIM — CAYAMBE 1)

Una vez realizado la distribucion de carga en el alimentador mediante la opcién
de Graéficos se observar el perfil de voltaje en el que se encuentra los limites establecidos
por la regulacion de la ARCONEL 005/18, donde el estudio se realiza a demanda
maxima.

Voltage Profile
(ALIM-1300020T01)
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Fig. 25 Perfil de voltaje del alimentador 1

3.2.2 Alimentador 2 (ALIM —= CAYAMBE 2)
Es uno de los alimentadores con mayor distancia en la distribucion de energia

eléctrica que incumple con los niveles de voltaje requeridos, en el cual los valores de

subvoltaje resaltan en cada fase, por lo cual necesita reguladores de voltaje.
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Voltage Profile
( ALIM-1300020T02 )
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Fig. 26 Perfil de voltaje del alimentador 2
3.2.3 Alimentador 3 (ALIM — CAYAMBE 3)

Los voltajes de cada una de las fases del alimentador se encuentran por debajo
del limite de 0.94 p.u., ademas, en la distribucién de carga a demanda maxima, media
y minima, los niveles de subvoltaje son de mucha consideracion esencialmente ya que
distribuye energia eléctrica a diversas industrias.

Voltage Profile
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Fig. 27 Perfil de voltaje del alimentador 3
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3.2.4 Alimentador 4 (ALIM — CAYAMBE 4)

En demanda maxima el alimentador 4 de la subestacibn Cayambe se encuentra
por debajo del limite establecido por la ARCONEL, ademas de tomar en cuenta que el
subvoltaje es desde el kildbmetro cero (0), lo cual representa que el problema comienza
desde la cabecera.

Voltage Profile

( ALIM-1300020T21 )
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Fig. 28 Perfil de voltaje del alimentador 4

3.2.5 Alimentador 5 (ALIM — CAYAMBE 5)

El alimentador 5 no presenta altos niveles de subvoltaje y de sobrevoltaje en la
troncal principal por ende no necesita reguladores de voltaje, de igual forma revisando
la regulacién de la ARCONEL se encuentra cumpliendo con los niveles de voltaje dentro
del rango admisible.
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Voltage Profile
( ALIM-1300020T22 )
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Fig. 29 Perfil de voltaje del alimentador 5

3.2.6 Alimentador 6 (ALIM - CAYAMBE 6)

El alimentador 6 ya tiene instalados reguladores de voltaje para el mejoramiento
del nivel de voltaje, pero no se encuentran dentro del rango admisible por la regulacion,
ademas, este es otro de los alimentadores con mayor distancia en distribucién de

energia eléctrica.

Voltage Profile
( ALIM-1300020T23)
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Fig. 30 Perfil de voltaje del alimentador 6
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3.3 Perfil de voltaje de los alimentadores con reguladores de voltaje

Mediante la ubicacion 6ptima de los reguladores de voltaje, en las siguientes
figuras se muestra los aplanamientos de los perfiles de voltaje de cada uno de los

alimentadores.

3.3.1 Alimentador 1 con regulador de voltaje

La ubicacion de dos reguladores en el alimentador 1 permiten que el nivel de
voltaje se encuentre dentro del rango establecido en la regulacion.

Tabla 12 Ubicacioén de los reguladores de voltaje alimentador 1

ALIMENTADOR 1
Tramo del RV N° de Poste Coordenadas X Coordenadas Y
281662_MTA C1C2P2 817.655,565 10.005.518,076
480348 _MTA Cl.4P11 818.098,873 10.005.393,410

Con la ubicacion de dos reguladores de voltaje, se tiene valores minimos
cercanos a los 100 metros, donde el punto minimo de voltaje se encuentra por encima
de 0.97 p.u. y el maximo se encuentra alrededor de 1.03 p.u., por lo cual se encuentra
cumpliendo con la regulacion, se los coloca en el poste con las coordenadas indicadas

en la siguiente tabla.
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Fig. 31 Perfil de voltaje con ubicacién de reguladores de voltaje en el alimentador 1
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3.3.2 Alimentador 2 con Regulador de Voltaje

La siguiente tabla muestra las ubicaciones tanto en el CymDist como en el
ARGIS para conocer el lugar en donde se encuentra su ubicacion éptima.

Tabla 13 Ubicacién de los reguladores de voltaje alimentador 2

ALIMENTADOR 2
Tramo del RV N° de Poste Coordenadas X Coordenadas Y
283328 _MTA C2P93 817.481,610 10.004.816,049
499846_MTA C2P4 817.725,367 10.005.443,360

Para el alimentador 2 se ubica dos reguladores de voltaje para el mejoramiento
de los niveles de voltaje en la troncal principal, reduciendo un gran margen de subvoltaje

en el circuito a pesar de ser uno de los mas grandes.

Voltage Profile
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Fig. 32 Perfil de voltaje con ubicacién de reguladores de voltaje en el alimentador 2
3.3.3 Cabeceradel alimentador 3 con regulador de voltaje

Por la ubicacion de 3 reguladores en una misma posicion, no presentaron
mejoras con los niveles de voltaje por lo cual se los cambio por el regulador de voltaje

REG_MP_AL1 en las posiciones de la siguiente tabla.
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Tabla 14 Ubicacién de los reguladores de voltaje alimentador 3

ALIMENTADOR 3
Tramo del RV N° de Poste Coordenadas X Coordenadas Y
291297 _MTA C3P303 812.381,806 10.005.084,502
500493_MTA C3P3 817.628,550 10.005.525,485
284762_MTA C3P84 815.651,959 10.005.461,076

El alimentador 3 presenta varios problemas en los niveles de voltaje, se tiene

instalados 3 reguladores de voltaje, los cuales no se encuentran regulando el voltaje y

fueron eliminados para mejorar los niveles de voltaje.
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Fig. 33 Perfil de voltaje con ubicacion de reguladores de voltaje en el alimentador 3

3.3.4 Regulador de voltaje en el Alimentador 4

Los tramos de cada regulador se encuentran referenciados con un poste para

obtener la ubicacion por mediante ARGIS y las coordenadas para su ubicacion.

Tabla 15 Ubicacion de los reguladores de voltaje alimentador 1

ALIMENTADOR 4

Tramo del RV N° de Poste Coordenadas X Coordenadas Y
284024 _MTA C6P1150 815.819,509 10.010.896,038
548193 MTA C6P1 817.628,423 10.005.524,021
586425 _MTA C6P8 817.068,213 10.005.666,591
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Este alimentador tiene instalado reguladores de voltaje que no mejoran el nivel
de voltaje por lo cual se los retiré para el estudio con la ubicacién de 3 reguladores de

voltaje.
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Fig. 34 Perfil de voltaje con ubicacion de reguladores de voltaje en el alimentador 4

3.3.5 Ubicacién de regulador de voltaje en el Alimentador 6

Debido a la cobertura del alimentador 6, se necesita la ubicacion de 3
reguladores parte de ellos en zonas rurales para compensar el voltaje por la distancia

enla que se encuentran.

Tabla 16 Ubicacion de los reguladores de voltaje alimentador 6

ALIMENTADOR 6
Tramo del RV N° de Poste Coordenadas X Coordenadas Y
286133_MTA C8P2673 823.856,062 10.012.846,485
286171 _MTA C8P2462 818.138,555 10.006.468,489
527367_MTA C7C8P4 817.750,068 10.005.505,050

Mediante la ubicacién de tres (3) reguladores de voltaje en la troncal, en el punto

mas critico para el estudio se encuentran cumpliendo con los limites establecidos.
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Voltage Profile
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Fig. 35 Perfil de voltaje con ubicacion de reguladores de voltaje en el alimentador 6

34 Criterio Técnico

Con la ubicacién de los reguladores de voltaje en los alimentadores de la
subestacion Cayambe, a excepcion del alimentador 5 que no presenta niveles de
subvoltaje o sobrevoltaje, no requiere de la ubicacion de reguladores de voltaje; para
este estudio los bancos de reguladores elegidos por los desbalances de cada una de
las fases del alimentador son monofasicos por la facilidad que tienen al regular cada
una de las fases de los circuitos que son netamente desequilibrados y la correccion se
realiza segun la demanda lo requiera para cada fase, a diferencia de los trifasicos que
realiza el muestreo sobre una fase y la regulacion del voltaje es la misma para las tres,
por lo que la mejor opcidn es el banco de reguladores de voltaje monofasicos para los

alimentadores de la subestacion Cayambe.
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CONCLUSIONES

Los factores con mayor relevancia en los estudios de ubicacion éptima de
reguladores de voltaje de una subestacién son referentes a la distancia que
existe entre la subestacién de 138 / 69 kV con la de 13.8 / 7.9 kV, que generan
subvoltaje en la cabecera del alimentador, originando que los valores en el perfil
de voltaje y en el circuito de distribucion de energia eléctrica en CymbDist se
pinten de color rojo lo cual hace mencién a que industrias tengan voltajes
menores afectando el rendimiento de sus maquinas, de la misma forma tener
valores bajos en el alimentador, con el valor de referencia que se presenta en la
regulacion del £ 6% y transformando los valores de voltaje en p.u., se realiza un
andlisis de como se encuentra los niveles de voltaje tanto a demanda maxima,

media y minima correspondiente en las simulaciones.

Las curvas con los perfiles de carga que se obtuvieron a partir del registro anual
de la subestacion Cayambe mediante la determinacién de la demanda maxima,
media y minima correspondiente a los 6 alimentadores, son una base para
conocer el estado en el que se encuentra cada uno de los alimentadores,
ademas, de conocer las condiciones anormales en las que se encuentra
operando con los requerimientos que establece la regulacién de la ARCONEL
005/18, como son la sobrecarga, sobrevoltaje y subvoltaje en los circuitos que
demuestran si circuito del alimentador cumple con la regulacién en el marco

referente a los limites tanto superior como inferior del voltaje.

La ubicacién optima de reguladores de voltaje por medio del software CymbDist,
a través de la busqueda iterativa que es una de las ventajas que ofrece este
programa al entregar los tramos en donde se puede colocar los reguladores de
voltaje cerca del alimentador y en los nodos mas criticos para verificar que los
niveles de voltaje sean aplanados al méaximo, por lo cual el analisis con una
corrida de flujo de carga al tener instalados los reguladores permite hacer la
comparacion de las condiciones anormales, los perfiles de voltaje del antes y
después de su implementacién para comprobar que al aplanar las curvas de
voltaje estén en el cumplimiento de las regulaciones para la empresa

distribuidora.
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RECOMENDACIONES

En la subestacién Cayambe, en la troncal principal varias secciones de los
alimentadores tienen conductores ACSR 2, 1/0, 2/0, que provocan caidas de
voltaje, sobrecargas he incluso sobrevoltaje y subvoltaje; se debe considerar un
cambio de los conductores de cada uno de los alimentadores al ACSR 3/0, que
se emplea generalmente en la distribucién de energia eléctrica para que ayude
a disminuir los valores de subvoltaje especialmente en los tramos que son los

mas lejanos al alimentador.

Para evitar tener problemas de caidas de voltaje desde la cabecera del
alimentador se debe tomar en cuenta la distancia que se encuentra la
subestacion de subtransmision, también se recomienda reducir el nUmero de
alimentadores que tiene la subestacion Cayambe a una de subtransmision mas
cercana o0 una repotenciacion en las lineas de subtransmision por parte del
CENACE y ARCONEL.

Para los estudios de ubicacién 6ptima de reguladores de voltaje se debe tener
en consideracion que los sistemas de distribucion de los alimentadores primarios
de una subestacion al cubrir grandes distancias las caidas de voltaje tienden a
ser mayores en cada una de las fases por lo cual los voltajes en cada tramo y

nodo son desequilibrados para escoger el tipo de regulador de voltaje.
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