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RESUMEN
El estudio para la reconfiguracion de los alimentadores primarios es una herramienta
utilizada para la planificacion y ampliacion de los sistemas eléctricos de distribucion,
siendo su objetivo la reduccién de pérdidas técnicas y mejoramiento de los indices de
calidad. En esta tesis se muestra la relacion que existe entre la topologia del sistema y
ubicacion de los alimentadores rurales y su influencia en los tiempos de reposicion del
servicio eléctrico cuando se presenta una contingencia, por lo que se realizd la
repotenciacion de los alimentadores N.-° 2 de las subestaciones 08 y 13 pertenecientes
a la Empresa Eléctrica Riobamba S.A., a través de esto se logrd determinar los
parametros eléctricos mediante el uso del software CYMDIST. Posteriormente se
realizd la reconfiguracion de la troncal de los alimentadores que se encontraban
cruzando por medio de los terrenos para ser reubicados en un sitio estratégico y
establecer puntos de redundancia para minimizar los indices de calidad, considerando
como parte del anélisis los parametros técnicos tales como la cargabilidad de las lineas
y voltajes en los puntos més alejados de la red, los mismos que con los cambios
realizados mejoraron de una manera eficiente encontrandose dentro de los limites
permitidos por el ente regulador constatando lo antes mencionado a través de la

validacioén de los resultados obtenidos en el software ETAP.
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ABSTRACT

The study for primary feeders reconfiguration is an used tool for the electr{cal dxstrlbutlpn
systems planning and expansion, being its aim the technical losses reducﬁlon and quality
indices improvement. Into this thesis is showed the relationship, what exists between t_he
system topology and the rural feeders location and its influence on the electrical service
replacement times, when it is presented a contingency, which it was made the No. 2 feedgrs
repowering from substations 08 and 13 belonging to Riobamba S.A. Electrical Enterprise,
through this, it was achieved to determine the electrical parameters, by using the CYMDIST
software. Subsequently, it was performed the feeders trunk reconfiguration, which they were
found crossing, by means the lands for being relocated into a strategic site and to establish
redundancy points for minimizing quality indices, by considering as analysis part of analysis

the technical parameters, such as the lines chargeability and voltages in the network most
remote points, the same ones, what with the made changes improved efficiently way, they
found within the allowed limits by the regulato

d limits ry entity, verifying the aforementioned,
through the got results validation in the ETAP software.
KEYWORDS: Feeder, trunk, indexes, CYMDIST, ETAP
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INTRODUCCION

En la Ley Organica del Servicio Publico de Energia Eléctrica, en el articulo 2, del literal 2
manifiesta: “Proveer a los consumidores o usuarios finales un servicio publico de energia
eléctrica de alta calidad, confiabilidad y seguridad; asi como el servicio de alumbrado publico
general que lo requieran segun la regulacion especifica” considerando que todos los ciudadanos
tienen derecho a recibir un excelente servicio de energia eléctrica y que este es uno de los
servicios basicos mas importantes para el desarrollo de sus actividades diarias, el mismo que
debe llegar de las manera mas éptima de acuerdo a los parametros técnicos de calidad de
energia emitidos por el ente regulador [1].

Los altos tiempos en la reposicidn del servicio eléctrico en los alimentadores rurales
producen significativas perdidas técnicas y econdmicas debido a que superan los
tiempos establecidos por la ARCERNNR siendo responsabilidad de la distribuidora la
medicion y evaluacion de los indices de calidad, de esta manera se puede llevar un
control de niveles de pérdidas, lo mismo que generard la reduccion de las
interrupciones, lo que conlleva a incrementar la confiabilidad del sistema. Los
deficientes parametros técnicos de la troncal de los alimentadores ocasionan niveles
considerables de pérdidas técnicas en los sistemas de distribucion por lo que una
reconfiguracién de estos permite mejorar la calidad del servicio técnico entregado a los

usuarios y de la misma manera reducen los tiempos y costos de operacion.

Cabe mencionar que, durante la ocurrencia de una falla, y por la topografia de la red
los sectores que se quedan sin servicio son de gran magnitud, esto es ocasionado por la
configuracién de los alimentadores que son tipo radial y al existir la contingencia deja
sin servicio a todos los usuarios aguas abajo desde la falla. Una alternativa viable para
minimizar la cantidad de carga que se queda sin servicio es la transferencia de carga
entre alimentadores cercanos, realizando una reconfiguracion de la red, se la potencia
para recibir carga de otros alimentadores, se lo debe realizar tomando en cuenta los

limites de cargabilidad, sobrevoltajes, disefio de la red y cantidad de operaciones.

Una caracteristica importante de los nuevos mercados de energia eléctrica es la

busqueda de la eficiencia, tanto en la gestion administrativa como en la técnica. Por



esto, las empresas del sector estan incentivadas a promover la calidad de servicio que
prestan y a realizar su funcion de la manera mas eficiente posible. La eficiencia técnica
de una red se asocia, no solo con el nivel de pérdidas existentes sino también con la
confiabilidad del suministro; en este ultimo aspecto la restauracion de servicio juega

un papel importante [2].

Antecedentes

La elaboracién del presente trabajo de Titulacion se desarrollard bajo la linea de
investigacion de la Universidad Técnica de Cotopaxi correspondiente a la maestria en
Electricidad mencién Sistemas Eléctricos de Potencia, y el uso de herramientas
tecnoldgicas para proponer acciones de calidad y eficiencia energética en los procesos
de generacion, transmision, distribucién y consumo energético, de la cual se deriva la
sub linea de investigacion, explotacion y disefio de Sistemas de Potencia, donde se
estudia, evalta y propone la utilizacion y adecuacion de los recursos existentes para
desarrollar sistemas de calidad energética orientados a mejorar la eficiencia de los

sistemas eléctricos.

Dentro del proyecto de investigacion se menciona la historia de la Empresa Eléctrica
Riobamba S.A., la cual inicia en 1903 cuando se funda la primera Sociedad que se
encargaria de comercializar energia: "Alberto Rhor y Cia." En un pequefio pueblo de
nuestro Ecuador pero que a esa fecha ya veia la necesidad de contar con la milagrosa
energia eléctrica. Esta Sociedad quiebra en 1907, pero para fortuna de la pequefia
Riobamba, en 1911 se funda una sociedad anénima a la que bautizaron como Riobamba
Electric Ligth and Power.

En 1924 se crea "La Hidroeléctrica", siendo uno de los socios Hirman Foley apoderado
de la Empresa Eléctrica del Ecuador Inc., empresa que se encargé algunos afos de la
distribucion de energia eléctrica.

En 1953 se conforma la Empresa de Electrificacion Chimborazo S. A., que tenia
algunos proyectos dentro de los cuales figuraba la construccion de una Central

Hidroeléctrica, proyecto ambicioso sin duda, pero que el 20 de abril de 1921 vio sus



primeras luces con la inauguracion de algunas obras, acto que cont6 con la visita oficial
del presidente de la Republica Dr. José Maria Velasco Ibarra.

El 3 de abril de 1963 nace la Empresa Eléctrica Riobamba S. A., que compra todos los
derechos a la Empresa de Electrificacién Chimborazo S.A. y para el 2 de enero de 1967
realiza la inauguracién de los dos primeros grupos de turbinas de su Central
Hidroeléctrica la que tomo6 el nombre de uno de los dos rios de cuyas aguas se
aprovecha: Alao. Para 1972 y 1974 se habia adquirido grupos térmicos Ruston y
posteriormente en 1976 la Empresa Eléctrica Riobamba S.A. se fusiona con la Empresa

Eléctrica Alausi que contaba con una Central Hidroeléctrica llamada Nizag de 300 KW

3]

Planteamiento del problema

Los sistemas de distribucidn de energia eléctrica del tipo aéreo son los mas propensos
a sufrir fallas e interrupciones debido a que se encuentran expuestos a accidentes como
golpes o choques que ocasionan los ciudadanos. La Empresa Eléctrica Riobamba S.A.
tiene 14 subestaciones de distribucion establecidas en toda su area de concesion, la
misma que cuenta con alimentadores urbanos y rurales, siendo los alimentadores
rurales N-°2 de las Subestaciones 08 y 13 los que generan mayor tiempo de
restablecimiento del servicio, esto se produce principalmente por la distancia que existe
desde el lugar donde se moviliza el personal operativo hasta el sitio donde se
encuentran ubicados los alimentadores, por esta razon encontrar el origen de la falla
presentada toma mayor tiempo en encontrarla, aislarla y repararla, por lo general el
personal a cargo de realizar este trabajo hace un recorrido a pie por la linea de
distribucion de energia eléctrica, ademas cabe resaltar que la topografia del terreno es

un factor que interviene en el tiempo de restablecer el servicio de energia eléctrica.

Las causas que pueden generar lo antes mencionado son: las descargas atmosféricas,
arboles que se encuentran cerca de las lineas, vientos fuertes que derriban los postes de
madera porque se encuentran en mal estado (porque han cumplido su vida Gtil) y no se

encuentran en condiciones optimas, lo que genera altos tiempos en la reposicion del



servicio y que no se cumpla con los indices de calidad de servicio técnico establecidos
en la regulacion 002/20 de la Agencia de Regulacion y Control de Energia y Recursos
Naturales No Renovables (ARCERNNR), para el afio 2021 se tiene un FMIK de 15,68
mientras que la regulacion establece 9,5 y un TTIK de 38,16 mientras que la regulacién

establece 16 para los alimentadores de baja densidad.

Formulacion del problema

¢Como afecta las interrupciones del servicio eléctrico y el retardo en la restauracion
del servicio de energia eléctrica a los indices de calidad de los alimentadores N-° 02 de
las Subestaciones 08 y 13 de la Empresa Eléctrica Riobamba?

Objetivo General:
Proponer una reconfiguracién de la troncal de los alimentadores rurales N° 2 de las
Subestaciones 08 y 13 de la Empresa Eléctrica Riobamba S.A. mediante el analisis

técnico en el software CYMDIST para establecer puntos de redundancia.

Obijetivos Especificos
e Investigar en diferentes fuentes bibliograficas informacion que contribuya a
realizar una evaluacion de la situacion actual de los Alimentadores N° 2 de las
Subestaciones 08 y 13 mediante el software CYMDIST.
e Establecer una propuesta de mejora para encontrar alternativas de solucion que
permita obtener un mejor nivel de calidad del servicio eléctrico.
e Realizar una validacion de la propuesta de mejora a través de la comparacion

de los resultados obtenidos en el software CYMDIST con el software ETAP.

Sistemas de tareas en relacion a los objetivos especificos:

TABLA 1. SISTEMAS DE TAREAS EN RELACION A LOS OBJETIVOS ESPECIFICOS

Actividad Resultado de la | Descripcion de la actividad

Objetivos especificos (tareas) actividad (técnicas e instrumentos)

Investigar en diferentes | Investigacion

fuentes  bibliograficas | bibliografica. | 2racterizacion

. ., s de la | Observacion
informacion que | Analisis Y. L . "

: ) - informacion. sistematica.
contribuya a realizar una | recoleccion de
evaluacion de la | datos.




situacion actual de los
Alimentadores N° 2 de

Documentaci6
n de trabajos

las Subestaciones 08 y 13 | existentes.
mediante el software
CYMDIST.
Detectar Con los datos actuales
N variables de de la EERSA realizar
Diagnostico . :
.| mayor una corrida de flujos de
Establecer una propuesta | de la situacion |. . .
. incidencia. potencia en el Software
de mejora para encontrar | actual.

CYMDIST.
Uso de equipos como:
medidores ION en la

alternativas de solucién

. Determinacién
que permita obtener un

Analisis de los
de la

mejor nivel de calidad | pardmetros -
L . cargabilidad de |cabecera de los
del servicio eléctrico. técnicos. .
los conductores | alimentadores,  GPS,
y caidas de|equipo de perfiles de
voltaje. carga.
En el Software
. . . CYMDIST realizar una
Realizar una validacion | Cambio de . . s
. . simulacion de: flujo de
de la propuesta de mejora | calibre de . .
. e, potencia con el cambio
a través de la | conductores. | Verificacion de .
- . de calibre de
comparacion de los los pardmetros
conductores,

resultados obtenidos en eléctricos.
el software CYMDIST

con el software ETAP.

Reconfiguraci
on de los
alimentadores.

reconfiguracion la red.

Establecer un punto de
redundancia entre los
alimentadores.

Elaborado por: El Autor.

Justificacion

Por medio del presente trabajo de investigacion se busca mejorar los indices de calidad
del servicio eléctrico de los alimentadores rurales N° 2 de las Subestaciones 08 y 13 de
la Empresa Eléctrica Riobamba S.A. a través de una simulacion que sera ejecutada
mediante el software CYMDIST, el mismo que permitird analizar los parametros
técnicos como las caidas de voltaje, cargabilidad de los conductores y pérdidas en las
lineas de los alimentadores. Actualmente estos no cumplen con los indices de calidad
establecidos por el organismo regulador (ARCERNNR) debido al lugar en que se
encuentran ubicados y el dificil acceso para determinar la naturaleza cuando ocurre una

falla eléctrica.



Debido al crecimiento poblacional del sector, el servicio de las redes de distribucion de
energia eléctrica se ha visto limitado. En varios sectores se observan redes ya en
obsolescencia debido al cumplimiento de su vida util; lo que ha provocado problemas
en la continuidad del servicio, con el consecuente malestar de los abonados. Por tal
razén se propone una reconfiguracion de la troncal de los alimentadores rurales N° 2
de las Subestaciones 08 y 13 con el fin de mejorar los indices de calidad, mediante
alternativas de solucion que permitan cumplir los indices marcados por el ente
regulador, disminuyendo asi la cantidad y tiempos de interrupciones del servicio,
namero de usuarios afectados lo que permitird que sea una red mas confiable que pueda
enlazarse entre alimentadores, considerando que la reconfiguracién de alimentadores
primarios es una herramienta bastante utilizada en el planeamiento y la operacion de
los sistemas de distribucion lo que conlleva a una mejora del nivel de servicio eléctrico,

seguridad y confiabilidad de los sistemas eléctricos de distribucion.

Hipotesis

Si se realiza la reconfiguracion de la troncal de los Alimentadores rurales N° 2 de las
subestaciones 08 y 13 de la Empresa Eléctrica Riobamba S.A. se podra mejorar la
calidad del servicio técnico debido que ante la presencia de cualquier tipo de fallas el

restablecimiento del servicio eléctrico sera de manera eficiente.



CAPITULO |

1 FUNDAMENTACION TEORICA - METODOLOGICA

1.1.Antecedentes de la investigacion o fundamentacion del estado del arte

Las empresas eléctricas del Ecuador se encuentran ejecutando planes de mejoras
referentes a la calidad del servicio, por esta razén el ente regulador ARCERNNR ha
establecido regulaciones como la 002/20 que indica la entrega de un servicio técnico
continuo y de buena calidad a los consumidores finales con la menor frecuencia y
tiempo de interrupciones del servicio, en referencia al estudio de la troncal de los
alimentadores rurales que por su lejania y topografia del terreno presentan los mayores
tiempos en los indicadores de calidad, existen ciertas investigaciones dentro de esta
linea realizada por diferentes autores enfocadas principalmente en los alimentadores

urbanos que es donde existe la mayor concentracion de carga.

Dentro de las investigaciones realizadas referentes al estudio de troncales de
alimentadores rurales se especifican a continuacion, los mismos que daran la iniciativa

para la presente investigacion.

Segln A. Garcés, O. Gomez, A. Gonzélez en su estudio denominado: “Mejoramiento
de la confiabilidad en sistemas de distribucion mediante reconfiguracion de
alimentadores primarios “concluyen que: “La reconfiguracién de alimentadores
primarios es una herramienta utilizada en el planeamiento y la operacion de los
sistemas de distribucion enfocado principalmente a la reduccién de pérdidas técnicas,
el cambio de topologia de la red de distribucién afecta significativamente la
confiabilidad del mismo”. La confiabilidad de los sistemas de distribucion se basa en
la capacidad de entregar un servicio de manera adecuada y continua, aunque en los
ultimos afios se ha limitado su desarrollo al hecho de usarla para reducir las pérdidas
técnicas esto va mas alla de este concepto, pues una reconfiguracion de la red ya esta
ayudando a mejorar la confiabilidad hacia los puntos de cargay por lo tanto del sistema,

de esta manera se puede decir que una reconfiguracion de las redes se puede usar para



mejorar la confiabilidad del sistema en forma global o en puntos especificos donde se
presente problemas [4].

Los autores S. Civanlar, J. Grainger, H. Yin y S. Lee miembros de la IEEE en su
articulo denominado “Distribution feeder reconfiguration for loss reduction”
manifiestan: “La reconfiguracion del alimentador de distribucion se puede utilizar
como una herramienta de planificacion, asi como una herramienta de control en tiempo
real. Modificando la estructura radial de los alimentadores de distribucion de vez en
cuando, al cambiar los estados abierto/cerrado de los interruptores para transferir
cargas de un alimentador a otro, puede mejorar significativamente las condiciones
operativas del sistema en general. Cada alimentador en un sistema de distribucion tiene
una mezcla diferente de cargas de tipo comercial, residencial e industrial, y es bien

sabido que las variaciones diarias de carga de estos tipos de carga son diferentes”.

“La reconfiguracion del alimentador permite la transferencia de cargas desde
alimentadores (o transformadores) muy cargados a alimentadores (o transformadores)
relativamente menos cargados. Tales transferencias son efectivas no solo en términos
de alterar el nivel de cargas en los alimentadores que se estan conmutando, sino
también en mejorar el perfil de voltaje a lo largo de los alimentadores y efectuar
reducciones en las pérdidas de potencia del sistema general. Un alimentador completo,
0 parte de un alimentador, se puede servir desde otro alimentador cerrando un
interruptor de enlace que une a los dos, mientras que se debe abrir un interruptor de

seccionamiento apropiado para mantener las estructuras radiales.” [5].

J. Franco, Y. Restrepo y P. Tambares en su articulo denominado: “Repotenciacion de
alimentadores primarios para la reduccion de pérdidas” manifiestan que: “La
repotenciacion de alimentadores consiste en el aumento del calibre del conductor de
una linea de distribucion, con el objetivo de conseguir una disminucién en el costo de
las pérdidas inherentes al flujo de potencia que la atraviesa. El costo del conductor que
se va a instalar, sumado con el costo de la mano de obra requerida para la instalacion,
debe ser compensado por el beneficio producido con la disminucion del costo asociado

a las pérdidas de energia” [6].



Los autores A. A. Radwan, M. O. Foda, A. M. Elsayed y Y. S. Mohamed, en su trabajo
publicado en la IEEE denominado: "Modeling and reconfiguration of middle Egypt
distribution network," concluyen que: “Cuando se presenta una fallay para resolver los
problemas técnicos es mejor dividir los alimentadores, se debe realizar una
reconfiguracion de la red, se divide en 2 regiones (region X y region Y2), la region X
sigue servida de la misma fuente (subestacion) de manera que forma un nuevo
alimentador, mientras la region Y2 se une a otro alimentador para formar un nuevo
alimentador que es alimentado por otra subestacion, de esta manera se minimiza la
cantidad de usuarios afectador por la contingencia y el tiempo de restablecer el servicio
eléctrico” [7].

A. Garces, R. Hincapie y R. Gallego autores del siguiente articulo: “Coordinated
solution to the problem of primary feeder reconfiguration and phase balance” donde
concluyen que: “El problema de la reconfiguracion de alimentadores primarios consiste
en encontrar una configuracion radial 6ptima para la operacion del sistema, definiendo
como objetivo las pérdidas, cargabilidad de las lineas, confiabilidad, etc., con
determinadas lineas en operacion y otras para respaldo de la operacion (suplencias), a
partir de la apertura o cierre de interruptores en las lineas. Por lo tanto, la
reconfiguracién de redes de distribucion define cuales lineas del sistema deben estar
activas y cuales inactivas para que el sistema funcione de forma &ptima.
Adicionalmente a la reduccion de pérdidas técnicas, con la reconfiguracion se obtiene
un alivio en la cargabilidad de las lineas y el mejoramiento del perfil de tension del

sistema” [8].

Segin McGraw-Edison Company y Cooper Power Systems, autores del libro:
“Electrical Distribution System Protection” se concluye que: “Todo tipo de cliente de
servicio eléctrico (residencial, comercial, institucional e industrial) dependen en gran
medida de la disponibilidad de energia eléctrica. Para el cliente residencial, una pérdida
de servicio afecta casi todas las funciones y dispositivos principales de la casa, tanto
aquellos que dependen completamente de la energia eléctrica (iluminacion,

refrigeracion, hornos de microondas, televisores, acondicionadores de aire, sistemas de



seguridad para el hogar, computadoras personales) y aquellos que pueden depender
solo parcialmente de la electricidad (horno, calentador de agua). Los centros
comerciales sufren pérdidas de ventas y pueden tener serios problemas cuando se
producen cortes durante los periodos de mayor actividad comercial. Las escuelas

pueden dejar de funcionar” [9].

C. Zapata, L. Pifieros, D. Castafo, autores del estudio: “El método de simulacion de
Montecarlo en estudios de confiabilidad de los sistemas de distribucion de energia
eléctrica” llegando a la conclusion que: “Mas del 90% del total de eventos de salida
del sistema de potencia ocurren en el sistema de distribucién, también mencionan que
La sociedad es muy sensible a las interrupciones en el servicio de suministro de energia
eléctrica dada la alta dependencia que de éste insumo se tiene en todas las actividades
de la vida diaria. La regulacion fija limites méaximos para los indicadores de
confiabilidad de suministro del servicio por lo que los eventos de salida y restauracion
del servicio son registrados por el operador del sistema para calcular los indices de

confiabilidad en un periodo de tiempo dado” [10].

1.2.  Fundamentacion Tebrica

1.2.1. Sistema de Distribucion

Las redes de distribucion forman una parte muy importante de los sistemas de potencia
porque toda la potencia que se genera se tiene que distribuir entre los usuarios y éstos
se encuentran dispersos en grandes territorios. Asi pues, la generacién se realiza en
grandes bloques concentrados en plantas de gran capacidad y la distribucién en grandes
territorios con cargas de diversas magnitudes. Por esta razon el sistema de distribucién

resulta todavia mas complejo que el sistema de potencia [11].

El sistema de distribucidn de energia eléctrica es el conjunto de elementos encargados
de trasportar o conducir la energia desde un lugar a otro, es decir desde una subestacion
hasta los usuarios finales. La etapa de distribucion comprende a las lineas primarias o
Ilamadas troncales, los ramales, los transformadores de distribucion, las lineas
secundarias o de bajo voltaje, las acometidas y finalmente los medidores que permiten

contabilizar el consumo de los usuarios. Dentro de este aspecto se puede describir a los
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sistemas de distribucion que son parte de un sistema eléctrico que abarca desde la

generacion, transmision y la distribucién de energia eléctrica.

1.2.2. Subestacion Eléctrica de Distribucion
Una subestacion eléctrica es un conjunto de elementos o dispositivos que nos permiten
cambiar las caracteristicas de energia eléctrica (voltaje, corriente, frecuencia, etcétera),

tipo C.A. a C.C. o bien, conservarle dentro de ciertas caracteristicas [12].

Una subestacion eléctrica de distribucion es un elemento clave en los sistemas de
energia eléctrica ya que forman enlaces y estd conformada por varios equipos
encargados de recibir la energia de las lineas de subtransmision y transformarla a los
niveles de voltaje de los alimentadores primarios para su transporte, distribucién y
utilizacion. Se encuentra ubicada para abastecer a toda la carga necesaria, pero
cuidando que no quede en el centro de la ciudad debido al crecimiento urbanistico.

1.2.3. Alimentadores Primarios
Son circuitos que se inician en las subestaciones de distribucion y proporcionan la ruta

de flujo de potencia a los transformadores de distribucion [13].

Los alimentadores primarios constituyen una parte importante del sistema de
distribucion debido que transportan la energia desde las subestaciones de distribucion
hasta los transformadores de distribucidn, estos alimentadores pueden ser trifasicos o
monoféasicos, aéreos o subterraneos. En la topologia de la red primaria, se plantea casi
siempre el concepto de ruta troncal y de los ramales o laterales. La ruta troncal es la
cadena de nodos por donde transcurre el flujo de potencia mas importante del circuito
en condiciones normales o en condiciones de emergencia por transferencias de carga
desde otros circuitos vecinos, por lo general son de calibre de conductor mayor al resto
del circuito, estos son transportados en postes de hormigon cuando son aéreos y en

pozos cuando son instalaciones subterraneas.

1.2.3.1. Alimentador de alta densidad
Es aquel alimentador primario de distribucion que tiene una carga nominal instalada

distribuida por kildbmetro de linea mayor a 50 kVA[14].
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1.2.3.2. Alimentador de baja densidad
Es aquel alimentador primario de distribucién que tiene una carga nominal instalada

distribuida por kilometro de linea menor o igual a 50 kVA[14].

1.2.4. Redes de distribucion Urbanas

Son redes que se encuentran dentro de las ciudades, generalmente son de tipo aéreas,
sin embargo, en los ultimos afios se ha ido cambiando esta tendencia por temas técnicos
como la confiabilidad, estética y seguridad, por ello se ha migrado en la mayoria de los
centros de las ciudades a redes subterraneas, lo que permite tener una mayor

confiabilidad del sistema y de la misma manera su costo de inversion es as elevado.

1.2.4.1. Redes de distribucion Rurales

El sistema de distribucion rural se encarga del suministro eléctrico a zonas de menor
densidad de carga, aquellas destinadas a distribuir electricidad fuera de los perimetros
urbanos, por lo cual requiere de soluciones especiales en cuanto a equipos y a tipos de

red. Debido a las distancias largas y a cargas pequefias [15].

Las redes eléctricas rurales muchas de las veces se encuentran en sectores de dificil
acceso, su recorrido puede variar desde caminos de tierra hasta atravesar por pendientes
de dificil acceso, la razdn de esto es porque se necesita llegar a una carga puntual y
seguir el camino seria un desperdicio de recursos, ademas en muchos casos no existen

vias de acceso lo cual no deja otra solucidn de llevar las redes por los terrenos.

1.2.5. Transformadores de Distribucion

Se denomina centro de transformacion, también conocido por su acrénimo CT, la
instalacién encargada de recibir energia eléctrica en media tensién y transformarla a
los valores de consumo de energia eléctrica en baja tension, para su utilizacion por los

usuarios finales [16].

Es uno de los elementos mas importantes dentro del sistema de distribucion, debido
que realiza el proceso de transformacion del nivel de voltaje, es decir, realiza cambios
en los valores de voltaje y corriente entrantes y salientes manteniendo constante la

frecuencia el mismo que es distribuido por lineas de bajo voltaje a los usuarios finales.
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1.2.6. Red Secundaria de Distribucion

Son las redes encargadas de distribuir la energia eléctrica desde el secundario del
transformador hacia los usuarios finales, la conexion a los usuarios se realiza por medio
de acometidas, las mismas que estan conectadas a un medidor o contador de energia
eléctrica que cuantifica el consumo de cada usuario en un periodo de tiempo. En la
actualidad estas redes son construidas con cable preensamblado de aluminio aislado
tipo XLPE debido a sus caracteristicas mecanicas, disminuye el impacto visual a
comparacion de las redes abiertas y ayuda a reducir las pérdidas no técnicas por
conexiones directas a la red, llamados también cables antihurto como se observa en la

figura 1.

Fig. 1 Red secundaria (estructura pasante 1PP3) con cable preensamblado

1.2.7. Topologia de los sistemas de distribucién

La topologia de un sistema de distribucion es descrita por la conexion de nodos y ramas
del sistema. Un sistema de distribucion practico se divide en un subsistema primario o
de mediana tension, que consiste de puntos de suministro del sistema y en varios
subsistemas secundarios o de baja tension. Aun cuando un sistema de distribucion esté

bien planeado y opere bajo criterios estrictos de confiabilidad, siempre estara sujeto a

13



fallas, debido a que hay algunas que no son inherentes al mal funcionamiento del propio

sistema, sino a causas externas [17].

1.2.7.1. Configuracion tipo radial

Este tipo de configuracion es el més simple y de méas bajo costo, por lo tanto, el méas
comun. La confiabilidad del servicio es baja; la ocurrencia de una falla en algun punto
causa el corte del servicio de muchos usuarios. Es obvio que el sistema radial esta
expuesto a muchas posibilidades de interrupcion, por fallas en conductores aéreos o

cables subterréneos, o por fallas en los transformadores [18] [19].

La configuracion tipo radial es aquella que tiene una sola trayectoria entre la fuente y
la carga como se observa en la figura 2, por esta razon es la configuracion mas simple
y economica debido que utiliza menor cantidad de equipos. Ademas, se pueden
mencionar a la configuracién tipo radial con uniones, que no es méas que el mismo
sistema radial, pero empleando seccionadores normalmente abiertos que permiten la
unién o transferencia de una parte de la carga de un alimentador a otro, asi los usuarios
del ramal afectado no se quedaran sin el servicio eléctrico el tiempo que se demore en

localizar, aislar y reparar la falla.

SUBESTACION

CARGA

Fig. 2 Configuracion de la red tipo radial
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1.2.7.2. Configuracion tipo anillo

Como su nombre lo indica, en este caso el alimentador parte de la subestacion, recorre
el area de carga y regresa a la subestacion formando un circuito cerrado (anillo). Para
lograr un cubrimiento total del area de carga, se derivan ramales del alimentador

principal. Puede utilizarse uno o dos interruptores primarios [18].

La configuracién anillo como se observa en la figura 3 brinda mayor confiabilidad al
sistema debido que cualquier falla que ocurra estara en la capacidad de abastecer desde
el otro punto de alimentacion, es decir no se quedaran sin servicios los usuarios ante
alguna contingencia del sistema. Existe también la configuracidn anillo abierto donde
los alimentadores se dividen en dos partes mediante seccionadores o reconectadores,
en caso de existir algun fallo entran en operacion estos elementos de corte y apertura

dando lugar a un rapido restablecimiento del servicio.

o] o3

Fig. 3 Configuracion de la red tipo radial

1.2.8. Concepto de confiabilidad

La confiabilidad de los sistemas de distribucion se relaciona con la habilidad que tiene
este para proveer un adecuado suministro de energia eléctrica, por esta razon es
considerada una propiedad cualitativa mas que cuantitativa. Para cuantificar la

confiabilidad del sistema de distribucion se puede recurrir a los indices de
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confiabilidad, los cuales brindan suficiente informacion acerca del servicio
suministrado, permiten modelar y comprender el desempefio de la red eléctrica, evaluar

sus componentes y servir de base para decisiones de inversion y automatizacion [20].

La confiabilidad de los sistemas eléctricos de distribucidn debe garantizar un correcto
funcionamiento de las redes eléctricas, debido a la alta dependencia que las personas

tienen de este servicio para el desarrollo de sus actividades.

1.2.8.1. Contingencia
El término contingencia se define como un evento inesperado (falla) o programado
(desconexidn para trabajos de mantenimiento, mejoramiento o expansién de redes),

que modifiquen las condiciones normales de operacion de los sistemas eléctricos [21].

Una contingencia se presenta cuando de manera repentina se presenta un dafio o
suspension al servicio de energia eléctrica, esta puede ser planificada o no, de la misma
manera puede durar pocos segundos o algunos minutos que el sistema vuelva a su

estado normal.

1.2.8.2. Interrupcion

La pérdida total de energia eléctrica en uno o mas conductores normalmente
energizados a uno 0 mas clientes conectados a la porcién de distribucion del sistema.
El estado de un componente cuando no esta disponible para realizar su funcion prevista

debido a un evento no planificado directamente asociado con ese componente.

1.2.8.3. Segun la duracién
Es considerada interrupcion momentéanea: La breve pérdida de suministro de energia a
uno o mas clientes causada por la operacion de apertura y cierre de un dispositivo de

interrupcion.

Interrupcion sostenida: Cualquier interrupcion no clasificada como parte de un evento

momentaneo. Es decir, cualquier interrupcion que dure mas de cinco minutos.

16



1.2.8.4. Segun el origen
Interrupcion planificada: La pérdida de energia eléctrica a uno o méas clientes que
resulta de un corte planificado, realizada en un momento preseleccionado,

generalmente con fines de construccién, mantenimiento preventivo o reparacion.

Interrupcion no planificada: La pérdida de energia eléctrica de uno 0 mas clientes que

no es el resultado de un corte planificado [22].

La reduccion de la frecuencia de las interrupciones se puede conseguir a través del
mejoramiento del sistema y sus componentes. Las medidas a tomar pueden ser las

siguientes:

e Mantenimiento preventivo y monitorizacion.

e Reposicion preventiva de componentes que han alcanzado su vida Util.
e Cables aislados o semi-aislados en lineas aéreas.

e Recorte de la vegetacidn cerca y debajo de las lineas aéreas.

e Protecciones contra la invasién de animales en instalaciones.

1.2.9. Reduccion del tiempo de afectacion

El tiempo de afectacion representa principalmente el tiempo necesario para restablecer
el suministro en la zona afectada por la interrupcion. Debido a la configuracion de la
red, la zona afectada por la falla se puede aislar del resto de la red, desconectando la

seccidn gue englobe esta zona.

Como medida para reducir el tiempo que dure la falla en el sistema se tiene a la
reconfiguracién de la red debido que se puede realizar una transferencia de carga entre
alimentadores, de esta manera poder aislar solo la zona a dar mantenimiento mientras

que el resto de la red se encuentre con servicio.

1.2.9.1. Reduccion del numero de clientes afectados
Con lareduccion de nimero de clientes o potencia interrumpida por cada falla se puede
conseguir la disminucion de todo tipo de indices. Esta reduccion se puede lograr a

través de las siguientes medidas:[4]
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e Reconfiguracion permanente de la red.
¢ Incremento de los elementos de proteccion.

e Régimen de puesta a tierra del neutro resonante.

1.2.10. Reconfiguracién de alimentadores primarios

Los sistemas de distribucion cuentan con interruptores y suplencias a lo largo de los
alimentadores primarios, los cuales permiten modificar la topologia del sistema para
lograr un mejor punto de operacion de acuerdo a un criterio seleccionado (pérdidas,

precios de la energia, etc.), considerando variables tales como:[20]

¢ Niveles de tension adecuados.

e Perdidas minimas.

e Capacidad de lineas y subestaciones.
e Radialidad del sistema.

e Abastecimiento de la demanda.

e Confiabilidad del suministro.

La reconfiguracion del sistema es un método muy empleado por las empresas
distribuidoras de energia eléctrica para la operacion de las redes y mejorar la calidad
de servicio entregado, consiste en realizar un cambio en el calibre de los conductores
de las redes de medio voltaje, de la misma manera se puede realizar una
reconfiguracién de la red mediante la reubicacion de los postes que se encuentran en

mal estado o atravesando propiedades privadas para sacarlos a la via publica.

1.2.10.1. Transferencia de carga

La energia normalmente se suministra desde una fuente preferida y se cambia
automaticamente a una fuente alternativa si se pierde la fuente preferida. Al
restablecerse el voltaje de la fuente preferida, la carga se vuelve a conmutar automatica
o manualmente. ElI cambio de retorno puede ser en un modo de transicién cerrada
(retorno paralelo), en el que la fuente preferida se cierra antes de que se abra la fuente
alternativa, o en un modo de transicion abierta (retorno no paralelo), en el que la fuente

alternativa se abre antes de que se cierre la fuente preferida [9].

18



1.2.11. Atributos de la calidad de la distribuidora
La evaluacion de la calidad de la prestacion del servicio de energia eléctrica se

efectuara considerando los siguientes indices e indicadores: [14]

1.2.11.1. Calidad del producto
¢ Nivel de voltaje
e Perturbaciones rapidas de voltaje (flicker)
e Distorsién arménica de voltaje

e Desequilibrio de voltaje

1.2.11.2. Calidad del servicio técnico
e Frecuencia de interrupciones a nivel global y por consumidor

e Duracion de las interrupciones a nivel global y por consumidor

1.2.11.3. Calidad del servicio comercial
e Porcentaje de atencidn y conexidn a nuevos suministros
e Porcentaje de errores en la facturacion
e Tiempo promedio de resolucién de reclamos
e Porcentaje de resolucion de reclamos
e Porcentaje de restablecimiento de servicio
e Porcentaje de respuestas a consultas

e Satisfaccion de consumidores

1.2.12. Nivel de Voltaje
Se lo determina mediante la variacion del voltaje de suministro en un punto k, con

respecto al voltaje nominal en dicho punto como se observa en la ecuacion 1.

AV = 2N 4100 1)

N

Donde:

AV}, = Variacion de voltaje de suministro respecto al voltaje nominal en el punto k.
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Vi = Voltaje de suministro en el punto k, determinado como el promedio de las medidas

registradas (al menos cada 3 segundos) en un intervalo de 10 minutos.
Vy = Voltaje nominal en el punto k.

1.2.12.1. Limites

En la tabla 2 se encuentran los rangos de voltaje admitidos son los siguientes:

TABLA 2. LIMITES PARA EL INDICE DE NIVEL DE VOLTAJE

Nivel de Voltaje Rango Admisible
Alto Voltaje (Grupo 1y Grupo 2) +50%
Medio Voltaje +6.0%
Bajo Voltaje +8.0%

1.2.13. Identificacion de las interrupciones
Para el célculo de los indicadores globales e individuales definidos para la evaluacion
de la calidad de servicio técnico, la distribuidora debera disponer de la informacién

relacionada a todas las interrupciones, en, al menos, los siguientes aspectos:

e Fecha, hora de inicio y hora de finalizacion de la interrupcién

e Duracidn, causa y origen de la interrupcion.

e Potencia nominal (kVA) desconectada por la interrupcion;

e Numero e identificacion de los consumidores afectados por la interrupcion; y

e Equipos operados a consecuencia de la interrupcion.

1.2.13.1. Registro y clasificacion de las interrupciones
Todas las interrupciones deberan ser registradas por la distribuidora de acuerdo a los

siguientes atributos:
Por su duracion

e Breves: de duracion igual o menor a tres (3) minutos.

e Largas: de duracién mayor a tres (3) minutos.

Por su origen
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e Internas: originadas en el sistema de distribucién de la distribuidora y de
responsabilidad de la empresa de distribucion.
e Externas: originadas por un generador, por el transmisor, por suspensiones

generales del servicio, por otra distribuidora o por un consumidor.
Por su causa

e Programadas: Mantenimiento, ampliaciones, mejoras, maniobras, otras.
e No programadas: Climaticas, ambientales, fallas en la red eléctrica, terceros,

otras.

1.2.13.2. Interrupciones a ser consideradas

Para el calculo de los indices e indicadores de calidad de servicio técnico, se
consideraran todas las interrupciones con duracion mayor a tres (3) minutos,
incluyendo todas las interrupciones internas y externas, programadas y no

programadas. Se excluyen las siguientes:

e Interrupciones debido a suspensiones generales del servicio;

e Interrupciones debido a eventos de fuerza mayor o caso fortuito;

e Interrupciones de un consumidor en particular causadas por fallas de sus
instalaciones o por solicitud expresa de este, siempre y cuando aquellas no
afecten a otros consumidores;

e Interrupciones externas calculadas individualmente que como resultado se
obtenga un valor mayor o igual de 25 minutos de TTIK. Este tipo de
interrupciones seran tratadas individualmente, a fin de determinar las causas y
los responsables, en caso corresponda; e,

e Interrupciones producidas en BV.

1.2.14. Determinacion del tipo de alimentador

La determinacion del tipo de alimentador se realizara conforme la ecuacion 2:

_ kVAinstj
km]-

TA )
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Donde:
TA = Tipo de Alimentador (kVA/km)

kVA;, s j= Potencia nominal instalada total de los transformadores de distribucion del

alimentador “j”, expresado en kVA.

km;= Sumatoria de la longitud de linea monofasica, bifasica y trifasica del alimentador

[13%2]

1 expresado en km.

Los alimentadores seréan clasificados segun la tabla 3:

TABLA 3. CLASIFICACION DE LOS ALIMENTADORES

Tipo de Alimentador Valor (kVA/Km)
Baja densidad TA<50
Alta densidad TA>50

1.2.15. Indices de calidad de servicio
Los indicadores a calcularse son los siguientes:

Frecuencia media de interrupcién (FMIK), el cual representa el promedio de veces que
cada kVA nominal instalado sufrié una interrupcién de servicio, durante el periodo de

control (mensual o anual), se calcula usando las ecuaciones 3y 4:

kVA;
FMIK; = 2t 3)

FMIK = Y; FMIK; (4)

Tiempo total de interrupcion (TTIK), el cual representa el tiempo promedio, expresado
en horas, en que cada kVA nominal instalado estuvo fuera de servicio, durante el

periodo de control (mensual o anual), calculado con las ecuaciones 5y 6:

kVA;*t;

TTIK = 5t

(5)
TTIK = ¥, TTIK; (6)

Donde:
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FMIK;= Frecuencia media de interrupcién por kVA nominal instalado por

interrupcion.
TTIK; = Tiempo total de interrupcion por KVA nominal instalado por interrupcion.

kVA; = KVA nominales fuera de servicio en el sistema de distribucion debido a la

interrupcion i.

kVAr; = KVA nominales totales instalados en la red o alimentador registrados en el

instante de la interrupcion i.
t; = Tiempo de duracién de la interrupcion i, en horas.

1.2.16. Limites
Los valores maximos admisibles de los indices globales de calidad del servicio técnico

tendran los limites mostrados en la tabla 4:

TABLA 4. LIMITES PARA LA CALIDAD DE SERVICIO TECNICO — INDICES GLOBALES

Alimentador
Indice Red Alta Densidad Baja Densidad
FMIK 6.0 7.0 9,5
TTIK 8.0 10.0 16.0

Segun el Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) Standard 1159-1995
Electric Power Quality “La calidad de la energia eléctrica (EPQ) es un término que se
refiere al mantenimiento de la forma de onda de los voltajes y corrientes del bus de
distribucion de energia en magnitud y frecuencia nominales. Por lo tanto, EPQ se usa
a menudo para expresar calidad de voltaje, calidad de corriente, confiabilidad de

servicio, calidad de suministro eléctrico, etc” [23].

1.3 Fundamentacion metodoldgica

1.3.1. Método cuantitativo
En el presente proyecto se observa la aplicacion del método cuantitativo debido a que

se utilizan variables que permiten obtener los valores de los indices de calidad a través
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de la recopilacion de diversos datos como: nimero de interrupciones, tiempo de

interrupciones del servicio eléctrico y kVA fuera de servicio.
1.3.2. Meétodo Analitico-Sintético

Este método permitira descomponer el objeto de investigacion, es decir, separar todos
los componentes del sistema eléctrico en estudio, para realizar un correcto y eficiente
andlisis de forma caracteristica y posteriormente unificarlo para obtener el disefio
apropiado del conocimiento deseado en el desarrollo investigativo. Aplicando el
método mencionado se debe iniciar la identificacion los alimentadores con mayor
indice de fallas y mayor tiempo para la reposicion del servicio eléctrico, para el estudio
son los alimentadores rurales debido a la lejania que se encuentran, el tiempo se
incrementa para que llegue el personal operativo a identificar el inconveniente y dar

solucion a la misma.
1.3.3 Tipos de Investigacion

1.3.3.1 Investigacion de campo

Esta investigacion ayudara a determinar y analizar el estado del sistema de distribucién
eléctrica en forma directa tal como se encuentran los alimentadores rurales N° 2 de la
Subestaciones 08 y 13, de esta manera recolectar la informacion acorde a la realidad

como son levantamientos de puntos GPS y trazado de nueva ruta.
1.3.3.2 Investigacion Aplicada

La investigacion aplicada consiste en determinar conocimientos establecidos para
poder aplicar en un campo especifico del desenvolvimiento analitico y desarrollar
soluciones a problemas que se encuentran en el sistema eléctrico. Por tanto, el
procedimiento de este tipo de investigacion servird para obtener datos de los
alimentadores rurales N° 2 de las Subestaciones 08 y 13 de la Empresa Eléctrica
Riobamba S.A. por interrupcion del servicio de energia eléctrica como son los indices
de calidad TTIK y FMIK.
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Los conocimientos practicos y cientificos obtenidos en la investigacion, se aplicara
para analizar y tomar correctivos en el servicio eléctrico y asi evitar interrupciones a

los consumidores finales.

1.3.4 Técnicas de Investigacion
1.3.4.1 La Observacion

Es la Técnica més adecuada en la investigacion, partiendo de la utilizacién sensorial
para el correspondiente registro de datos obtenidos en el proceso, llegando a obtener

resultados sorprendentes.

Esta técnica ayuda a obtener un margen global del estado en la parte eléctrica de los
alimentadores rurales N° 2 de las Subestaciones 08 y 13 de la Empresa Eléctrica
Riobamba S.A. dando un breve enfoque visual se puede apreciar la cantidad de
sistemas, equipos instalados, condiciones de los equipos y definir rutas alternas para

proponer una reconfiguracion de la red eléctrica.
1.3.4.2 Mediciones

Esta técnica es la indicada para evaluar el comportamiento actual del sistema y
evidenciarlo ante presencia de fallas o en diferentes horas debido a que el consumo
energético varia de una hora a otra y de un dia a otro. Para la seleccion de los puntos
se consideraran los niveles de voltaje, el tipo de zona, rural para el objeto de estudio y
la topologia de la red, a fin de que las mediciones sean representativas de todo el

alimentador.

Las mediciones se las realiza en la cabecera de los alimentadores con el equipo ION
como se observa en la figura 4 para de esta manera obtener valores significativos y
reales, el cual permitird determinar el comportamiento del alimentador y obtener

registros de demandas maximas, medias y minimas de diferentes dias.
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Fig. 4 Medidores de cabecera ION

1.3.4.3 Descripcion de CYME

El software CYME es una herramienta enfocada y poderosa que se utiliza para modelar
todo el sistema de distribucion y abordar las necesidades de la simulacién en cuanto a

los andlisis de capacidad, contingencia, calidad de energia y optimizacion [24].

Por lo tanto, CYME es disefiado para realizar estudios de planificacion de las redes
eléctricas de distribucion permitiendo efectuar un analisis técnico de manera confiable
mediante la simulacion del comportamiento de las redes eléctricas, lo cual incluye
flujos de carga, ampliacion de los sistemas de distribucion, estudios de proteccion y
evaluacion de interconexion de redes. Para este estudio se utiliza la version 8.2 con
licencia otorgada por la Empresa Eléctrica Riobamba S.A. como se observa en la figura
5.
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Fig. 5 Pantalla de inicio de CYME

1.3.4.4 Descripcion de CYMDIST

CYMDIST es el paquete base para el analisis del sistema de distribucion del software
CYME. Agrupa todas las herramientas de modelado y andlisis necesarias para realizar
los diversos tipos de simulaciones involucradas en la planificacion del sistema de
distribucidn eléctrica. Permite realizar varios tipos de estudios en sistemas equilibrados
o0 desequilibrados, monofésicos, biféasicos o trifasicos, con configuracion radial, en

anillo o mallada [24].

El paquete CYMDIST comprende varios andlisis de los cuales para este objeto de
estudio se utiliza el flujo de carga para obtener los parametros eléctricos de los
alimentadores en estudio, y se saca los reportes de caidas de voltaje, cargabilidad de
los conductores para determinar los limites permisibles por la regulacion y proponer

alternativas de mejora.
1.3.4.5 Descripcion de ETAP

El software ETAP 20.0.0 es un programa de soluciones para ingenieria analitica
especializada en simulacion, disefio, monitoreo, control, optimizacion y
automatizacion de sistemas de energia. De esta manera permite la evaluacién del

sistema eléctrico de distribucién cuando ocurre un fenémeno.
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ETAP permite el andlisis del sistema de distribucion, para poder realizar una correcta
planificacion y optimizacion de la red mediante las simulaciones y predicciones del
comportamiento del sistema eléctrico. Para este andlisis se utiliza la version 20.0. con
licencia otorgada por la Universidad Técnica de Cotopaxi como se observa en la figura

6 la pantalla de inicio del software ETAP.

A Digital Twin Platform

to Design, Operate, and Automate

Electrical Power Systems

Fig. 6 Pantalla de inicio de ETAP 20.0.0
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Fig. 7 Diagrama de Flujo del Proceso de Investigacion
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1.4 Conclusiones Capitulo |

La topologia del sistema interviene de manera positiva o negativa en la continuidad del
servicio eléctrico y cuando ocurre alguna contingencia los que sufren esta afectacion
son los usuarios finales, por lo tanto, una correcta configuracion de las redes eléctricas
de distribucién garantiza un buen servicio, y de manera directa los indices de calidad
bajan evitando penalidades a las distribuidoras por parte del ente regulador.

Los sistemas de distribucion son los méas grandes dentro de un sistema eléctrico y en
los que més se debe poner énfasis si se desea mejorar la calidad del servicio eléctrico,
pues la cantidad de usuarios y actividades diarias que involucran presentan un gran reto
para los profesionales de las distribuidoras, dia a dia las personas solicitan nuevos
servicios y esto conlleva al crecimiento de las redes, crecimiento que debe estar
planificado por un area encargada de los estudios y mejoramientos de las redes

eléctricas combinando con los avances tecnologicos.
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CAPITULO 11

PROPUESTA
2.1 Titulo del proyecto

Proponer una reconfiguracion de la troncal de los alimentadores rurales N° 2 de las
Subestaciones 08 y 13 de la Empresa Eléctrica Riobamba S.A. para establecer puntos
de redundancia.

2.2 Objetivo del proyecto

Mejorar el alimentador mediante la busqueda técnica de los parametros que intervienen
en este proceso para de esta manera determinar la situacion actual de la troncal de los
alimentadores rurales N° 2 de las Subestaciones 08 y 13 de la Empresa Eléctrica
Riobamba S.A. mediante el uso del software computacional CYMDIST para visualizar
la cargabilidad de los conductores y sobrevoltajes presentes.

2.3 Descripcion de la propuesta

El constante crecimiento de la carga en los sistemas de distribucién hace necesaria una
planificacion adecuada y oportuna para de este modo entregar un servicio de calidad,
de la misma manera reducir las pérdidas técnicas y los indices de confiabilidad que se
ven afectados por contingencias como descargas atmosféricas, caidas de arboles sobre
las lineas o caidas de los propios postes por que han cumplido su vida util.

Los alimentadores por ser de caracter rural y debido a la topologia del terreno cuando
ocurre una falla en el sistema los tiempos de respuesta son altos, pues la lejania en la
que se encuentran dificulta su pronta llegada por parte del personal técnico y de la
misma manera al ser un sector rural las redes eléctricas atraviesan terrenos y esto
ocasiona que los tiempos para encontrar el dafio, solucionarlo y reponer el suministro
eléctrico sea mayor. El alimentador rural 02 de la Subestacion 08 Guamote tiene una
longitud de 279 km de red de medio voltaje con una carga de 7302 kKVA, de la misma
forma el alimentador 02 de la subestacion 13 Pungala tiene una distancia de linea de
medio voltaje de 78 kilometros con una carga de 1893 kVA.

Se propone realizar la reconfiguracién de la troncal de los alimentadores rurales N-° 02
de las subestaciones 08 y 13 de la Empresa Eléctrica Riobamba S.A. partiendo desde

realizar un modelamiento de las condiciones actuales que se encuentran los
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alimentadores en el software CYMDIST mediante una corrida de flujos de carga que
permite analizar el desempefio de las redes de distribucion de energia eléctrica bajo
diversas condiciones presentadas.

Luego plantear mejoras en base a los datos obtenidos de la simulacion de los
alimentadores en condiciones actuales, para posteriormente analizar la efectividad de

las mejoras propuestas.

2.4 Metodologia o procedimientos empleados para el cumplimiento de los
objetivos planteados

2.4.1 Subestacion de Distribucion Guamote

La subestacion eléctrica de distribucion N-° 08 Guamote se encuentra situada en el

canton Guamote a una altura de 3062 metros sobre el nivel del mar, en una zona donde

el clima es seco, con una temperatura promedio que varia entre los 5°C y 15°C.

La subestacién se encuentra energizada por la linea de subtransmisién a 69 kV que

proviene del punto de conexidn del Sistema Nacional Interconectado (SNI), cuenta con

un transformador de 5 MVA, reduciendo el voltaje de 69 kV a 13,8 kV. De la

subestacion salen 3 alimentadores que abastecen a todo el canton de Guamote y en

pequefio porcentaje a la parroquia de Achupallas del cantén Alausi.

2.4.2  Alimentador 0208 Guamote

El alimentador 0208 Guamote (1500080T02) como se observa en la figura 8 de color
celeste es un alimentador para servir a la parte rural, tiene su inicio en la subestacion
namero 8 Guamote, ubicada en el cantdn con el mismo nombre, el cual comprende una
longitud total de 150,57 km, de las cuales 8,9 km son redes trifasicas, una parte tiene
redes bifasicas comprendida de 1,36 km y 140 km de red monofasica, siendo en su
totalidad el recorrido aéreo, con una capacidad instalada de transformadores de 7302,1
kVA siendo los de 10 kVA la potencia predominante.

La troncal trifasico se encuentra construido en su totalidad por conductor “Aluminium

Conductor Steel Reinforced” (ACSR) de calibre #2 “American Wire Gauge” (AWGQG)
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para la fase y ACSR #4 para el neutro, de igual forma ocurre con sus ramales

monofésicos que tienen el mismo calibre de conductor.

k‘\ \% (CA s%qucuué&ﬁ ;
~
b4

4= Ne (CHAMOTE)

CEBADAS

ACHUPALLAS,

Fig. 8 Alimentador A0208 Guamote

En la tabla 5 se observa la capacidad de los transformadores con un total de 617
transformadores instalados los cuales se encuentran categorizados por fases, donde se

aprecia que la fase A con 2607 KVA es la que tiene mayor capacidad instalada.

TABLA 5. CAPACIDAD INSTALADA DEL ALIMENTADOR 0208 GUAMOTE

Transformadores Fases Cantidad kVA
Fase A 226 2607

TR 10 Fase B 167 1833

Fase C 213 2196

Total, 10 = 606 6636

TR3@ = 11 665

TOTAL = 617 7301
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En la figura 9 se aprecia el diagrama unifilar del alimentador 0208 Guamote donde la
troncal trifasica se encuentra caracterizada por el color negro, mientras que la fase A
se la distingue por el color azul, la fase B por el color verde y la fase C por el color

café. De la misma manera se observa que es un alimentador de tipo radial.

Fig. 9 Alimentador 0208 Guamote

2.4.3 Recorrido

El alimentador recorre varias comunidades como son: Mercedes Cadena, Santa Cruz,
Santa Lucia Bravo, Santa Teresita Alto, Ranchopamba, Chismaute, San Lorenzo, San
Francisco de Telan, San Vicente de Nanzag, San Antonio de Encalada, Pucara Cebadas,
San José de Cecel, Cecel Airdn, Quillurumi, Airén Cruz, Guaron, Cofradia, Guanilche,
Bazan Chico, Bazan Grande, San Vicente de Tablillas, Rumipamba de Cebadas,
Utucdn Bajo, Atucin Alto, Curiquinga Cebadas, Cuchullay, Gosoy, Rayoloma de
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Gosoy, Chacapamba, Tranca San Luis, Shulpo, Lucerna, Ballagan, Samborondén,
Chaupicalpa, Pasniac, Gualifiag, Colmillo, Tacan, Guaruc, Hualipite, Gramapamba,
Guatuc, Cachapamba Guamote, El Salto Cebadas, Guaruc, Shubamba Retén, EL Tingo
Cebadas, Tiocoaca, Corredor, Zaruma, Yanapacocha, Huasan, Gallabin Cebadas,
Punupamba, Colay, Shisha, San José de Achupallas, Parbarumi de Cebadas, Asomana,
Punguloma, Guascayacu, Huascayacu, Atillo Chico, Atillo Grande y Pefia Blanca. Este
alimentador dota de energia eléctrica a una gran parte de la poblacion rural.

2.4.4 Tipo de alimentador

Utilizando la ecuacion 2 se procede a calcular el tipo de alimentador y determinar si es
de baja densidad o de alta densidad, para ello se utiliza el valor de los 7302,1 kVA de
todo el alimentador y 150,57 km que es la distancia total del mismo y se calcula de la

siguiente manera:

_ kVAinstj
TA = o (7
TA — 7302,1 kVA (8)
150,57 km
TA = 48,96 kVA/km 9)

Del célculo realizado se determina que el alimentador 1500080T02 es de baja densidad
porque no supera los 50kVVA que estipula la regulacion.

2.4.5 Demanda del Alimentador 0208 Guamote

La demanda con la que actualmente se encuentra el alimentador 1500080702 es de
4999 clientes, divididos en residenciales, comerciales e industriales como se observa
en la tabla 6. La gran concentracidn de carga se encuentra en los usuarios residenciales
con 4539 usuarios y el sector industrial por ser un sector rural es el menos

representativo con 10 usuarios.
TABLA 6. NUMERO DE CLIENTES A0208 GUAMOTE

RESIDENCIAL COMERCIAL INDUSTRIAL OTROS
ALIMENTADO | Client | Consum | Client | Consum | Client | Consum | Client | Consum
R e o(kwh) |e o(kwh) | e o (kwh) | e 0 (kwh)
1500080702 4539 144753 314 55995 10 4803 136 31644
TOTAL 4539 144753 314 55995 10 4803 136 31644
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En la figura 10 se puede observar la distribucién porcentual de clientes por tipo de
tarifa existentes en el alimentador 0208 Guamote, donde se evidencia que el sector
residencial es el mayor beneficiario de la energia eléctrica con un 91%. En la tarifa
otros se encuentran los diferentes clientes como tercera edad, asistencia social,

escenarios deportivos y bombeo de agua.

Clientes por tipo de tarifa A0208

Industnial ; 0%
Otros; 3%

Comercial: 6% -

= Residencial = Comercial = Industrial Otros
Fig. 10 Alimentador 0208 Guamote

2.4.5.1 Estado actual del alimentador 0208 Guamote

Para determinar el estado actual del alimentador 0208 Guamote se realiza la simulacién
actual con los datos de la tabla 7, mediante una corrida de flujos de carga en el software
CYMDIST. Los datos de demanda méxima, factor de potencia, corriente por fases, y
voltajes fueron obtenidos de los medidores ION instalados en la cabecera del
alimentador durante 30 dias en periodos de toma de datos de 15 minutos. Del Anexo 1
se toma como referencia el valor maximo de la demanda real de todo el grupo de
mediciones siendo 872,70 kW para realizar la simulacion actual, donde los valores de
corriente en la fase A es de 39,40 (A) con un factor de potencia de 0,969. Para las
demas fases se puede apreciar en la tabla 8.
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TABLA 8. DEMANDA MAXIMA, FACTOR DE POTENCIA Y CORRIENTE DEL ALIMENTADOR A0213
Datos Generales

Demanda Maxima Factor de Corriente Fase | Corriente Fase | Corriente Fase C (A)
(kW) Potencia A(A) B (A)
(f.p.)
872,70 0,969 39,40 33,07 38,65

En el software CYMDIST se ingresa al elemento que representa a la subestacion 8 y
en el apartado de demanda se digitan los valores obtenidos de los medidores ION
mediante los campos seleccionados de amperios — factor de potencia para cada una de
las fases, el factor de potencia de 0,969 es el mismo para las tres fases como se observa

en la figura 11.

-y |

Red Fuente Equivalent= Demanda  |imitadores Armdnicos Notas

Demanda
Ingresar la demanda de la red
Modelo de carga:

DEFAULT v
[¥] Conectado
AMP-FP ~| [ Tota
A ‘39,4 ‘ |96,91 |
B ‘33,0? ‘ |95,91 |
. ‘ 38,65 ‘ |96,91 | Factores...

Fig. 11 Ventana de ingreso de demandas en CYMDIST

2.4.5.2 Condiciones actuales de operacion

Mediante el uso del software computacional CYMDIST y los datos de demanda
méaxima ingresados se procede a realizar flujos de carga para determinar el estado
actual del alimentador A0208 Guamote, por medio del cual se puede analizar la
cargabilidad de las lineas, cargabilidad de los transformadores, niveles de voltaje en
los sitios mas alejados del alimentador. Para determinar estos reportes es necesario
contar con los datos descargados de los medidores ION como la demanda méaxima en
la cabecera del alimentador y los datos de factor de potencia registrados en un intervalo

de 15 minutos.
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En la figura 12 se aprecia los niveles de voltaje, donde la fase B representada por el
color verde se encuentran con voltajes menores en relacion a la fase A de color azul y
C de color rojo que mantienen sus valores a lo largo de la troncal trifasica del

alimentador.

Perfil de tensidn
( ALIM-1500080T02 )
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Fig. 12 Perfil de voltaje del alimentador 0208 Guamote

Tensién (V)

VG

2.4.5.3 Caidas de voltaje alimentador 0208 Guamote

En la tabla 8 se aprecia los valores de caidas de voltaje estructuradas por fases en los
diferentes tramos considerados mas criticos para el analisis. De la misma manera
mediante la corrida de flujos realizada se constata que los porcentajes de caidas de
voltaje para estos tramos sobrepasan el 6% siendo la caida mas critica en la fase C con
7,415 kKVLN.

TABLA 7. CAIDAS DE VOLTAJE DEL ALIMENTADOR 0208 GUAMOTE

VA | VB VC
(KVLN) | (KVLN) | (kVLN)

Nro. Equipo Id equipo

145914 MTA | ACSR.2,NONE,NONE,NONE,NONE,3CP | 7,436
94494 MTA | NONE,ACSR.2,NONE,ASC.4,NONE,3CP 7,558
64420 MTA | NONE,NONE,ACSR.2,NONE,NONE,3CP 7,415

2.4.5.4 Conductores sobrecargados
Realizada la corrida de flujos de carga en el software CYMDIST se puede evidenciar
en la tabla 9 las anomalias que presenta el alimentador, parametros que se encuentran

fuera de los limites admitidos por la regulacion, siendo el tramo MTA L 124441 el
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puede determinar propuestas de mejora.

mas sobrecargado con un valor de 208,9 %. Por lo tanto, posterior a este analisis se

TABLA 8. CONDUCTORES SOBRECARGADOS DEL ALIMENTADOR 0208 GUAMOTE

Nro. equipo Nudo origen Nudo destino IE(XL)“I C(%/rog:)]a
1152001 _MTA MTA_L_152001 IMTA_L_152001 130,2 156,6
1128548 MTA MTA_L_128548 IMTA_L_128548 120,9 152,4
153882_MTA MTA_L_53882 IMTA_L_53882 123,7 154,6
1128545 MTA MTA_L_128545 IMTA_L_128545 109,3 136,6
171838_MTA MTA_L_71838 IMTA_L_71838 101,8 127,3
1124441 MTA MTA_L_124441 IMTA_L_ 124441 167,1 208,9
1124664 _MTA MTA_L_124664 IMTA_L_124664 107,1 133,8
1124385 MTA MTA_L_124385 IMTA_L_124385 112,3 140,4
177365_MTA MTA_L_77365 IMTA_L_77365 125,4 156,7
1124544 MTA MTA_L_124544 IMTA_L_124544 99,8 124.8
1128337_MTA MTA_L_128337 IMTA_L_128337 125,9 157,4

2.4.5.5 Pérdidas Técnicas por calentamiento de conductores
En la tabla 10 se observa el resumen de las pérdidas técnicas una vez corrido el flujo
de carga en el Alimentador 0208 Guamote tanto para lineas, cables y transformadores

donde se observa que existe pérdidas en las lineas de 10,93 kW.

TABLA 9. PERDIDAS TECNICAS POR CALENTAMIENTO DE CONDUCTORES A0208

Resumen de Pérdidas Estado Actual
Pérdidas en las lineas (kW) 10.93
Pérdidas en los cables (kW) 0.01
Pérdidas de carga del transformador (kW) 2.99
Pérdidas en vacio del transformador (kW) 35.40
Pérdidas totales (kW) 49.32

2.4.5.6 Indicadores de calidad del Alimentador 0208 Guamote

En la tabla 10 se puede observar los indicadores de calidad anuales del Alimentador
0208 Guamote registrados de manera mensual desde el mes de noviembre del 2020
hasta el mes de noviembre del 2021 evidenciando que en el mes de diciembre es cuando
los indices tienen un mayor valor y por lo tanto el total de los indices registrados para

la red no cumplen con la regulacion vigente, debido que el FMIK tiene un valor de
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19,39 y la regulacion establece un valor de 9,5 de la misma manera el valor de TTIK
anual tiene un valor de 72,62 y la regulacion establece 16 para alimentadores de baja
densidad.

Con este registro de datos del afio mdvil se evidencia que el alimentador no est&
cumpliendo con los pardmetros de calidad de servicio técnico y es necesario realizar
una mejora. Por otra parte, se visualiza que las suspensiones no programadas tienen un
alto tiempo de interrupcion del servicio eléctrico, superando los indices de FMIK con
15,35y para TTIK con un valor de 54,15.

Entre una de las causas se encuentra la topografia propia del terreno, por donde cruzan
las redes hace dificil el acceso a las personas y esto conlleva que el tiempo aumente. El
TTIK de los trabajos programados es el mas elevado, considerando las condiciones del
terreno a esto se suma las condiciones climéticas, descargas atmosféricas, vientos
fuertes que derriban los arboles y estos caen sobre las lineas de distribucion o caidas
de los propios postes de madera debido que ya han cumplido su vida uatil y se

encuentran en malas condiciones.

TABLA 10. INDICADORES DE CALIDAD ANUAL NOVIEMBRE 2020-NOVIEMBRE 2021 A0208

No Programadas Programadas TOTAL
Mes Total Total Total Total Total Total
FMIK TTIK FMIK TTIK FMIK TTIK
nov-21 0,54 3,11 0,21 0,95 0,75 4,06
oct-21 3,63 10,47 0,00 0,00 3,63 10,47
sep2l | o 0,25 1,34 0,00 0,00 0,25 1,34
o
ago-21 | & 0,24 0,99 0,38 1,89 0,63 2,88
o1 | 8 0,96 3,25 0,00 0,00 0,96 3,25
jun21 | § 0,51 1,19 0,15 0,84 0,65 2,03
may-21 -<_§( 036 1,00 1,23 5,36 1,59 6,45
abr-21 0,33 5,55 0,00 0,02 0,33 5,56
mar-21 2,95 4,70 0,96 6,92 3,91 11,62
feb-21 0,66 2,72 0,37 1,15 1,03 3,88
ene-21 1,64 1,77 0,00 0,00 1,64 1,77
dic-20 1,92 15,13 0,09 0,53 2,01 15,66
nov-20 1,37 2,84 0,63 0,81 2,00 3,65
TOTAL 15,35 54,15 4,04 18,47 19,39 72,62
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En la figura 13 se aprecia un diagrama de barras de los indices FMIK y TTIK
correspondientes al afio movil desde el mes de noviembre del afio 2020 hasta
noviembre del 2021 donde en el mes doce correspondiente al mes de diciembre con un
valor de 15,66 es cuando se tiene altos valores en los indices, sin descartar que los
meses dos y nueve con un valor 10,47 y 11,62 respectivamente también tienen picos
representativos con respecto a TTIK.

INDICES FMIK Y TTIK

18,00
16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00
1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 11 12 13

Total FMIK Total TTIK

Fig. 13 indices FMIK Y TTIK del Alimentador 0208

2.4.6 Subestacion de Distribucion Aldo

La subestacion de distribucion N-° 13 Al&o se encuentra ubicada cerca del Santuario
Catolico Virgen del Rosario de la Pefia de la parroquia de Pungalé a una altura de 2732
metros sobre el nivel del mar, junto a esta subestacion pasa el rio Chambo, del cual es
aprovechado su afluente de agua para utilizarla en la generacion de energia eléctrica en
la central llamada Al&o, es una zona donde el clima es seco y tiene una temperatura
entre los 6°C y 17°C.

La subestacion se encuentra energizada por la linea de subtransmision a 69 kV que
proviene del punto de conexidn del Sistema Nacional Interconectado (SNI), cuenta con
un transformador de 10/12.5 MVA, reduciendo el voltaje de llegada de 69 kV a 13,8
kV. De la subestacion en mencién salen 3 alimentadores que abastecen a las parroquias

rurales del cantén Riobamba.
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2.4.6.1 Alimentador 0213 Pungala

El alimentador numero 02 correspondiente a la subestacion nimero 13 (1500130T02)
se aprecia en la figura 14 de color celeste, es un alimentador que dota de energia
eléctrica a la parte rural del canton Riobamba. Tiene su inicio en la subestacion N-° 13
Alao, cuenta con una longitud de 78,46 km, de los cuales 64 km corresponden a linea
monofasica, la totalidad del recorrido de este alimentador es aérea debido que atraviesa
montafias y terrenos, la capacidad instalada en transformadores es 1893 kVA, siendo

los transformadores de 10 kVA los predominantes en este alimentador.

W" -.‘r\“\y-
/E N 13(ALAO)

PUNGALA

| E|

Fig. 14 Alimentador 0213

La troncal trifasica se encuentra construido en su totalidad por conductor “Aluminium
Conductor Steel Reinforced” (ACSR) de calibre #2 “American Wire Gauge” (AWGQG)
para la fase y ACSR #4 para el neutro, de igual forma ocurre con sus ramales

monofasicos que tienen el mismo calibre de conductor.

En la tabla 11 se observa la capacidad de los transformadores con un total de 178
transformadores instalados con una capacidad total de 1893 kVA, los cuales se
encuentran categorizados por fases, donde se aprecia que la fase B es la que tiene mayor
capacidad instalada con 953 kVA.
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TABLA 11. CAPACIDAD INSTALADA DEL ALIMENTADOR 0208 GUAMOTE

Transformadores Fases Cantidad kVA
Fase A 33 335

TR190 Fase B 92 953

Fase C 53 605

TOTAL = 178 1893

En la figura 15 se observa el diagrama unifilar del alimentador 0213 Pungalé en la cual
latroncal trifasica del alimentador se la encuentra de color negro, la fase A se la observa
de color azul, la fase B esta representada por el color verde y finalmente la fase C es

de color café. Donde se evidencia que es un alimentador de tipo radial.

T
W"_;FQ—,H

b

Fig. 15 Alimentador 0213 Pungala
2.4.6.2 Recorrido

El alimentador recorre varias comunidades como son: San Blas de Licto, Puctus,
Parbarrumi de Pungala, Ancuinag, Barroloma, Manlul, Cevallos, Chusga, Pungala
Pamba, Puruguay Pamba, Quishcahuan, Puruhuaypamba, Llactapamba, Santa Rosa de

Gaufian, Larapamba, Puruhuay San Gerardo, Agua Santa Pungala, Rayoloma de
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Pungald, Naguijon, Calquis, Puninhuaycu, Alguaguazo, Misnia, Peltetec, Shanaycun,
Cachiparra, Encalada, San Francisco de Apufiag, Melan, Shullidos, Pucaréa de Pungal&
cerca de Alao, Etén, Santa Rosa Bajo, Santa Rosa Alto, Llactapamba de Alad, , San
Antonio de Alao y Chanchan Pungala.

2.4.6.3 Tipo de alimentador

Haciendo uso de la ecuacion 10 y los datos del alimentador se calcula el tipo de
alimentador, para ellos se utiliza los 1893,0 kVA y una distancia del alimentador de

78,46 km para calcularlo de la siguiente manera:

kVAinstj

rA="3x (10)

TA = 1893,0 kVA (11)
78,46 km

TA = 24,12 kVA/km (12)

Del célculo realizado se determina que el alimentador 1500130T02 es de baja densidad
porque no supera los 50kVVA que estipula la regulacion como se observa en la ecuacion
12, y por otro lado es considerado de baja densidad debido que es un alimentador de
tipo rural.

2.4.6.4 Demanda del Alimentador 0213 Pungala

El alimentador 1500130T02 Pungaléd actualmente cuenta con una demanda de 1728
clientes rurales, los mismos que se encuentran divididos en residenciales, comerciales
y otros. Cabe recalcar en esta parte que por ser un alimentador netamente para servir a
las comunidades rurales no existen clientes industriales como se observa en la tabla 12.
Mientras que el sector residencial es el méas representativo con un consumo de 48949
kWh.

TABLA 12. NUMERO DE CLIENTES A0213 PUNGALA
ALIMENT | RESIDENCIAL COMERCIAL INDUSTRIAL OTROS
ADOR

CLIEN | CONS | CLIEN | CONS | CLIEN | CONS | CLIEN | CONS
TES UMO TES UMO TES UMO TES UMO

(KWh) (kWh) (kWh) (kwWh)
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1500130T0
2 1639 48949 37 6156 - - 52 3296

TOTAL 1639 48949 37 6156 - - 52 3296

En la figura 16 se puede observar la distribuciéon porcentual de clientes por tipo de
tarifa existentes en el alimentador 0213 Pungald, donde se evidencia que el sector
residencial es el mayor beneficiario de la energia eléctrica con un 95%. En la tarifa
otros se encuentran los diferentes clientes como tercera edad, asistencia social,

escenarios deportivos y bombeo de agua.

Clientes por tipo de tarifa A0213
Industrial 0%  QOtros 3%

Comercial 2%

= Residencial = Comercial = Industrial Otros

Fig. 16 Alimentador 0213 Pungala

2.4.6.,5 Estado actual del alimentador 0213 Pungala

Para determinar el estado actual del alimentador 0213 Pungala se realiza la simulacién
actual con los datos de la tabla 13, mediante una corrida de flujos en el software
CYMDIST. Los datos de demanda méaxima, factor de potencia, corriente por fases, y
voltajes fueron obtenidos de los medidores ION instalados en la cabecera del
alimentador. Donde se evidencia que la corriente de la fase C es de 10,696 es la mas
alta del sistema.
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TABLA 13. DEMANDA MAXIMA, FACTOR DE POTENCIA Y CORRIENTE DEL ALIMENTADOR A0213
Datos Generales

Demanda Méxima | Factor de | Corriente Fase A | Corriente Fase B | Corriente Fase C
(kW) Potencia | (A) (A) (A)

(f.p.)
312,24 0,997 21,241 8,594 10,696

En el software CYMDIST, en el elemento eléctrico que representa a la subestacion y
en el apartado de demanda se digitan los valores obtenidos de los medidores ION que
se encuentran en el Anexo 12, ingresando los valores de corriente — factor de potencia
como se observa en la figura 17, siendo el valor de 21,24 (A) para la fase A y un factor
de potencia de 97,05

8M Propiedades de la red 7 x>

Red Fuente Equivalente Demanda Limitadores Armdnicos Motas

Demanda
Ingresar la demanda de la red
Modelo de carga:

DEFALLT v
[+] conectado
AMP-FP e Total
A | 21,24 | ‘9?,1:15 ‘
B |8,59 Hg?,ns ‘
C | 10,7 | “3?,05 ‘ Factares...

Fig. 17 Ventana de ingreso de demandas en CYMDIST

2.4.6.6 Condiciones actuales de operacion

Para determinar las condiciones actuales en las que se encuentra el alimentador 0213
Pungala se realiza flujos de carga, ayudados del software computacional CYMDIST,
que permite visualizar la cargabilidad de las lineas, cargabilidad de los
transformadores, niveles de voltaje en los puntos mas alejados de la red. Para ese
andlisis se utilizan los datos obtenidos de los medidores instalados en la cabecera del
alimentador como son las demandas méaximas y factor de potencia, los mismos que han

registrado valores en intervalos de 15 minutos.
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Los valores de voltaje presentados en el alimentador al realizar una corrida del flujo de
carga se aprecian en la figura 18 donde la fase A caracterizada por el color rojo se
encuentra con caidas de voltaje superior al limite del 5% permitido por el ente regulador
en relacion a las fases B representada por el color verde y C evidenciada con el color

azul.

Perfil KVLL
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Distancia desde la fuente (pi)

e Tt e VL e forme A e T e VL e s B
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Fig. 18 Perfil de voltaje del alimentador 0213 Pungala

2.4.6.7 Caidas de voltaje del alimentador 0213 Pungala

En la tabla 14 se puede observar los valores de caidas de voltaje identificadas por fases
de conexidn para distintos tramos considerados los mas criticos. De la misma manera
mediante la corrida de flujos realizada se constata que los porcentajes de caidas de
voltaje para estos tramos sobrepasan el 6%, siendo la fase B con un valor de 7,467 la

mas baja del sistema.

TABLA 14. CAPACIDAD INSTALADA DEL ALIMENTADOR 0213 PUNGALA

VA | VB VC
(KVLN) | (KVLN) | (kVLN)

Nro. Equipo Id equipo

236705_MTA | NONE ACSR.2,NONE,NONE,NONE,3CP 7,512
26814 MTA | ACSR.2,NONE,NONE,NONE,NONE,3CP 7,467
26827_MTA | NONE,ACSR.2,NONE,ACSR.4,NONE,3CP 7,624
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2.4.6.8 Conductores sobrecargados

En la tabla 15 se observan los resultados de la corrida de flujos de carga donde se
encuentran los tramos sobrecargados y que se encuentran fuera de los limites
permitidos por la regulacion. El tramo MTA _L_ 126122 tiene el valor mas grande

respecto a cargabilidad con un valor de 143,2 %.

TABLA 15. CONDUCTORES SOBRECARGADOS DEL ALIMENTADOR 0213 PUNGALA

Nro. equipo Nudo origen Nudo destino IE(XL)“I C(ao/rog);a
1126173_MTA | MTA_L 126173 | IMTA_L 126173 | 1085 132,6
127550_MTA | MTA_L_27550 | IMTA_L_ 127550 112,7 137,5
157961 MTA | MTA_L 57961 | IMTA_L_ 157961 104,6 118,3
1126122 MTA | MTA_L_126122 | IMTA_L_ 1126122 | 115,8 143,2

2.4.6.9 Pérdidas Técnicas por calentamiento de conductores
En la tabla 16 se observa el resumen de las pérdidas técnicas una vez corrido el flujo
de carga en el Alimentador 0213 Pungalé tanto para lineas, cables y transformadores

donde se visualiza un valor de 9,78 kW de pérdidas en las lineas.

TABLA 16. PERDIDAS TECNICAS POR CALENTAMIENTO DE CONDUCTORES A0213

Resumen de Pérdidas Estado Actual
Pérdidas en las lineas (kW) 9.78
Pérdidas en los cables (kW) 0.03
Pérdidas de carga del transformador (kW) 2.53
Pérdidas en vacio del transformador (kW) 33.25
Pérdidas totales (kW) 45,59

2.4.6.10

En la tabla 17 se puede observar los indicadores de calidad anuales del Alimentador

Indicadores de calidad del Alimentador 0213 Pungala

0213 Cebadas registrados de manera mensual desde el mes de noviembre del 2020
hasta el mes de noviembre del 2021 evidenciando que en el mes de noviembre es
cuando los indices tienen un mayor valor y por lo tanto el total de los indices registrados

para la red no cumplen con la regulacion vigente, debido que el FMIK tiene un valor
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de 15,63y la regulacion establece un valor de 9,5 de la misma manera el valor de TTIK
anual tiene un valor de 67,22 y la regulacion establece 16 para alimentadores de baja
densidad.

Con este registro de datos del afio mdvil se evidencia que el alimentador no esta
cumpliendo con los pardmetros de calidad de servicio técnico y es necesario realizar
una mejora. Por otra parte, se visualiza que las suspensiones no programadas tienen un
alto tiempo de interrupcion del servicio eléctrico, superando los indices de TTIK con
un valor de 47,69.

Entre una de las causas se encuentra la topografia propia del terreno, por donde cruzan
las redes hace dificil el acceso a las personas y esto conlleva que el tiempo aumente. El
TTIK de los trabajos programados es el mas elevado, considerando las condiciones del
terreno a esto se suma las condiciones climaticas, descargas atmosféricas, vientos
fuertes que derriban los arboles y estos caen sobre las lineas de distribucién o caidas
de los propios postes de madera debido que ya han cumplido su vida uatil y se

encuentran en malas condiciones.

TABLA 17. INDICADORES DE CALIDAD NOVIEMBRE 2020-NOVIEMBRE 2021, A0213

No Programadas Programadas Total
Mes Total Total Total Total Total Total
FMIK TTIK FMIK TTIK FMIK TTIK
nov-21 0,20 0,64 0,00 0,00 0,20 0,64
oct-21 0,46 1,01 0,88 1,50 1,35 2,51
sep-21 | @ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ago-21 % 0,01 0,04 0,38 1,47 0,39 1,51
jul-21 § 0,18 0,45 0,00 0,00 0,18 0,45
jun-21 § 0,01 0,10 0,97 1,69 0,98 1,79
may-21 | £ 0,78 3,21 0,31 1,38 1,09 4,60
abro1 | < 0,77 7,79 0,00 0,00 0,77 7,79
mar-21 2,04 7,59 0,66 1,07 2,70 8,66
feb-21 0,76 2,70 0,28 1,46 1,04 4,16
ene-21 0,99 0,10 1,37 5,45 2,36 5,54
dic-20 0,79 4,73 0,98 551 1,77 10,25
nov-20 2,81 19,31 0,00 0,00 2,81 19,31
TOTAL: 9,79 47,69 5,84 19,53 15,63 67,22
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En la figura 19 se aprecia un diagrama de barras de los indices FMIK y TTIK
correspondientes a un afio mavil, desde el mes de noviembre del afio 2020 hasta
noviembre del 2021 donde en el mes trece correspondiente al mes de noviembre del
2020 es cuando se tiene altos valores en los indices con 19,31 seguidos de los meses

doce y nueve con valores 10,25 y 8,66 respectivamente.

INDICES FMIK Y TTIK
25,00
20,00
15,00
10,00
5,00
0,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Total FMIK Total TTIK

Fig. 19 indices FMIK Y TTIK del Alimentador 0213

2.5 Conclusiones Capitulo 11

Se concluye que la recoleccion de datos por medio de las mediciones en los puntos de
estudio es de gran importancia, debido que es el punto de partida para iniciar con la
simulacion, los datos validos para realizar una simulacion mas confiable son los de
demanda méxima porque se considera que el alimentador esta operando en condiciones

criticas.

Los alimentadores tienen problemas con respecto a voltajes al final de los circuitos y
conductores sobrecargados debido que la carga ha crecido significativamente,
considerando que es un alimentador que entrega energia eléctrica al sector rural, por
otro lado, los indicadores de calidad son elevados, lo que se concluye que el suministro
de energia eléctrica no es el adecuado, no se estd cumpliendo con la entrega de un

servicio de calidad.
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El software computacional CYMDIST es una gran herramienta de estudio de los
sistemas de distribucion, el mismo que facilita el modelamiento de la red eléctrica para
diferentes condiciones que se puedan suscitar en el alimentador y de esta manera

realizar un correcto planeamiento de la expansion de las redes de distribucion.
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CAPITULO 111

APLICACION Y/O VALIDACION DE LA PROPUESTA

3.1 Analisis de los resultados

En la descripcion de los alimentadores se muestra que el recorrido de la troncal esta

constituida por diferentes tipos de calibres de conductores lo que ocasiona caidas de

voltaje en diferentes puntos de la red, del analisis realizado se evidencia que la mayoria

de interrupciones que se presentan son ocasionadas por condiciones ambientales

debido que los alimentadores cruzan por terrenos rodeados de vegetacion, los mismos

que al ocurrir una falla no prestan las condiciones necesarias para reponer el servicio

en un menor tiempo posible, lo que ocasiona que se eleven los indices de calidad como

se muestra en la tabla 18 las causas que ocasionan estos problemas en el Alimentador

0208 Guamote durante el periodo de un mes de analisis.

TABLA 18. CAUSAS DE INTERRUPCIONES DEL ALIMENTADOR 0208 GUAMOTE

Fecha | Tiempo KVA | INDICADORES No Programadas
Desconexi en Inslalleﬁ\jos Interrumpi Igsslgrg)aclﬁg TOTALES Programadas J
on Horas dos
EMIK | TTIK | FMIK | TTIK | FMIK | TTIK
21112021 | 2145 | 720750 | 450000 | APoles(in o043 | 133923 | 00021 | 0,0488 | 0,0000 | 0,0000
incluir podas)
Dafio o
interferencia
3112021 | 900 | 721250 | 245700 | MTErSCd | 03407 | 30659 | 03407 |30659 | 0,0000 | 0,0000
particulares
Programadas
13’11’202 450 | 721250 | 152250 por 02111 | 0,9493 | 0,0000 | 0,0000 | 0,2111 | 0,493
ampliaciones
18111202 | 55 | 721250 1000 | Aroles(in 10014 | 00114 | 0,0014 | 0,0114 | 0,0000 | 0,0000
1. incluir podas)
Falla de
2111202 | 595 | 7212850 | 720000 | QuiPamiento, | 4 ga05 | 5 gss1 | 00000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
1 materiales y
accesorios
221110202 | g 60 | 721250 | 287900 | APOESGIN 160000 | 62270 | 03992 | 6,2270 | 0,0000 | 0,0000
1 incluir podas)
Proteccion,
27’11’202 175 | 721250 | 280400 medicion, | 358 | 06803 | 0,3888 | 0,6803 | 0,0000 | 0,0000
supervision y
control
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30M1V202 | 4567 | 721250 | 187600 | AOlesGIn | 60601 | 11878 | 0.2601 | 1,1878 | 0,0000 | 0,0000
1 incluir podas)
30/11/202 Descargas
: 17,00 | 721250 | 275000 | Atmosféricas | 0,3813 | 6,8250 | 0,0381 | 0,6825 | 0,0000 | 0,0000
(Rayos)
10111202 | 5305 | 721250 | 270100 | AbolesGin | ga0uc | g6195 | 00374 | 0,8616 | 0,0000 | 0,0000
1 incluir podas)
17/11/202 Descargas
: 770 | 721250 | 560000 | Atmosféricas | 0,7764 | 59785 | 00374 |0.2882 |0,0000 | 0,0000
(Rayos)
19’1%’202 1418 | 721250 | 27500 | VientoFuerte | 0,0381 | 0,5408 | 0,0381 | 0,5408 | 0,0000 | 0,0000
Total = | 130,747 | 86545000 | 34574500 | Total mes=| 47937 | 52233

En la tabla 18 se encuentran los registros del mes de noviembre y las causas de las
interrupciones, teniendo un FMIK de 0,3995 sin embargo el indice TTIK tiene un valor
de 52,233 que se encuentra fuera de los limites permitidos por la regulacion que es de
16 para los alimentadores de baja densidad. Por lo cual es necesario en este alimentador

aplicar mejoras técnicas.

Dentro del alimentador 0213 Cebadas en el registro del mes de noviembre se
presentaron diferentes eventualidades que ocasionaron la interrupcion del servicio
eléctrico y afectando de manera directa a los indices de calidad, en la tabla 19 se puede
apreciar las causas de la suspension del servicio, ocasionadas por condiciones
ambientales tomando en cuenta que el alimentador cruza por terrenos rodeados de
arboles grandes dando como resultado que los indices de calidad se encuentren fuera
de la regulacion emitida, por lo tanto el TTIK para este alimentador es de 28,846 valor
gue se encuentra por arriba de lo permitido que es de 16 para los alimentadores de baja

densidad.

TABLA 19 CAUSAS DE INTERRUPCIONES DEL ALIMENTADOR 0213 CEBADAS

_ INDICADORE No Proaramadas

Fecha | Tiemp KVA KVA Descripcion | STOTALES | Programadas 9

Desconexi6 oen Instalado | Interrumpido

H de la Causa TTI
n oras s s FMIK | TTIK [FMIK | ' [FMIK | TTIK

Descargas

4112021 | 1122 | 187300 | 123900 | Atmosféricas | 06615 | 7420 | %97 | 0028 | 0900 | 0900
(Rayos)
Descargas

5/11/2021 | 1637 | 1873,00 890,00 | Amosféricas | 04752 | 7,777 | @9 | 087 | 0900 | 0000
(Rayos)
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6/11/2021 | 12,75 | 1873,00 290,00 Lluvia | 0,1548 | 1,974 ng54 0,426 0,%00 0,%00
27/11/2021 | 1340 | 1873,00 800,00 Arboles (sin | yo7g | 5793 | 0154 | 5 5p6 | 0.000 | 0,000
incluir podas) 8 0 0
28/11/2021 | 945 | 187300 67500 | Viento Fuerte | 03604 | 3,406 | ®0%* | ogs | %070 | 0000
10/11/2021 | 14,97 | 1873,00 254,00 Lluvia 0,1356 | 2,030 0’(;02 0,013 0,%00 0,((1)00
Total = 78,150 | 11238,000 4148,000 0,3691 | 28,846

Tomando en consideracion los antecedentes arriba descritos se plantean mejoras en
base a propuestas técnicas como la repotenciacion y reconfiguracion de los

Alimentadores 0208 Guamote y 0213 Pungala.

3.1.1 Repotenciacion de la troncal del alimentador 0208 Guamote con conductor
ACSR 3/0 AWG y ACSR 2/0 AWG

En la descripcidn del alimentador se menciond que desde la salida de la subestacion
que es en el poste 55501 (x: 754403,467 y: 9786045,93275) hasta el final del tramo
trifasico que es hasta el poste 88821 (x: 762259,602125 y: 9788533,98075) la troncal
se encuentra constituido por calibre ACSR N.° 2 para la fase y ACSR N.° 4 para el
neutro, con una distancia de 8,9 km de red trifasica. A partir del poste 56209 continua

con un tramo bifasico hasta llegar a los postes 56211 y 88825.

Los niveles de voltaje al final de los ramales monofésicos se encuentran por debajo de
los parametros permitidos por el ente regulador, otro de los inconvenientes que ha
presentado este alimentador es la ocurrencia de fallas debido a condiciones ambientales

provocando la interrupcion del servicio.

Una opcion para mejorar los niveles de voltaje en el alimentador 0208 Guamote es la
repotenciacion de la troncal trifasica con conductor ACSR 3/0 AWG para las fases y
ACSR 2/0 para el neutro, mejorando notablemente los niveles de voltaje en los puntos
mas alejados de la red, como se observa en la figura 20 que no presenta inconvenientes

de caidas de voltaje en ningan punto de recorrido del alimentador.
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Fig. 20 Alimentador 0208 sin condiciones anormales

En el tramo 108117 _MTA se ha mejorado el nivel de caida de voltaje, de un 6,20 %
que tenia inicialmente se ha mejorado a 2,09 % que es un valor aceptable y que se

encuentra dentro de los limites permitidos por la regulacion como se muestra en la

ecuacion 15.
AV, = % + 100 (13)
AV, = —7'93;3'80 «100 (14)
AVy = 2,09 % (15)

Una vez que se realizo los cambios de calibre de conductor en la troncal del alimentador

A0208 se evidencian las mejoras en el sistema, en la tabla 20 se encuentran los valores
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de voltaje que con la repotenciacion se encuentran en pardmetros aceptables y la
cargabilidad tiene valores relativamente bajos.

TABLA 20. PARAMETROS ELECTRICOS REPOTENCIADA LA TRONCAL DEL A0208

Fp Carg
\Y promedi | IEqui a
(kVLL 0 |
Nodo destino Id equipo ) (%) (A) (%)
MTA_S 12708 12,5
9 ACSR.3/0,ACSR.3/0,ACSR.3/0,ACSR.2/0,NONE,3CP | 138 96,92 36,9
MTA_S 12709 12
1 ACSR.3/0,ACSR.3/0,ACSR.3/0,ACSR.2/0,NONE,3CP | 138 96,92 36,9
MTA_S 12709 11,5
2 ACSR.3/0,ACSR.3/0,ACSR.3/0,ACSR.2/0,NONE,3CP | 138 96,92 36,9
MTA_S 12782 11,2
8 ACSR.3/0,ACSR.3/0,ACSR.3/0,ACSR.2/0,NONE,3CP | 13,8 96,92 36,9
MTA_S 12710 11,2
0 ACSR.3/0,ACSR.3/0,ACSR.3/0,ACSR.2/0,NONE,3CP | 138 96,93 36,8

3.1.1.1 Reconfiguracion de la troncal del alimentador 0208 Guamote para

llevarlo por la via.

Otro de los inconvenientes que presenta el alimentador son los altos indices de calidad,
afectando a los usuarios finales, esto se produce por la aparicion de fallas de tipo
ambiental considerando que el alimentador cruza la mayor parte por terrenos y zonas

de arboles lo que origina caidas de las ramas e interrupcion del servicio eléctrico.

Por tal motivo se realiza la reconfiguracion de la red iniciando en la Zona 1 desde el
sector de Cebadas como se observa en el Anexo 1, se cambia los postes de madera por
postes de hormigdn y se reubica las redes que se encuentran por los terrenos al camino
principal. Inicia en el poste 88821 con coordenadas 762259, 9788533 en la comunidad
de Cebadas, de aqui continua por toda la calle Eloy Alfaro hasta la calle S/N y pasa por
el poste 45 con coordenadas 763484, 9788946

A partir de aqui se prevé continuar la via que conecta con la Comunidad Guaron hasta
el poste 58 con coordenadas 763537, 9789420, en este recorrido se retira la linea de
medio voltaje existente. Entre el poste 58 y el poste 64 con coordenadas 764015,
9789790 se diserio el recorrido del alimentador a campo traviesa debido a la forma del
camino y topologia del terreno, tomando en consideracion que es una quebrada. Desde
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el poste 64 el trayecto del alimentador va por la via que conduce a la comunidad de
Bazan Chico hasta el poste 87 con coordenadas 764728,9790311 como se observa en

la figura 21.

=

"
AironiCruz - Cebadas

/ nOUINTA ALLAYCA TENESACA
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sl /
.. Cebadas
I Cebadas
g 88821

Image © 2022 CNES / Airbus

Fig. 21 Nuevo recorrido del Alimentador A0208

Desde el poste 88 con coordenadas 764686, 9790409 ubicado en la zona 2 como se
observa en el Anexo 4 y en direccién hacia el poblado de Bazan Grande se disefio un
recorrido del alimentador mixto, esto se refiere a que existen tramos a campo traviesa
y tramos que se encuentran en el camino hasta el poste 187852 con coordenadas
766588, 9790777.

Desde el poste 187852 ubicado en la zona 3 como se observa en el Anexo 5 se continlia
por la via hasta llegar a la comunidad Balzan Grande en el poste 116 con coordenadas
766631,9790407. Desde Balzdn Grande poste 116 se realiza el cruce hacia la
comunidad de Gosoy San Luis poste 120 con coordenadas 767491, 9790514 y se
continua por la via central del poblado hasta el poste 144 con coordenadas 767846,
9791285 lugar donde se deriva un ramal monofasico. A campo traviesa se continua con

el recorrido hasta la comunidad de Shanhaicun en el poste P155 con coordenadas
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767712, 9792634 lugar donde termina el Alimentador A0208 Guamote como se
observa en la figura 22.

) Final del Alimentador 0208
Poste 155 ‘/

‘Poste 1562

Poste 187852
‘ {

2 / { Nueva Ruta del
POSteIV Alimentador 0208
‘Poste' 116 Poste'1 0
{; ‘Poste 135

*
J . ¥ Escuela Reberto Andrade

groste 120

Fig. 22 Punto de Redundancia entre el A0208 Guamote y el A0213 Pungala.

Con los cambios realizados en la troncal del alimentador los valores de voltaje se
mejoran notablemente como se observa en la tabla 21 donde en los puntos mas alejados
de la red dan voltajes de 7,90 kV.

TABLA 21. PARAMETROS ELECTRICOS EN EL PUNTO MAS ALEJADO DEL ALIMENTADOR A0208

VA | VB VC
(KVLN) | (KVLN) | (kVLN)

Nro. Equipo Id equipo

145914 MTA | ACSR.3/0,NONE,NONE,NONE,NONE,3CP 7,93
94494 MTA | NONE,ACSR.3/0,NONE,ACSR2/0,NONE,3CP 7,94
64420 _MTA | NONE,NONE,ACSR.3/0,NONE,NONE,3CP 7,90

En la figura 23 se aprecia la nueva ruta trazada del alimentador y efectuada la
simulacion en el software CYMDIST, de la misma manera se evidencia el punto de
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redundancia que servira para interconectar los alimentadores en estudio, permitiendo
realizar una transferencia de carga de un alimentador a otro y asi disminuir los tiempos

de desconexion y cumplir con los indices de calidad.
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Fig. 23 Interconexién dé Alimentadores A0208 y A0213

Para confirmar los valores obtenidos en la simulacion se tom6 como punto de
referencia al tramo 178998 MTA con coordenadas X:755885, y: 9787084 ubicado en

el software CYMDIST como se observa en la figura 24.
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Fig. 24 Tramo de Red Trifasica N° 178998 MTA

El tramo en mencién se encuentra a 2478 metros de distancia desde la subestacion
como se puede observar en la figura 25, de la misma manera se visualiza los valores de
voltaje en las fases A, B 'y C dando como resultado 119,7 siendo el valor mas bajo, es

decir este pardmetro se encuentra dentro de los limites permitidos por el ente regulador.

| Linea aérea por fase - 1739938_MTA

Whase KVLL KVLW if[a)]  KMA KW VAR Dist
&1 1188 (138 80| 114 0| 837 | 204 | 24788
Bl 1198|138 | 80] 1563|1215 (1202 | 17.5 | 24783
Cl 1187|138 | 73| 1821447 [1420 | 276 | 24783
Total | 357 351 BE | 2478.9

F@®c oo dilE |4 =8 o

Fig. 25 Cuadro de Flujo de Carga del A0208 en el tramo trifasico.

Para confirmar los valores anteriormente obtenidos en el software CYMDIST ahora se
procede a realizar una simulacion en el software ETAP, tomando el mismo tramo

trifasico de medio voltaje como referencia y la carga en ese punto como se observa en
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la figura 26, donde se aprecia un valor de voltaje en porcentaje al final del circuito de
99,72% este mismo representa el voltaje que llega desde la subestacién a la carga o
usuario final.

SUBESTACION B GUAMOTE

64,106 MVASC
Busl § ol %
——
0,288
Bus2 100%
—_——
jo,11
TRANSFORMADOR
10 kvia
Uy
Bus3 } ".'H-?‘E'
——
0,288
jo, 102
. Cablel
a
Busq 99,12 "
—_——
jo, 102
Carga
031kVA N

Fig. 26 Tramo Trifasico de medio voltaje en el punto 178998 MTA en el software ETAP.

En la figura 27 se puede observar los resultados al simular en el software CYMDIST y
ETAP un determinado punto del Alimentador, realizadas las mejoras propuestas, donde
los resultados son similares, obteniendo 119,7 voltios en un software y 119, 664 para

el otro respectivamente. De esta manera se evalla las simulaciones de un software
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como del otro, confirmando que los pardmetros eléctricos se encuentren dentro de la

regulacion.

Resultados CYMDIST vs ETAP

119,664

CYMDIST (v) ETAP (v)

Fig. 27 Comparacion del Software CYMDIST vs ETAP

3.1.2 Repotenciacion de la troncal del alimentador 0213 Pungalé con conductor
ACSR 3/0 AWG y ACSR 2/0 AWG

El alimentador 0213 Pungala desde la salida de la subestacion en el poste 23092 (x:
767362 y: 9799578) tiene un vano de 72 metros con conductor calibre ACSR N.° 3/0
para las fases y ACSR N.° 1/0 para el neutro, luego desde el poste 23093 la troncal
trifasica es de calibre ACSR N.° 2 para las fases y ACSR N.° 4 para el neutro

recorriendo una distancia de 11 km.

En este alimentador no se presentan mayores inconvenientes con respecto a caidas de
voltaje, lo que si estan presenten son los altos indices de calidad ocasionados por temas
ambientales, por lo cual es necesaria una mejora como la repotenciacion de la troncal
trifasica con conductor ACSR N.° 3/0 AWG para las fases y ACSR N.° 2/0 para el
neutro, mejorando de manera adecuada los niveles de voltaje como se puede apreciar
en la figura 28 donde no existe marcado con color rojo los parametros eléctricos fuera

del rango normal.
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Fig. 28 Alimentador 0213 sin condiciones anormales

3.1.2.1 Reconfiguracion de la troncal del alimentador 0213 Pungala para llevarlo

por la via

Otro de los inconvenientes que se detectan en el A0213 son los indices de calidad fuera
de sus parametros normales, esto principalmente se debe a condiciones de la naturaleza
como caidas de ramas en las lineas eléctricas lo que ocasiona suspensiones de servicio
no programadas, por tal motivo se realiza la reconfiguracién de la troncal del
alimentador dando inicio en el poste 23092 con coordenadas 767362, 9799578 luego
se sigue el recorrido actual hasta el poste P03 con la coordenada 767627,9799372 en
el ingreso al poblado de Pungald, se continuara la construccion del alimentador por la
calle de ingreso y continuando por la calle Oriente hasta el poste 178960 con
coordenadas 767575, 9798769 en este tramo a construirse se instalaran postes nuevos
de 12m-500kg para sustituir a los postes existentes de 9 metros, la red de bajo voltaje
mantendra la misma topologia y estructuras. El recorrido continuara por la via Pungala
—Pungalapamba hasta el poste 186885 en coordenadas 767744, 9798685 utilizando los
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postes existentes debido que se encuentran en buen estado. En el mismo recorrido se
sustituira el poste 23306 por el poste 27 con coordenadas 767769, 97987009.

Desde el poste P27 (767769; 9798709) hasta el poste 159914 con coordenadas 767966,
9797706 se construira el alimentador trifasico por la via con calibre ACSR N.° 3/0 para
las fases y ACSR N.° 2/0 para el neutro, y se retirara la red trifasica existente que
actualmente se encuentra atravesando los terrenos. Desde el poste 169405 en la
coordenada 768033, 9798010 se alimentara el transformador 3113 como se observa el
nuevo recorrido en la figura 29.

3 P123092]

ntuario Catolico VirgenideliRosario de % ¥

‘PO3

’v '

6?‘,

‘“”?Poste 27
B 1789‘;\% 186885

2 _

.

NUEVA RUTA DEL
‘p 169405 ALIMENTADOR

» I

Fig. 29 Nuevo recorrido del A0213

Desde el poste 53 ubicado en la coordenada 767942,9797668 se construira el
alimentador por la via hasta el poste 62 con coordenadas 767780, 9797448, desde este
lugar se prevé la conexion al poste 169614 con coordenadas 768001, 9796888. Luego
de esto se continuara por el trayecto actual hasta llegar al sector de Llactapamba, se
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utilizara los postes existentes en buen estado. Desde el sector de Llactapamba hasta el
sector de San Gerardo se construird el alimentador sobre los postes existentes,
reemplazando las estructuras debido que son monofasicas. Los puntos involucrados en
este recorrido son el poste 191377 con coordenadas 768241,9795815 hasta el poste
203169 con coordenadas 767841, 9794129 lugar donde concluye una derivacion
monofasica del alimentador 02 de la subestacion 13. Desde el poste 85 con coordenadas
767867,9794081 hasta el poste P92 con coordenadas 767799,9793137 en la
Comunidad de Shanhaicun se construira el alimentador por la via remplazando postes

existentes de 9 metros hasta el poste 108 con coordenadas 767683,9792656

Para efecto de la repotenciacion y reconfiguracion del alimentador, a lo largo del
recorrido planificado se reemplazan las estructuras existentes debido a su mal estado o

por haber cumplido su vida util.

En la figura 30 se observa como ahora el alimentador 0213 va por una via de acceso,
la cual permite llegar con mayor rapidez en caso de presentarse una falla en el sistema,
el recorrido de la nueva troncal trifasica se realiz6 de igual manera con calibre ACSR
N.° 3/0 AWG para las fases y ACSR N.° 2/0 AWG para el neutro.

S/E

yo

NUEVO RECORRIDO '\
DEL A0213, PORLA !
ViA .

Fig. 30 Nuevo recorrido del A0213 por la via.
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Con los cambios realizados en la troncal del alimentador los valores de voltaje se
mejoran notablemente como se observa en la tabla 22 donde en los puntos mas alejados

de la red dan voltajes de 7,94 kV.
TABLA 22. PARAMETROS ELECTRICOS EN EL PUNTO MAS ALEJADO DEL ALIMENTADOR A0213.

Nro. Equipo Id equipo VA Ve ye
. Equip quip (KVLN) | (KVLN) | (KVLN)

41570_MTA | ACSR.3/0,NONE,NONE,NONE,NONE,3CP | 7,95
189488 MTA | ACSR.3/0,NONE,NONE,NONE,NONE,3CP
56358_MTA | ACSR.3/0,NONE,NONE,NONE,NONE,3CP

Para una mejor evaluacion de los valores obtenidos en la simulaciéon se tom6 como
punto de referencia al tramo 26808 _MTA con coordenadas x:767965, y:9798054

7,94

7,95

ubicado en el software CYMDIST como se observa en la figura 31.

Personalizar Ventana Ayuda
2 |LE R |2 | [[eee08ma v RELB 2
o Flujo de carga v B i | @l |G
EO R gk e [t e iE | F R e | BN
P
e
Ll

Fig. 31 Tramo de Red Trifésica N° 26808_MTA

El tramo en analisis se encuentra a 1927 metros de distancia desde la subestacién como

se puede observar en la figura 32, de la misma manera se visualiza los valores de voltaje
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en las fases A, B y C dando como resultado 119,85 siendo el valor mas bajo, pese a eso

este pardmetro se encuentra dentro de los limites permitidos por el ente regulador.

Cuadro de flujo de carga

Linea aérea por fase - 26808_MTA

VWhase KWLL KWLM O Q[A)  kMA KW KVAR Dist
& 111985 1378 | 796 001 [0.04 |-0.00| -0.04 [1927.75
120,04 11380 | 757 007 (0771 ] 0,04 ] -010 192775
ClMasy | 1373 736 | 001 011 | 0.0 | 0171 | 1927.75
Taotal: | 025 ] 0.05 ] -0.24 | 1927.75

F@C codl &4 4 QE] 7§

L8

m

Fig. 32 Cuadro de Flujo de Carga del A0213 Pungal en el tramo trifasico en andlisis.

Para una mejor evaluacion los valores anteriormente obtenidos en el software
CYMDIST ahora se procede a realizar una simulacién en el software ETAP, tomando
el mismo tramo trifasico de medio voltaje como referenciay la carga en ese punto como

se observa en la figura 33.

SUBESTACION 13 PUNGALA
102 571 MVAsSC

Busl

Bus2

Bus3

<cable1

CARGA
0,114 ks

Fig. 33 Tramo Trifasico de medio voltaje en el punto 26808_MTA en el software ETAP.
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En la figura 34 se puede observar los resultados al simular en el software CYMDIST y
ETAP de un punto del Alimentador realizadas las mejoras propuestas, donde los
resultados son similares, obteniendo 119,87 voltios en un software y 119, 832 para el
otro respectivamente. De esta manera se evalla las simulaciones de un software como
del otro confirmando que los parametros eléctricos se encuentren dentro de lo

establecido en la regulacion.

Resultados CYMDIST vs ETAP
| 119,87
| 119,832
CYMDIST (v) ETAP (v)

Fig. 34 Comparacion del Software CYMDIST vs ETAP

Con los cambios realizados en la troncal del alimentador los valores de voltaje se
mejoran notablemente como se observa en la tabla 23 donde en los puntos mas alejados
de la red dan voltajes de 7,96 kV.

TABLA 23. PARAMETROS ELECTRICOS EN EL PUNTO MAS ALEJADO DEL ALIMENTADOR A0213.
VA VB VvC

Nro. Equipo Id equipo (KVLN) | (KVLN) | (kVLN)
236705 MTA | NONE ACSR.2,NONE,NONE,NONE,1CP 7,96

26814 MTA | ACSR.2,NONE,NONE,NONE,NONE,1CP 7,96

26827 MTA | NONE,ACSR.2,NONE,ACSR.4,NONE,1CP 7,97
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3.1.2.2 Establecer punto de redundancia entre los alimentadores 0208 Guamote y
0213 Pungala

En el poste 105 con coordenadas 767715,9792785 ubicado en la comunidad de
Shanhaicun se instalara un reconectador trifasico con el objetivo de realizar la
interconexion o punto de redundancia con el alimentador 2 de la subestacion 8

Guamote como se observa en la figura 35.

S/E

TRONCAL TRIFASICA
ACTUAL

PUNTO DE
REDUNDANCIA ENTRE
EL A0208 Y A0213 \Il i

'._I L\ozoa yi}»
\ ]

Fig. 35 Punto de redundancia entre el A0208 y A0213

En la figura 36 se puede observar que los resultados obtenidos luego de haber ejecutado
las propuestas de repotenciacion y reconfiguracion son favorables, debido a que se
aprecia que los valores conseguidos se encuentran bajo los limites de la Regulacion N°
ARCERNNR 002/20.
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Limite de Tiempo Total de Interrupcion Limite de Tiempo Total de Interrupcion por
por kVA (TTIK) A0208 KVA (TTIK) A0213

Regulacion Actual Regulacion Actual

Fig. 36 Comparacion de indices TTIK con la propuesta

3.2 Validacién técnica -econdmica de los resultados:

Para el mejoramiento de la calidad de servicio de los Alimentadores N° 2 de las
Subestaciones 8 y 13 de la Empresa Eléctrica Riobamba S.A. y evitar grandes tiempos
en la reposicion del servicio eléctrico se ha realizado varias opciones técnicas y
econdmicas que permitan un correcto funcionamiento de los alimentadores rurales,
tomando en cuenta que se encuentran en la parte rural de la Provincia y existen
problemas con los niveles de voltaje en el alimentador y en especial de los indices de

calidad.
3.2.1. Repotenciacion del Alimentador 2 de la Subestacion 8 Guamote.

Por motivos de tiempo y cumplimiento de los indices de calidad se plantea como
primera y rapida opcion realizar la repotenciacion de la troncal trifasica existente del
Alimentador 0208 Guamote cambiando de calibre de conductor ACSR N° 2 AWG por
un conductor ACSR N° 3/0 AWG usando los mismos postes y siguiendo la misma
trayectoria de la red. Para lo cual se ha calculado el costo como se observa en la tabla
24.
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TABLA 24. COSTO ESTIMADO POR CAMBIAR DE CALIBRE DE CONDUCTOR DE ACSR N°2 A ACSR N° 3/0 AWG.

DESCRIPCION CANTIDAD COSTO COSTO TOTAL
(metros) UNITARIO (USD) (USD)
Cambio de calibre de conductor a 14810,50 1,51 22.363,86
ACSR N° 3/0 AWG
Desmontaje de Linea de medio 14810,50 3,36 49.763,28
voltaje ACSR N° 2 AWG
Total: 72.127,14

3.2.2. Repotenciacion del Alimentador 2 de la Subestacion 13 Cebadas.

De la misma manera para el Alimentador 0213 Cebadas se plantea repotenciar las redes
existentes que tienen conductor ACSR N° 2 AWG y cambiarlo por un conductor ACSR
N° 3/0 AWG, ocupando los mismos postes que actualmente existes y el mismo
recorrido de la red, en consecuencia, en la tabla 25 se puede observar el costo de este

cambio.
TABLA 25. COSTO ESTIMADO POR CAMBIAR DE CALIBRE DE CONDUCTOR DE ACSR N° 2 A ACSR N° 3/0 AWG.
DESCRIPCION CANTIDAD COSTO COSTO TOTAL
(metros) UNITARIO (USD) (USD)
Cambio de calibre de conductor a 10942,3 1,51 16.522,87
ACSR N° 3/0 AWG
Desmontaje de Linea de medio 10942,3 3,36 36.766,13
voltaje ACSR N° 2 AWG
Total: 53.289,00
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3.2.3. Reconfiguracién del Alimentador 2 de la Subestacion 8 Guamote

Como alternativa de mejora y ampliacion de electrificacion para futuras construcciones
se plantea la reconfiguracion del Alimentador, que actualmente cruza a campo traviesa
y llevarlo por las vias de acceso con calibre ACSR N° 3/0 AWG para las fases de la
troncal trifasica y calibre ACSR N° 2/0 para el neutro. En la tabla 26 se aprecia el costo
econdémico de la reconfiguracion y en el Anexo 13 se encuentra el detalle de las

estructuras y materiales a utilizar.

TABLA 26. COSTO ESTIMADO POR RECONFIGURAR EL ALIMENTADOR A0208.

DESCRIPCION CANTIDAD COSTO COSTO TOTAL
(metros) UNITARIO (USD) (USD)
Replanteo, Estructuras en medio y U varios 134.113,88

bajo voltaje

Conductor ACSR N° 3/0 AWG 46570 1,51 70.320,70
Conductor ACSR N° 2/0 AWG 15520 1,25 19.400
Excavacién; suministro, transporte, 200 varios 263.654,32

manipuleo, ereccion, compactacion

de postes
Tensores de medio y bajo voltaje 293 varios 29.133,98
Instalacion de reconectador con su 1 27.821,85 27.821,85

comunicacion

Otros 45.520,94

Total: 589.965,68
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3.2.4. Reconfiguracion del Alimentador 2 de la Subestacion 13 Cebadas.

Para establecer el punto de redundancia y poder realizar la transferencia de carga entre

los Alimentadores A0208 y A0213 se plantea la reconfiguracion de la red que se

encuentra atravesando los terrenos para sacarlos por los caminos principales. Se cambia

el calibre de conductor existente ACSR N.° 2 por un conductor ACSR N.° 3/0 para las

fases de la troncal trifasica y ACSR N° 2/0 para el neutro. El detalle econdmico se lo

puede observar en la tabla 27 y en el Anexo 14 se encuentra el detalle de las estructuras

y materiales a utilizar.

TABLA 27. COSTO ESTIMADO POR RECONFIGURAR EL ALIMENTADOR A0213.

DESCRIPCION CANTIDAD COSTO COSTO TOTAL

(metros) UNITARIO (USD) (USD)

Replanteo, Estructuras en medio y U varios 63.849,29

bajo voltaje

Conductor ACSR N° 3/0 AWG 27.900 1,51 42.129

Conductor ACSR N° 2/0 AWG 9.300 1,25 11.625

Excavacién; suministro, transporte, 200 varios 90.546,85

manipuleo, ereccion, compactacion

de postes

Tensores de medio y bajo voltaje 293 Varios 16.220,73

Seccionador fusible (spt-1s100) 6 117,12 702,72

Otros 41.330,37

Total: 266.403,96
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Conclusiones del 111 capitulo

Para la reconfiguracion de los alimentadores en el disefio de la trayectoria y definicion
de la ruta 6ptima se considero varios aspectos como la operacion y mantenimiento para
una pronta respuesta por parte de los grupos operativos, permisos de paso de ser el caso

y seguridad.

El disefio de una nueva ruta para interconectarse con otro alimentador es de gran ayuda
para mejorar los indices de calidad, debido que en caso de alguna contingencia el
personal encargado del trabajo de campo ya no recorrera la linea a pie en busca de la
falla, sino que lo podra realizar en el vehiculo asignado lo cual minimiza los tiempos

de respuesta ante suspensiones de servicio.

La repotenciacién y reconfiguracion de los alimentadores es de gran ayuda para evitar
accidentes de tipo ambiental en las redes eléctricas, de la misma manera permite
establecer un punto de redundancia, el mismo que se usa para realizar transferencias de
carga del alimentador 0208 Guamote al alimentador 0213 Pungala sin afectar la

continuidad del servicio en caso de alguna contingencia.

CONCLUSIONES GENERALES

Mediante el estudio realizado se determind que a traves de la reconfiguracion del
alimentador A0208 Guamote se redujo el indice de calidad TTIK (Tiempo Total de
Interrupcion por kVA), inicialmente el alimentador tenia un indice de calidad de 52,233
y a través de las propuestas ejecutadas fue posible reducirlo a 11,6499. De acuerdo a
esto es posible identificar que el resultado obtenido se encuentra dentro del valor de 16
que es el limite establecido por la Regulacion N° ARCERNNR 002/20.

Mediante el estudio realizado se determin0 que a través de la reconfiguracion del
alimentador A0213 Pungala se redujo el indice de calidad TTIK (Tiempo Total de
Interrupcion por kVA), inicialmente el alimentador tenia un indice de calidad de 28,846

y a través de las propuestas ejecutadas fue posible reducirlo a 11,594. De acuerdo a
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esto es posible identificar que el resultado obtenido se encuentra dentro del valor de 16
que es el limite establecido por la Regulacion N®° ARCERNNR 002/20.

Con la repotenciacion y reconfiguracion del alimentador 0208 Guamote y 0213
Pungala la Empresa Eléctrica Riobamba S.A. suministrara energia de manera confiable
a todos los abonados, pudiendo atender de manera oportuna el incremento de la
demanda. Con esta implementacion permitié mejorar la calidad en el suministro de
energia a todos los abonados del sector, brindando las mismas oportunidades de
crecimiento econémico y social, sin distincion alguna, lo cual mejora la percepcion de

la ciudadania por la administracién de los recursos publicos.

RECOMENDACIONES
Se recomienda ejecutar el estudio planteado siguiendo las normas de disefio
establecidas por el Ministerio de Energia y Minas y Especificaciones Técnicas de

Materiales y Equipos del Sistema de Distribucién.

Realizar el estudio para determinar y establecer la interconexion entre los
reconectadores existentes y los nuevos, involucrando tanto a los equipos del sector
urbano como del sector rural que fueron objeto de estudio, de esta manera se podria
tener un sistema de Distribucién en anillo, mejorando la confiabilidad del sistema y

evitando suspensiones de servicio no programadas.

Se recomienda realizar inspecciones en campo bajo un tiempo programado para
constatar que no existan medios que interrumpan el continuo servicio de energia
eléctrica para garantizar que se proporcione un servicio de calidad y eficiente a los

usuarios finales.
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Anexo 11

Datos de los medidores ION de cabecera del Alimentador 0208 Guamote tomados

durante un mes, en el Anexo 2 se representa al dia de mayor consumo siendo el
29/12/2021 siendo a las 19:45

SXL?—SSQMSIEE' SALIJ_?—SL‘JJ:MSTTEE SUB_GUAMOTE | SUB_GUAMOTE | SUB_GUAMOTE
Timestamp Block Demand Block Demand fp ALLGUAMOTE | ALL GUAMOTE | AL|_GUAMOTE
Reactive Power Real Power Cur(rAe)n tA Cur(r:)n '8 Cur(r:)n te
(KVATr) (kw)
2onzic0zt 158,93 546,97 0,960 25,63 20,84 24,10
29(4:1125{:200021 158,46 536,25 0,959 24,45 20,66 24,38
29(4:132(;:200021 150,31 522,89 0,961 24,11 19,85 23,32
2on2j202 147,48 519,29 0,962 24,57 20,10 23,62
2onadozt 148,41 518,45 0,961 24,05 20,57 23,64
291’ :1125/:200021 148,90 516,00 0,961 23,97 19,97 22,96
2onadozt 149,59 515,08 0,960 24,11 20,06 23,42
291/325::200021 151,83 524,58 0,961 24,56 20,13 23,80
292/:102(4:200021 150,90 516,65 0,960 24,31 20,22 23,16
2onaja0a 152,96 516,39 0,959 24,21 20,00 23,07
2onac0zt 153,16 519,05 0,959 23,90 19,93 23,49
292’:1425’:200021 151,09 513,68 0,959 24,04 19,99 23,65
2onad0zt 149,12 509,38 0,960 23,70 19,94 22,32
2on2iz0zt 149,34 508,91 0,960 24,65 19,85 22,79
2on2i2021 150,42 514,72 0,960 24,33 19,59 22,45
292021 151,69 513,18 0,959 24,32 20,01 23,16
2onaic0zt 153,00 518,76 0,959 25,00 20,01 23,81
2%1125’:200021 151,28 516,82 0,960 24,12 19,80 22,56
2%4’:132(;:200021 150,91 515,89 0,960 24,08 20,25 22,56
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29/12/2021

44500 150,78 523,15 0,961 24,71 20,10 23,24
2onazozt 153,18 526,25 0,960 25,02 20,53 24,44
2951:1125::200021 153,06 539,05 0,962 25,25 21,26 24,01
295’:132(4:200021 154,77 547,28 0,962 2548 21,42 25,87
aonaicozt 155,79 568,96 0,964 26,81 22,55 26,60
2onaic0z 155,32 591,42 0,967 27,37 22,21 26,41
29(;:1125{:200021 159,76 602,82 0,967 28,61 22,13 26,52
2onzicozt 140,12 539,03 0,968 20,12 18,21 21,42
29&25/:200021 105,35 420,74 0,970 18,57 16,39 17,66
2onaidozt 105,23 423,06 0,970 16,58 16,76 20,29
2on2i20z1 108,88 418,86 0,968 17,75 15,65 18,09
297’:132(4:200021 109,87 418,58 0,967 20,45 15,00 20,05
297’:1425’:200021 111,79 417,11 0,966 18,81 14,97 19,24
2onaicozt 105,00 409,31 0,969 18,34 17,80 18,07
aonlieozt 105,85 410,65 0,968 19,24 15,71 19,48
2onadozt 102,12 422,91 0,972 19,54 17,41 17,23
2on2iz0zt 106,41 430,85 0,971 17,81 17,71 19,61
294:102(4:200021 110,01 436,66 0,969 17,30 18,24 20,21
299/:1125/:200021 115,50 434,96 0,967 18,57 17,55 20,03
2onacozt 108,63 438,29 0,971 20,71 18,71 21,12
29{;:1425’:200021 113,75 448,02 0,969 18,28 19,30 19,09
2anzie0a 112,43 436,79 0,968 19,17 20,47 20,03
2anaeal 114,75 437,49 0,967 18,48 17,73 19,37
2%1:562:831 116,15 422,63 0,964 16,98 18,49 18,68
2%1:421{5’2:8(2)1 113,52 409,59 0,964 17,53 18,24 19,28
291212021 114,81 422,77 0,965 17,75 18,29 21,38
22’1 1&{52:8(2)1 113,81 433,49 0,967 18,57 18,68 20,36
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a0z 112,51 424,59 0,967 16,81 18,91 17,47
2ozt 110,82 424,17 0,968 17,98 19,02 20,65
22’21:362:831 115,98 437,72 0,967 18,16 18,25 19,97
2?’21:%2:8(2)1 123,31 438,74 0,963 18,32 17,57 20,59
29n2ie0a 116,94 426,91 0,964 16,84 17,57 1971
29n2re0a 116,72 433,27 0,966 17,02 18,68 19,87
291212001 122,06 432,82 0,962 16,69 18,76 19,41
2onie0 118,75 419,90 0,962 17,34 17,57 1918
2%1:562:851 121,22 417,64 0,960 18,00 17,20 19,53
2%’ 1:2/52:851 126,83 422,66 0,958 16,92 17,63 19,57
2221:362:851 123,67 42314 0,960 16,05 17,19 19,64
2221%2:851 120,26 411,37 0,960 16,88 16,54 21,10
291212001 123,58 432,45 0,962 17,03 17,58 20,67
2anaeat 123,77 438,04 0,962 17,36 18,02 20,67
“lsoo0o | 12470 446 |oset] e o o
2onaea 124,52 437,92 0,962 17,29 16,46 23,29
2on2i20z1 128,31 449,91 0,962 16,96 17,80 22,59
2op2rz0z 131,96 445,64 0,959 17,10 17,98 23,31
2911212001 124,86 438,48 0,962 16,21 17,60 21,04
2anaie0al 125,37 428,73 0,960 16,09 18,09 21,26
2% 1;62:8(2)1 124,85 425,41 0,960 18,46 18,31 19,52
2anzet 119,02 421,95 0,962 18,47 17,72 18,93
2?/7 1:362:831 120,08 426,18 0,963 18,83 17,82 17,89
2ozt 126,81 425,50 0,958 16,29 18,37 18,42
23122021 11871 423,16 0,963 18,44 18,95 18,26
2on2e0a 120,82 434,86 0,964 19,88 18,90 18,77
2%%62:8(2)1 124,94 447,89 0,963 18,35 18,98 20,18
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168-15:00 120,85 457,91 0,967 18,98 21,83 20,94
2anzienat 131,64 497,81 0,967 24,02 23,99 26,17
2%1%21/52:831 184,55 657,27 0,963 35,02 31,64 34,86
2922021 211,66 786,27 0,966 35,52 32,01 34,74
2%1:?’52:8(2)1 216,01 830,83 0,968 38,83 33,71 36,28
29n2ie0a 219,88 869,31 0,969 40,52 35,82 36,85
2%1:2’52:831 222,18 872.70 0.969 39.40 33,07 38,65
2%1:562:851 223,91 849,67 0,967 38,61 33,01 35,87
Zggl:i/sz:ggl 222,14 822,90 0,965 37,37 33,87 35,24
2onzie0at 218,59 809,08 0,965 37,49 31,52 33,52
2% 1:2’52:851 217,06 790,54 0,964 35,25 31,52 32,87
23’11:362:851 211,92 772,41 0,964 35,46 29,71 33,05
29/Laie0a 207,43 758,35 0,965 33,39 28,39 33,28
2oLzt 200,94 733,95 0,965 32,56 27,97 31,55
2oLzt 190,71 692,63 0,964 32,61 26,62 29,18
22’21:362:851 186,32 668,54 0,963 30,08 26,57 27,58
29h2i2021 180,38 646,04 0,963 29,21 26,19 27,15
22/21:562:8(2)1 173,28 631,89 0,964 29,04 25,59 27,26
22/21:421{52:8(2)1 171,96 619,59 0,964 28,25 25,42 25,65
2onie0a 172,64 609,56 0,962 27,79 24,72 2541
2onaeal 171,69 605,85 0,962 27,22 24,80 25,89
2onzie0t 171,79 590,50 0,960 27,47 23,72 23,94
2onarnat 170,76 581,76 0,960 27,34 23,71 24,40
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Anexo 12

Datos de los medidores ION de cabecera del Alimentador 0213 Pungala tomados

durante un mes, en el Anexo 2 se representa al dia de mayor consumo siendo el

31/12/2021 a las 19:30

Aflligaﬁlléi?_A ) BN SUB_ALAO | SUB_ALAO | SUB_ALAO

L1 e P e e S

Power Rea(IkF\;\%wer (A) (A) (A)

(KVAT)
a0z 59,17 189,87  |0955| 12552 5,722 4,897
31(;:1125/:200021 57,01 181,68  |0954| 12317 6,319 5,466
310/:132(;:200021 57,90 182,18 0,953 11,818 6,214 4,907
31&251200021 56,14 176,84 0,953 12,024 5,664 4,879
311’:102(;:200021 55,00 177,34 |0955| 11,861 5,781 5,089
suajz0a 54,69 17555  |0955| 11,955 5,641 4,893
a0z 53,01 17281 |0956| 11,397 6,063 5173
311’:1425’:200021 54,07 17518 | 0,956 12,141 5,736 4,851
312’:102(4:200021 54,37 17488 | 0,955 11,942 5,642 4,983
312/:1125::200021 53,71 174,03 0,956 11,889 6,042 4,634
312/:132(4:200021 54,52 17449  |0954| 12,237 5,939 4,812
syLaj20a 52,49 172,44  |0957| 11,874 5,725 4,508
a0z 52,43 17303 |0957| 11,814 5,430 4,695
313{:1125’:200021 52,59 174,29 0,957 11,712 6,073 4,624
313{}32(;:200()21 51,95 17041 | 0,957 12,004 5,502 4,869
314:1425’:200021 53,01 175,77 0,957 11,583 5,630 4,926
314{:102(;:200021 53,60 17400 | 0,956 12,273 6,033 4,747
spia2021 54,80 177,03 |0955| 13,003 5,807 5,099
sz 57,33 18806  |0957| 13,429 5,721 4,965
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12120: 59,03 19202  |0956| 13816 6,513 5,074
a0z 59,04 19157  |0956| 13,882 6,121 4,989
315::11251200021 56,69 190,62 | 0,959 13,141 6,248 5,190
315’:132(4:200021 56,32 192,35 0,960 14,039 6,460 5,292
315’:1425’:200021 56,86 200,79 0,962 14,134 6,147 6,023
a0z 52,55 18372 |0961| 10112 4,664 4,842
a0 36,06 12008  |0,958 6,351 3,307 3,557
a0z 31,56 107,24 | 0,959 5,924 3,459 3,679
szt 33,49 10839  |0,955 5,739 3,774 4,468
317’:102(4:200021 31,62 111,26 | 0,962 8,061 4,158 4,909
sui2izozt 29,14 11947  |0,972 6,550 3,854 3,763
suii2ozt 28,05 11255 | 0,970 5,843 4,391 3,925
sz 27,11 10489 | 0,968 5,534 3,566 3,795
a0z 29,91 10699 | 0,963 7,025 3,531 3,754
318/ :1125/:200021 25,60 114,75 0,976 6,516 4,370 3,767
a0t 30,79 107,31 | 0,961 5,637 3,204 3,763
318/324:200021 31,61 101,49 | 0,955 6,066 3,490 3,933
suii20z1 33,74 11056 | 0,956 7,127 3,399 4,505
suaj20a 33,09 11460 | 0,961 6,967 3,468 4,729
a0zt 34,20 111,47 [0956| 5667 3,607 4,874
319’:1425’:200021 33,26 11995 [ 0,964 5,506 4,039 6,158
S0 33,62 126,87 | 0,967 6,892 4,289 6,552
3%1%2:831 36,27 139,72 0,968 7,539 5,612 5,117
3%1:562:831 36,54 13385 | 0,965 6,526 3,483 4,958
31202 33,48 13283 |0970 7,579 4,587 4,789
s1Laie0a 37,20 13880  [0966| 7,307 3,722 6,157
31’1 1&{52:8(2)1 35,71 13053 | 0,965 7,625 3,736 5,537
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1121202 36,11 12480 | 0,961 7,425 3,221 5,633
saena 39,72 131,97 | 0,958 8,060 3,769 5,917
e 38,27 139,89 | 0,965 7,950 5,147 5,334
ia0at 37,28 127,89 | 0,960 8,013 3,379 5,651
s1ze0a 39,40 12157 |0,951 7,074 2,848 5,246
3120 38,48 117,92 |0,951 7,129 3,636 5,689
312ie0a 41,11 13462  |0,956 8,038 3,000 5,549
S 40,58 12926 | 0,954 7,616 3,533 5,504
31{% 1:222:851 40,56 131,27 0,955 6,696 4,001 5,242
3121:362:851 41,77 12470 |0,948 6,584 4,324 5,998
31%’52:851 41,62 12412 |0,948 7,947 2,699 5,739
312200 44,23 13070 | 0,947 7,733 5124 5,322
et 46,93 14353 | 0,950 8,826 3,588 5,720
31/5 1:562:8(2)1 46,68 144,26 0,951 7,575 4,700 5,486
31/51:%2:8(2)1 48,03 131,53 0,939 8,407 3,122 5,727
31220z 49,54 15369  |0,952 9,747 4,656 6,079
31/51:%2:8(2)1 48,72 153,68 0,953 10,084 4,688 7,229
311212001 50,57 16882 | 0,958 9,885 5,415 5,206
S 49,25 14236 |0,945 9,100 5,321 5,303
Sz 50,05 149,83 |0,948 9,856 4,287 6,117
3%1:%2:831 47,70 156,33 | 0,956 7,666 6,907 6,740
el 47,67 156,66 | 0,957 8,140 5,458 5,595
311272021 49,38 14937  |0949| 10,435 4,572 5,537
sze0at 50,21 15935  |0954| 12,035 4,147 4,696
siaea 49,38 15506  |0953| 10,721 3,776 5,567
31131:562:8(2)1 48,41 174,12 0,963 9,378 5,235 5,758

97




31/12/2021

rh2i202 48,49 17202 |0962| 11,362 4,132 6,833
31:31:562:831 60,15 193,38 0,955 19,027 5,707 7,664
31:31:2’52:831 78,51 279,62 | 0,963 19,486 9,316 9,729
3%1:582:8(2)1 76,27 305,57 0,970 20,056 8,926 9,994
31a0a 77,19 29545  |0968| 20,618 8,170 10,236
31ae0a 77,59 31224  |0970| 21241 8.504 10.696
310 77,27 30256  |0969| 19,971 8,802 9,428
Iz 77,94 20358  |0967| 20121 9,141 9,430
3% 1&’;851 77,53 296,82 0,968 22,159 9,142 8,911
St 77,13 29414  |0967| 19,850 8,550 8,959
3% 1:222:851 79,65 296,75 0,966 20,106 8,478 9,017
3;’11:362:851 78,03 28434  |0964| 19,170 8,565 7,890
3%’11:?52:831 76,76 20406 | 0,968 19,621 8,974 9,076
3;’11;62:851 75,83 286,75 0,967 18,588 8,356 7,730
rason | T 2042 |osed| 17620 oo o
3;/2 1:362:8(2)1 74,38 268,89 0,964 17,671 9,500 8,168
3ih220z1 73,76 266,37  |0964| 17,264 8,238 7,798
3;/21:562:8(2)1 73,13 253,75 0,961 16,959 7,709 7,583
sAhae0a 71,82 251,89  |0962| 17,249 7,892 7,724
3%1:562:851 70,08 245,97 0,962 16,282 7,538 7,342
A 70,14 24804  |0962| 16,506 7,530 7,355
3;21:562:831 70,54 24366 | 0,961 16,526 7,816 7,358
et 67,59 237,70 0,962 16,428 7,538 7,089
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Anexo 13

Presupuesto para la Repotenciacion y Reconfiguracion del Alimentador A0208

Guamote.

No. Unidad Cantidad Precio Unitario
(NGmero Rubro (Alfanumérico de | (Numérico de maximo |(Numérico de méximo Precio Total
entero (Alfanumérico de maximo 300 caracteres) maximo 20 12 enteros, 5 12 enteros, 5 (PRSI RIS 12
secuencial) caracteres) decimales) decimales) enteros, 5 decimales)

1 REPLANTEO GENERAL km 17,104 228 3899,712
2 TIPO EST-1CP c/u 6| 43,51] 261,06}
3 TIPO EST-1CA " 6| 75,85 455,1
4 TIPO EST-1CD " 1 125,62 125,62
5 TIPO EST-1CR " 21 52,81 1109,01]
6 TIPO EST-3VA " 127 345,24] 43845, 48]
7 TIPO EST-3CP " 25 182,51 4562,75)
8 TIPO EST-3CA " 95 327,94] 31154,3]
9 TIPO EST-3CD " 45 522,98 23534,1]
10 TIPO EST-3CR " 7] 341,31 2389,17|
11 TIPO EST-3VP " 51 187,28 9551,28
12 TIPO EST-3HD " 5 556,5 2782,5
13 TIPO ESD-1PP(3) " 33 19,12 630,96
14 TIPO ESD-1PR(3) " 7] 25,74 180,18}
15 TIPO ESD-1PD(3) " 1 42,89 42,89
16 TIPO ESD-1EP " 308 19,6 6036, 8|
17 TIPO ESD-1ER " 36 28,83 1037,88]
18 TIPO ESD-1ED " 58 36,39 2110,62|
19 TIPO ESD-4EP " 7] 28,63 200,41
20 TIPO ESD-4ER " 6| 34,01 204,06}
21 TIPO ESD-4ED " 2] 79,27 158,54]
22 TRANSPORTE DE POSTE DE MADERA " 1 22,55 22,55
23 TRANSPORTE DE POSTE DE HORMIGON " 54 34,03 1837,62|
24 EXCAVACION; SUMINISTRO, TRANSPORTE, MANIPULEO, [" 200 368,85 73770
25 EXCAVACION; SUMINISTRO, TRANSPORTE, MANIPULEO, |" 132 1085,05) 143226,
26 EXCAVACION; SUMINISTRO, TRANSPORTE, MANIPULEO, ERECCION, COMH 2 842,89 1685, 78]
27 EXCAVACION; SUMINISTRO, TRANSPORTE, MANIPULEO, §" 2] 1149 2298
28 RETIRO DE POSTE DE MADERA " 1 44,06 44,06}
29 RETIRO DE POSTE DE HORMIGON " 54/ 58,55) 3161,7]
30 EXCAVACION , SUMINISTRO Y COLOCACION DE BLOQUE Y" 245 40,6 9947|
31 REUBICACION POSTE DE HORMIGON " 3 167,49 502,47
32 ALUMINIO ACSR #2 " 2,40784) 769,3 1852,351312]
33 CABLE ACSR # 2/0 " 15,5218416 2051,89 31849,11156}
34 CABLE ACSR # 3/0 " 46,5655248 2174,48 101255,8024)
35 DESMONTAJE DE LINEA DE MT Y/O BT INCLUIDO DESARMA" 7,4541] 197,31 1470,768471]
36 CABLE DE CU, 15KV, XLPE 3/0 " 0,3993) 15563,46 6214,489578|
37 CABLE DE CU, 2KV, XLPE 3/0 " 0,1331] 9173,46 1220,987526|
38 REINSTALACION DE RED DE BAJA TENSION " 1,383 103,28 142,83624)
39 ARMADO Y REGULADO DE VIENTOS TIPO TTSD c/u 14] 35,86 502,04}
40 ARMADO Y REGULADO DE VIENTOS TIPO TTST " 20 57,6 1152
41 ARMADO Y REGULADO DE VIENTOS TIPO TTDT " 118 81,67 9637,06]
42 ARMADO Y REGULADO DE VIENTOS TIPO TFST " 9| 91,71] 825,39
43 ARMADO Y REGULADO DE VIENTOS TIPO TFSD " 1 72 72|
44 ARMADO Y REGULADO DE VIENTOS TIPO TFDT " 83 114,46 9500,18
45 ARMADO Y REGULADO DE VIENTOS TIPO TSST " 1 69,54 69,54
46 PUESTA A TIERRA PTDC2_1 " 9| 144,0239653 1296,215688
47 PUESTA A TIERRA PTDC2_2 " 37 160,4519653 5936,722718]
48 Varillas de vibracion " 12| 17,21 206,52
49 DESMONTAJE/MONTAJE DE TRANSFORMADOR T1(5,10,11" 6| 123,76 742,56
50 INSTALACION DE RECONECTADOR " 1 27821,85 27821,85]
51 SECCIONADOR FUSIBLE (SPT-15100) " 3] 117,12 351,36}
52 DESMONTAJE DE ACOMETIDAS " 51 15,89 810,39
53 CONECTOR PARA ACOMETIDAS " 51 2,09 106,59
54 Desmontaje luminarias 125 - 175 W (Hg) 70 (Na) " 28 25,82 722,96}
55 *INSTALACION DE LUMINARIA 28 42,115 1179,22|
56 REUBICACION DE ACOMETIDA 51 18,56 946,56
57 PARARRAYOS 33 173,9 5738,7]
58 ENERGIZACION Y PRUEBAS dia 15| 378,69 5680,35|
59 LIQUIDACION, MEMORIA CONSTRUCCION, PLANOS "COMglobal 1 757,39 757,39
60 SEGURIDAD INDUSTRIAL Y MANEJO AMBIENTAL global 1 1135,53] 1135,53]
61 Replanteo y nivelacion lineal m 139 0,87 120,93
62 Corte de hormigon con equipo mecanico m 18] 3,86 69,48
63 Rotura de piso o acera de hormigon m2 4,05 4,69 18,9945/
64 Malla Electrosoldada (6.15) m2 21 6,79 142,59
65 Marco y contramarco kg 230,95 3,74 863,753
66 Encofrado recto con tabla de monte m2 42 11,22 471,24
67 Excavacion manual de 0-2m m3 87,665 8,59 753,04235|
68 Desalojo de escombros m3 71,22 15,89 1131,6858
69 Grava para drenes m3 4,05 24,92 100,926
70 Cama de arena m3 4,235) 22,7 96,1345
71 Rellno manual compactado con arena fina m3 32,67 26,72 872,9424
72 Relleno manual compactado con material del sitio m3 25,41 8,61 218,7801
73 Relleno manual compactado con subbase clase 3 m3 8,47 27,45 232,5015]
74 Cinta de identificacién de banco de ductos m 242 0,64 154,88
75 TUBERIA 1 VIA PVC 160 MM O 6" NARANJA CORRUGADO [m 484 8,17 3954,28
76 SEPARADOR DE 5 cm (2") m 121 3,72 450,12|
77 TRIDUCTO 40MM POLIETILENO m 121 9,37 1133,77]
78 Alambre galvanizado #16 m 605 0,13 78,65
79 Retiro de adoquin m2 84,7 3,07 260,029
80 Recolocacion de adoquin m2 84,7 4,88 413,336

Total 601.503,74
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Anexo 14

Presupuesto para la Repotenciacion y Reconfiguracion del Alimentador A0213

Cebadas.

WUT

100

Unidad Cantidad Precio Unitario Precio Total
(Ndmero Rubro (Alfanumérico de| (Numérico de maximo | (Numérico de maximo | (Numérico de méximo
entero (Alfanumérico de méximo 300 caracteres) maximo 20 12 enteros, 5 12 enteros, 5 12 enteros, 5
secue‘nual caracteres) decimales) decimales) decimales)
1 REPLANTEO GENERAL km 9,6 228,00 2.188,80
2 TIPO EST-1CP clu 3 43,51 130,53
3 TIPO EST-1CD " 26 125,62 3.266,12
4 TIPO EST-1CR " 5 52,81 264,05
5 TIPO EST-1VP " 2 143,70 287,40
6 TIPO EST-1VA (VP2 1 fase) " 1 265,88 265,88
7 TIPO EST-3VA " 37 345,24 12.773,88
8 TIPO EST-3VR " 1 349,35 349,35
9 TIPO EST-3VD 1 501,82 501,82
10 TIPO EST-3CP " 23 182,51 4.197,73
11 TIPO EST-3CA 12 327,94 3.935,28
12 TIPO EST-3CD " 26 522,98 13.597,48
13 TIPO EST-3CR " 35 341,31 11.945,85
14 TIPO EST-3VP " 34 187,28 6.367,52
15 TIPO EST-3HD " 1 556,50 556,50
16 TIPO ESD-1EP 69 19,60 1.352,40
17 TIPO ESD-1ER " 32 28,83 922,56
18 TIPO ESD-1ED " 26 36,39 946,14
19 TRANSPORTE DE POSTE DE MADERA " 9 22,55 202,95
20 TRANSPORTE DE POSTE DE HORMIGON 46 34,03 1.565,38
EXCAVACION; SUMINISTRO, TRANSPORTE, MANIPULEO,
21 ERECCION, COMPACTACION, POSTES DE HORMIGON 12 M 368,85
500KG. 92 33.934,20
EXCAVACION; SUMINISTRO, TRANSPORTE, MANIPULEO,
22 ERECCION, COMPACTACION, POSTES DE HORMIGON 12 M 1.085,05
2000KG. " 8 8.680,40
EXCAVACION DE HUECO; SUMINISTRO, TRANSPORTE,
23 MANIPULEO, ERECCION, COMPACTACION, POSTES DE FIBRA DE 686,98
VIDRIO DE 12 M 500KG " 14 9.617,72
24 RETIRO DE POSTE DE MADERA 9 44,06 396,54
25 RETIRO DE POSTE DE HORMIGON " 46 58,55 2.693,30
26 EXCAVACION , SUMINISTRO Y COLOCACION DE BLOQUE Y 40,60
VARILLA DE ANCLAJE " 131 ! 5.318,60
27 REUBICACION POSTE DE HORMIGON 3 167,49 502,47
28 ALUMINIO ACSR # 4 Km 0,300 714,08 214,22
29 ALUMINIO ACSR # 2 " 0,30 769,30 230,79
30 CABLE ACSR # 2/0 " 9,30 2.051,89 19.082,58
31 CABLE ACSR # 3/0 " 27,90 2.174,48 60.667,99
2 DESMONTAJE DE LINEA DE MT Y/O BT INCLUIDO DESARMADO DE 730 197,31
ESTRUCTURAS ( CONDUCTOR #4, 2, 1/0, 2/0) " ! ! 1.440,36
33 REINSTALACION DE RED DE BAJA TENSION " 1,96 103,28 202,43
34 ARMADO Y REGULADO DE VIENTOS TIPO TTST " 27,00 57,60 1.555,20
35 ARMADO Y REGULADO DE VIENTOS TIPO TTDT " 67,00 81,67 5.471,89
36 ARMADO Y REGULADO DE VIENTOS TIPO TFST 1,00 91,71 91,71
37 ARMADO Y REGULADO DE VIENTOS TIPO TFDT " 31,00 114,46 3.548,26
38 ARMADO Y REGULADO DE VIENTOS TIPO TPST " 5,00 83,12 415,60
39 PUESTAATIERRA PTDC2_1 " 25,00 144,02 3.600,60
40 Varillas devibracién " 56,00 17,21 963,76
DESMONTAJE/MONTAJE DE TRANSFORMADOR T1(5,10,15, 25
A varcs ( 3.00 123,76 371,28
42 INSTALACION DE RECONECTADOR " 1,00 27.821,85 27.821,85
43 SECCIONADOR FUSIBLE (SPT-15100) " 6,00 117,12 702,72
44 REUBICACION DE MEDIDOR 34,00 27,70 941,66
45 REUBICACION DE ACOMETIDA 59,00 18,56 1.095,04
46 PARARRAYOS 21,00 173,90 3.651,90
47 ENERGIZACION Y PRUEBAS dia 15,00 378,69 5.680,35
LIQUIDACION, MEMORIA CONSTRUCCION, PLANOS "COMO
49 CONSTRUIDO" global 1,00 757,39 757,39
49 SEGURIDAD INDUSTRIAL Y MANEJO AMBIENTAL global 1,00 1.135,53 1.135,53
Subtotal 266.403,96




Anexo 15

indices de calidad del Alimentador A0208 Guamote con las propuestas realizadas.

Fecha Tiempo en KVA |mer'::|/£p,do causa Descripcion INDICADORSTOT:FII_KES No Programadas Programadas
Desconexién Horas Instalados s de laCausa FMIK FMIK TTIK FMIK TTIK
2/11/2021 3,00 7212,50 2400,00 Red Medio | Arboles (sin 0,3328 0,9983 0,0021 0,0488 0,0000 0,0000
Voltaje incluir podas)
Dafio o
31112021 3,00 721250 1357,00 Red Medio | interferencia 0,1881 0,5644 01881 0,5644 0,0000 0,0000
Voltaje accidental de
particulares
Anmpliaciones y Programadas
13/11/2021 4,00 7212,50 1222,50 eoras por 01695 0,6780 0,0000 0,0000 02111 09493
ampliaciones
18/11/2021. 3,00 7212,50 10,0000 RedBajo | Arboles (sin 0,0014 0,0042 0,0014 0,0042 0,0000 0,0000
Voltaje incluir podas)
Falla de
21/11/2021 2,00 7212,50 3200,00 Red Bajo | equipamiento, 0,4437 08873 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Voltaje materiales y
accesorios
2211/2021 3,00 7212,50 2679,00 Red Medio | Arboles (sin 03714 1,1143 03714 1,1143 0,0000 0,0000
Voltaje incluir podas)
Proteccion,
27111/2021 1,75 7212,50 2804,00 Red Medio medicion, 03888 0,6803 0,3888 0,6803 0,0000 0,0000
Voltaje supervision y
control
30/11/2021 3,000 7212,50 1376,00 Red Medio | Arboles (sin 0,1008 05723 0,1008 0,5723 0,0000 0,0000
Voltaje incluir podas)
Descargas
30/12/2021 5,60 721250 2750,00 Climaticas | Atmosfericas | 0,3813 21352 0,0381 06825 0,0000 0,0000
(Rayos)
10/11/2021 3,00 7212,50 2201,00 Red Medio | Arboles (sin 0,3052 09155 00374 0,8616 0,0000 0,0000
Voltaje incluir podas)
Descargas
17/11/2021 5,70 7212,50 3600,00 Climaticas | Atmosfericas | 04991 2,8451 00374 02882 0,0000 0,0000
(Rayos)
19/11/2021 5,18 721250 275,00 Climaticas | Viento Fuerte | __ 00381 0,1976 0,0381 0,5408 0,0000 0,0000
Total mes =| 42,233 86550,000 | 23874,500 Totalmes =| 33102 11,6499

Anexo 16

indices de calidad del Alimentador A0213 Pungalé con las propuestas realizadas.

INDICADORES
Fecha Tiempo KVA KVA .| Descripcién TOTALES No Programadas Programadas
. Interrumpi
Desconexion |en Horas | Instalados d de la Causa TTIK
0s FMIK FMIK TNK | FMIK | TTIK
Descargas
4/11/2021 5,22 1873,00 1039,00 Atmosfericas 0,5547 2,894 0,0053 0,028 0,0000 | 0,0000
(Rayos)
Descargas
5/11/2021 5,22 1873,00 890,00 Atmosfericas 0,4752 2,480 0,0053 0,087 0,0000 | 0,0000
(Rayos)
6/11/2021 6,75 1873,00 290,00 Lluvia 0,1548 1,045 0,1548 0,426 0,0000 | 0,0000
27/11/2021 | 4,40 1873,00 goo00 | Arelesin g o7 | 1879 | 01548 | 0526 | 00000 | 00000
incluir podas)
28/11/2021 3,45 1873,00 675,00 Viento Fuerte 0,3604 1,243 0,0347 0,085 0,0000 | 0,0000
10/11/2021 7,97 1873,00 254,00 Lluvia 0,1356 1,080 0,0027 0,013 0,0000 | 0,0000
Total = 33,003 11238,000 3948,000 2,1078 11,594
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