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RESUMEN

En el presente proyecto se muestra el analisis técnico, el control y la evaluacion econémica de las
pérdidas técnicas que se producen en el alimentador Guaranda Chimbo de la subestacion
Guaranda. Se analiza las bases tedricas y metodoldgicas que emplearemos en la fundamentacion
de la determinacion de las pérdidas técnicas. La metodologia se basa en las corridas de flujos de
potencia, utilizando el paquete informatico de analisis eléctrico Cymdist, el cual permite
determinar el comportamiento actual de la red, de esta manera se evalta las pérdidas y los
perfiles de voltaje, para proponer posibles alternativas de solucién que estén directamente
relacionadas con los aspectos técnico-econdmicos. Luego de la implementacion de las
alternativas de soluciéon en el software, se corren los flujos de potencia para analizar los
resultados obtenidos, de esta manera se determina el nivel de reduccion de pérdidas de potencia y
energia, obteniendo los beneficios econémicos en el alimentador. Por Gltimo se plantean las
respectivas conclusiones y recomendaciones, que se deben tomar en consideracion para la

reduccion de pérdidas técnicas del alimentador Chimbo

Palabras clave: linea de subtransmision, pérdidas, energia, potencia, alimentador.
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TOPIC: “DETERMINATION OF TECHNICAL LOSSES, AT LEVEL OF PRIMARY IN THE
GUARANDA-CHIMBO FEEDER OF THE SUBSTATION GUARANDA BELONGING TO
THE CNEL-BOLIVAR, TO IMPROVE THE QUALITY OF THE SERVICE”

AUTHORS:
Nufiez Pazmifio Galo Enrique
Lopez Quispe Mauricio Orlando

ABSTRACT

The present project shows the technical analysis, control and economic evaluation of the
technical losses that occur in the Guaranda Chimbo feeder of the Guaranda substation. We
analyze the theoretical and methodological bases that will be used in the basis of the
determination of technical losses. The methodology is based on the flows of power flows, using
the Cymdist electrical analysis software package, which allows to determine the current behavior
of the network, thus evaluating losses and voltage profiles, to propose possible alternatives of
Which are directly related to the technical and economic aspects. After implementing the solution
alternatives in the software, power flows are run to analyze the results obtained, thus determining
the level of reduction of power and power losses, obtaining the economic benefits in the feeder.
Finally, the respective conclusions and recommendations, which must be taken into consideration
for the reduction of technical losses of the Chimbo feeder

Keywords: subtransmission line, losses, energy, power, feeder.
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Estado civil: Soltero
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2. DESCRIPCION DEL PROYECTO

El alimentador Chimbo es una red eléctrica que brinda servicio a los cantones de Chimbo, San
Miguel y Guaranda, por sus caracteristicas de trazado, tipo de carga y afios de operacion los
niveles de voltaje y perdidas no son los adecuados en referencia a la regulacion 004/01 emitida
por la ARCONEL; por tal motivo se realiza un estudio de pérdidas técnicas a nivel de primario
con la utilizacion del software Cymdist, las caracteristicas y prestaciones que ofrece el paquete de
analisis eléctricos ha permitido realizar flujos de potencia, en donde se ha determinado que las

pérdidas a nivel de circuito primario hacienden a 312 kW, cabe mencionar que en el resultado se
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incluyen las pérdidas que se producen en vacio en el ndcleo de los trasformadores de
distribucion, es necesario indicar que las pérdidas se producen principalmente debido al
desbalance de carga que tiene el alimentador, adicional el dimensionamiento inadecuado de los
conductores como producto del crecimiento de la troncal, ramales y subramales de la red; se
plantea tres alternativas para mejoras las perdidas y los niveles de voltaje, el balance de carga,
enlace entre tramos y la repotenciacion de conductores en base a la normativa emitida por la
CNEL EP Matriz, los resultados luego de la implementacion han sido satisfactorios ya que con la
modelacion de propuestas mencionadas se ha podido reducir a 95kw de pérdidas a nivel de
primario, con una inversion de 31721,82 USD, lo que permite que la Unidad de Negocio Bolivar
tenga ingresos 12672,8 ddlares en el primer afio, con un periodo de recuperacion de 3 afios, el
proyecto presenta un indice de rentabilidad de 0,4, por lo que se considera que el proyecto
financieramente no es rentable, debido a que la energia eléctrica es un servicio publico y que

debe ser brindado con calidad y continuidad el proyecto desde con enfoque técnico es viable.

3. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Siendo la energia eléctrica el principal insumo que mueve al mundo industrial, y actualmente
casi indispensable para los comercios y residencias, pues sin ella las empresas se detuvieran y las
economias enteras entrarian en crisis, ante ello las empresas distribuidoras de energia eléctrica
extienden su area de cobertura del servicio por medio de redes eléctricas que a cada momento
sufren cambios en su extension, lo que implica que las caracteristicas del servicio en los puntos
de entrega y consumo no sean los adecuados, principalmente la desatinada planificacion del
crecimiento de las troncales primarias con un mal balanceo de las cargas permite que el bajo
nivel de voltaje y altas magnitudes de corriente por el neutro incida directamente en los indices
de pérdidas, esto provoca que se incumplan las politicas de calidad de energia que emite el ente
regulador que para el caso del Ecuador es la ARCONEL,; las distribuidoras dia a dia se esmeran
por tener el menor porcentaje de pérdidas técnicas y no técnicas posibles a través de la

implementacion de lineamentos de caracter analiticos - correctivos.

Al realizar un estudio de pérdidas técnicas permite medir los parametros actuales de voltaje y
compararlos con los porcentajes que establece la ARCONEL, de esta forma poder ajustar los
indices ante niveles establecidos y asi lograr un suministro con ausencia de interrupciones,

sobretensiones, bajos niveles de voltaje, deformaciones de onda producidas por armonicas,
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variaciones de voltaje y estabilidad en la frecuencia, esto a su vez reduce las pérdidas de energia,
mejorar la eficiencia, la productividad de la empresa, ademas al prestar un servicio con buena
calidad de energia reducen los reclamos por parte de los usuarios por electrodomésticos y equipos
quemados o que funcionen de manera incorrecta, se mejorara la confiabilidad, la disponibilidad,
el confort, evitara costos por sobredimensionamiento y evita el envejecimiento prematuro de

equipos a mas de todos los beneficios indirectos que esto conllevaria.

Por lo antes mencionado, es necesario realizar un estudio para mejorar la calidad de energia a
través del estudio de flujos de potencia, el analisis comparativo basado en la regulacion 004/01
emitida por la ARCONEL, reglamentos de CNEL EP Matriz y medidas de diferentes pardmetros
eléctricos en el alimentador Guaranda - Chimbo de la subestacion Guaranda de la CNEL EP -
Bolivar, ya que la red de distribucién mencionada, por sus afios de servicio y las condiciones de

operacion, presenta varios problemas que afectan al normal servicio eléctrico.

4. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO

Generalmente las empresas distribuidoras de energia eléctrica mes a mes son medidas bajos
varios parametros técnicos de calidad de servicio, especificamente la Unidad de Negocio Bolivar
presenta indices de interrupciones, indices de recaudacion de cartera y porcentaje de pérdidas
técnicas y no técnicas como parametros que permiten medir la calidad de producto que se
comercializa, al disminuir los porcentajes de pérdidas el beneficiario directo del proyecto es la
Cnel. - Bolivar, debido a que con una diminucién de pérdidas permite que el nivel de eficiencia
en el servicio se incremente; siendo los beneficiarios indirectos los clientes conectados al
alimentador Guaranda - Chimbo, con un total de 4838 usuarios, distribuidos en 2370 clientes de
género femenino representando el 49% y por otro lado 2467 clientes de género masculino con el
51%.

5. EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

Generalmente el indicador que mide la eficiencia de las distribuidoras de energia eléctrica son los
indices de pérdidas, varias distribuidoras muchas de las veces desconocen el origen de aquellas,
en el Unidad de Negocio Bolivar se plantean estudios de pérdidas técnicas para reducir los
indicadores, por tal motivo se requiere realizar un analisis en el alimentador Chimbo ya que se

tiene desconocimiento de las causas por las que presenta pérdidas técnicas elevadas.



14

6. OBJETIVOS

General

Determinar las causas de las pérdidas técnicas a nivel de medio voltaje, en el alimentador
Guaranda - Chimbo de la subestacion Guaranda, perteneciente a la CNEL - Bolivar, por medio de
corridas de flujo de carga y el estudio comparativo basado en normativas eléctricas, para reducir

los indicadores de pérdidas.

Especificos.

e Investigar la fundamentacion tedrica, de tal manera sustentar el desarrollo del
proyecto de investigacion
e Determinar caracteristicas de los elementos constitutivos del sistema, para actualizar

la base de datos de la CNEL - Bolivar
e Realizar corridas de flujo mediante el programa Cymdist, para determinar las pérdidas
de energia y el estado técnico del sistema

e Evaluar técnica y econdmicamente las propuestas de mejoras del sistema.

7. ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACION A LOS OBJETIVOS
PLANTEADOS

Sistema de tareas en relacion a los objetivos planteados

Tabla N° 1 Sistema de tareas en relacién a los objetivos

Objetivo Actividad Resultado Verificacion
Investigar la | Recopilacion de la | Fundamentacion Bibliografia
furld_amentamon informacion técnica  para el | adquirida.
teorica, de tal
manera sustentar el | referente al tema, | desarrollo del
desarrollo del | tesis, libros, revistas | proyecto.

proyecto de

' L, normativas
investigacion. y

Determinar Levantamiento y | Obtencion de datos | Matriz utilizada para
caracteristicas  de | verificacion de la | reales que permitiran | el levantamiento in
los elementos | informacion de los | la actualizacion de la | situ.

constitutivos del | calibres de | base de datos con

sistema, para | conductores y | respecto a las fichas




actualizar la base de
datos de la CNEL -

Bolivar

capacidades de los
trasformadores que
no consten en la
base de datos de la

CNEL - Bolivar

existentes de los
trasformadores y

conductores.

Realizar corridas de
flujo mediante el
programa Cymdist,
para determinar las
pérdidas de energia
y el estado técnico

del sistema

del
alimentador Chimbo

Simulacion
con la informacién
actualizada mediante
el levantamiento in

situ

Condiciones actuales
en la que opera el

alimentador

Reporte de la base
del

programa de analisis

de datos

de sistemas

eléctricos Cymdist

Evaluar técnica y
econdémicamente las
propuestas de

mejoras del sistema.

Obtener los precios
referenciales de los
materiales, emitido

por la CNEL EP

Cuantificar el precio
de la pérdidas que se
producen en el

alimentador

Balance econdmico

Elaborado por: Autores

8. FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICA

Sistemas de distribucién

Los sistemas de distribucion son redes eléctricas que se caracterizan por brindar servicio a
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grandes cantidades de clientes, con niveles de voltaje estandarizados y dependientes de la

potencia y condiciones técnicas de cada empresa distribuidora, es asi que en la actualidad a nivel

de pais los voltajes a nivel de primario se establecen en 13.8, 22.5, 34.5 kV; dichos sistemas se

derivan de una subestacion de distribucion y su vez de los alimentadores primarios se derivan los

circuitos secundarios en baja tension que brindaran servicio a los usuarios por medio de

acometidas y equipos de medicion.

Las empresas eléctricas siendo las encargadas de la administracion técnica comercial de toda la

infraestructura eléctrica, presentan los problemas mas fuertes en la etapa de distribucion esto

debido a varios factores que se mencionan a continuacion:
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La desatinada planificacién y disefio de las redes de distribucién tanto primarias como
secundarias conlleva a que en corto tiempo los conductores presenten un indice alto de
cargabilidad y por ende los voltajes de utilizacion no siendo los adecuados, en virtud de lo
detallado el nivel de pérdidas en los conductores como en los trasformadores de distribucion se

elevara.

Los procesos de actualizacion de la informacion requerida por los sistemas de georeferenciacion
y analisis de las redes, como proceso paliativo de los indices de pérdidas.

La falta de planes de reduccion y control sobre las pérdidas técnicas considerando los indices

elevados.

Estructura de una red de distribucion

Generalmente los sistemas de distribucién se alimentan de al menos una fuente principal, la
energia es transportada por lineas de subtransmision hacia las subestaciones de distribucion en
donde el alto voltaje es reducido a medio voltaje para ser repartido a los centros de consumo a
través de alimentadores y el medio voltaje a su vez es reducido a voltaje de utilizacién por medio

de los transformadores de distribucion.

Figura N° 1 Esquema de una red de transporte

RED DE TRANSPORTE

T T LT ]

SUBESTACIOHN RELD DE

DE TRANSPORTE REPARTO

SUBESTACION | ]
DE DISTRIBUCION| | i
ATMT —* ALIMENTADORES

CENTRO
DE TRANSFORMACION
E1II113
RED DE BT

FIIIIT ACOMETIDAS DE SERVICIO

Fuente: MUYUNLEMA, 2008
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Sistemas de Distribucién
Un sistema de distribucion comprende todos los componentes que permiten la entrega de energia
eléctrica a diferentes clientes que se encuentran ubicados dentro del area de concesion de la

distribuidora, se puede determinar los siguientes componentes:
e Sistemas de Subtransmision
e Subestaciones de Distribucion
e Trocales primarias
e Redes secundarias
e Alumbrado Publico
e Acometidas
e Puntos de entrega

Sistema de Subtransmision
El sistema de sub transmision estd conformado por Lineas de Subtransmision, con un voltaje
generalmente de 69kV, permiten transportar energia desde la Subestaciones de transmision hacia

las Subestaciones de distribucion,

e  Subestacion Eléctrica.
Una subestacion eléctrica es una instalacion destinada a modificar y establecer los niveles de
tension de una infraestructura eléctrica, para facilitar la transmision y distribucion de la energia

eléctrica.

e Elementos de un Subestacion
e Interruptor de Potencia
e Seccionadores de linea y barra
e Sistemas de barras
e Transformador de potencia
e Transformadores de corriente y voltaje
e Transformador de servicios auxiliares

e Aisladores
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e Pararrayos
e Sistema de puesta a tierra
e Trampas - filtros de onda

e Capacitores

En la Figura N° 1 se puede identificar un diagrama esquematico de una conformacion de una
subestacion tipica, se cuenta con la posicién de llegada de la linea de Subtransmision o
transmision, aguas abajo se cuenta con distintos equipos de proteccion y medida como son los
seccionadores en generalmente, interruptores de potencia y los tranformadores de voltaje

(medida) y de corriente (proteccion).

Figura N° 2 Esquema de una Subestacion

POS. PRIVARIO
POS. TRANSFORMADOR (T) TRANSFORMADDR (PT) POS. BARRAS (B) POS. LINEA (L)

52
aa T

| B

.I=

_;.-1 1.

Fuente: www.sapiensman.com

Troncales Primarias
De acuerdo con (Miranda, 2011), menciona que:

“Los alimentadores primarios son los encargados de transferir la energia eléctrica desde las
subestaciones de distribucion hacia los transformadores de distribucion. En nuestra region la
distribucién a nivel primario se efectia con niveles de tension del3.8KV.” En la Unidad de
Negocio Bolivar se cuenta con 24 alimentadores primarios de gran extesion lo que permite
llegrar con voltajes primarios ya sean monofasicos o trifasicos a los centros de transformacion y
consumo, tomando en cuenta que un gran porcentaje de clientes de la Unidad de Negocio se

encuentan en la zona rural. estas troncales estan configuradas de manera anilo - mallada,
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e Configurcion de sistemas de distribucion
De acuerdo con (Trashorras, 2015), mencidna que:

“En funcién de como se distribuye la energia eléctrica, las redes eléctricas pueden ser, en
general de tres tipos(radial, bucle o en malla).” La configuracion de construccion de los
alimentadores en la Unidad de Negocio Bolivar son de tipo radial, por flexibilidad en la
operacion y mantenimiento de los sistemas primarios o alimentadores se ha enlazado los
extremos de las troncales por medio de seccionadores tripolares, lo que a permitido una
configuracion de tipo malla, las redes primarias se encuentran en secuencia y correspondencia en
sus fases, lo que permite una maniobravilidad adecuada y segura al momento de realizar
tranferencias de carga. En la Figura N°3 se muestra los tipos de coniguraciones mas habituales de

los sistemas electricos de distribucion.

Figura N° 3 Tipo de configuracion para redes de distribucion

Alimentacion por un tnico extremo.
Presenta una falta de garantia de servicio.
antena Resalta su simplicidad y la facilidad que presenta para ser equipa-
da de protecciones selectivas.

Alimentacion por dos de sus extremos.
Tipos de redes Bucie o sl Seguridad de servicio y facilidad de mantenimiento.
eléctricas S A p Tiene una mayor complejidad y sistemas de proteccion mas com-
plicados.
Es el resultado de entrelazar anillos y lineas radiales.

Sequridad de servicio, flexibilidad de alimentacion y facilidad de
— Mallada conservacion y mantenimiento.
Mayor complejidad, extensiva a las protecciones y el répido au-

mento de las potencias de cortocircuito.

Fuente: (Trashorras, 2015)
Redes secundarias
De acuerdo con (Vera & Guillermo, 2016), menciona que:

“A diferencia de las lineas primarias, estas lineas de distribucion se originan en el secundario del
transformador de distribucion” Generalmente las lineas secundarias o lineas de bajo voltaje en el
sistema de la Unidad de Negocio Bolivar y en general de las distribuidoras operan a un voltaje de
121-227 volt.



20

Alumbrado Publico

De acuerdo con (Pozo, 2014), menciona que:

“El alumbrado publico es el servicio pablico consistente en la iluminacion de las vias publicas,
parques publicos, y demas espacios de libre circulacion que no se encuentren a cargo de ninguna
persona natural o juridica de derecho privado”. En la actualidad el alumbrado publico juega un
papel primordial en relacion a la seguridad ciudadana y ornato de parques, avenidas y lugares de
afluencia, por lo que la distribuidora invierte parte de su presupuesto en la implementacion y

mantenimiento del alumbrado puablico.

Acometidas
Se llama acometida en las instalaciones eléctricas a la derivacién desde la red de distribucion de
la empresa suministradora (también llamada de ‘servicio eléctrico’) hacia la edificacion o

propiedad donde se hara uso de la energia eléctrica

Puntos de entrega
Se define como punto de entrega a los clientes que cuentan con un sistema de medicion

Sistema SCADA

SCADA, acronimo de Supervisory Control And Data Acquisitién (Supervision, Control y
Adquisicion de Datos) es un concepto que se emplea para realizar un software para ordenadores
que permite controlar y supervisar procesos industriales a distancia. Facilita retroalimentacion en
tiempo real con los dispositivos de campo (sensores y actuadores), y controla el proceso
automaticamente. Provee de toda la informacién que se genera en el proceso productivo
(supervisién, control calidad, control de produccion, almacenamiento de datos, etc.) y permite su

gestion e intervencion.

Sistema de Gestion de la Distribucion DMS

Un sistema de gestion de la distribucion (DMS) es una coleccion de aplicaciones disefiadas para
supervisar y controlar toda la red de distribucion eficiente y fiable. Actda como un sistema de
soporte de decisidnes para ayudar al personal de operacién de sala de control y de campo con el
monitoreo y control del sistema de distribucion eléctrica. La mejora de la fiabilidad y la calidad

de servicio en términos de reduccion de apagones , minimizando el tiempo de interrupcién del
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servicio, el mantenimiento y la frecuencia aceptables de tension niveles son los resultados clave
de un DMS.

Sistema de Gestion de Interrupciones OMS

Un sistema de gestion de interrupciones (OMS) es un sistema de ordenador utilizado por los
operadores de sistemas de distribucion eléctrica para ayudar en la restauracion de la potencia.

En el ndcleo de un sistema de gestidn de interrupciones moderna es un modelo detallado de la red
del sistema de distribucion. La utilidad del sistema de informacion geogréfica (GIS) es por lo

general la fuente de este modelo de red. Mediante la combinacion de las posicidnes de las
Ilamadas de interrupcion de clientes

ESCADA OASyS
Herramientas de gestion de la informacion SCADA

Figura N° 4 Esquematico de gestién de un SCADA

Fuente: Schneider Electric

La solucién OASys esta compuesta por varios elementos funciénales como son:

e Servicios en tiempo real
El servicio en tiempo real permite realizar un barrido de estaciones remotas para adquisicion de
datos, supervicion y control, deteccidon y procesamiento de alarmas y la ejecucion de calculos

definidos por el usuario.
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e  Servicios historicos
Con esta explicacion se realiza almacenamiento de medidas, contadores, eventos entre otros,
adicional cuenta con la caracteristica de archivado de datos que superen una antigiiedad a

dispositivo externo para evitar desbordamiento o saturacion del disco.

e Interfaz gréfica de usuario

Utiliza AutoCAD como entorno de edicion, cuenta con varias consolas de operacion con la
opcion de realizar zoom, panning, layers, decluttering, con la posibilidad de trabajar en
multimonitor.

Medidor PowerLogic ION8650

Figura N° 5 Medidor Industrial ION 8600

Fuente: Schneider Electric

El ION 8600 es un medidor de energia y calidad de alimentacion para redes de servicios publicos
0 entradas de servicios, es de alta precision con un rango de corriente individual (2 veces mas
precisos que los actuales ANSI / IEC Clase 0,2 estandares de 0.010A - 20A), cumple con los
protocolo IEC 61850.

Entre otros, los beneficios que prestan los medidores ION 8600 son:

Se utilizun solo PowerLogic ION8650 para la medicion de los ingresos, la monitorizacion de

calidad de energia y aplicaciones de automatizacién de subestacidnes simultaneamente.
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Modular, tecnologia ION flexible puede adaptarse a los estandares del sector en constante cambio

y reglamentos, por lo que su infraestructura no tiene por qué cambiar.

Descripcion de Terminos Tecnicos

e Carga Intalada
Es la suma de la potencia de todos los equipos que se tiene conectados a una instalacion sean

fijos 0 moviles.

¢ Demanda

De acuerdo con (Jaramillo & Rosero, 2014) menciona que:

“Es la potencia requerida por un sistema o parte de el, promediada en un intervalo previamente
establecido” la demanda electrica es un parametro que se mide en funcio del consumo que realiza

la carga, generalmente es medida y analizada en perdiodos de 10 y 15 minutos

e Demanda Méxima

De acuerdo con (Jaramillo & Rosero, 2014), menciona que:

“Es la mayor demanda ocurrida en un sistema o en la parte que interesa de el durante el perido
considerado”. La demanda maxima es necesaria para el dimenonamiento de una infraestrucutra
tomando en cuenta que es donde se puede producir ecenarios criticos en la operacion del sistema,
se detemina en base a los valores historicos maximos, habitualmente se analiza en periodos

moviles.

e Curva de demanda

La curva de demanda no es mas que la representacion grafica de la variacion que tiene la
demanda en un perido especifico de tiempo, siendo los periodos de analisis mas tipicos los
diarios, semanales, mensuales y anules; en las curvas de carga se encuentra representada toda la
demanda acumulada de los consumidores, incluido la pérdidas que se regitren en cada etapa

funcidnal del sistema.

e Factor de demanda
De acuerdo con (Haro, 2015)

“Es la relacion que existe entre la demanda méxima y la potencia instalada, el resultado de la

expresion siempre debera ser menor o igual a 1”
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Dmax (1)

FdPp = ————
Pinstalada

Donde:

FdP: Factor de demanda

Dmax: Demanda maxima [KW]
Pinstalada: Potencia instalada [KW]

e Factor de carga
El factor de carga se define como la relacion entre la demanda promedio y la demanda maxima

registrada

Dprom Eperiodo (2)

Donde:

FdD: Factor de demanda

Dprom: Demanda promedio [KW]

Dmax: Demanda Maxima [kKW]

periodo: Energia en un periodo de tiempo i

tperiodo: Tiempo de duracion del periodo

e Factor de diversidad

De acuerdo con (Jaramillo & Rosero, 2014), menciona que:

“Es la relacion entre la suma de las demandas individuales maximas de las subdiviciones del
sistema y la maxima del sistema como un todo, el factor de diversificacion usualente es menor

que la unidad y es el inverso del factor de coincidencia.”

Y. Dmax individuales (3)

Fd = Dmax totales del sistema

Doénde:
Fd: Factor de diversidad

Y. Dmax individuales: Sumatoria de la demanda méxima individual [kW]

Dmax totales del sistema: Demandas maximas del sistema [KW]
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e Factor de pérdidas
fr=K=FdC+ (1+K)*FdC?

Donde:
fp: Factor de perdidas

K factor de k
FdC: Factor de carga

e Factor de potencia
De acuerdo con (Llumiquinga Loya, 2012)

“El factor de potencia se define como el cociente de la relacion de la potencia activa entre la

potencia aparente”

P activa

p=-———
cos P aparente

Dénde:

Cos @: Coseno del &ngulo de desfasaje
P activa: Potencia activa [kW]

P aparente: Potencia aparente [KWA]

e Consumo de energia
Se lo define como la energia eléctrica utilizada por toda o por una parte de una instalacion
durante un periodo determinado, generalmente esta medicion se la realiza en funcién del tiempo

de utilizacion

Pérdidas de potencia y energia en redes eléctricas

El flujo de energia eléctrica a través de equipamientos eléctricos o infraestructuras eléctricas,
provoca que se produzcan pérdidas de potencia, esto debido a la oposicién al paso de corriente
que presenta dichas cargas conectadas al sistema. Habitualmente estas pérdidas son medidas y
evaluadas por los departamentos encargados del control de energia, con el fin de dar soluciones
ingenieriles que permitan mitigar este efecto, sabiendo que la meta es tener el menor porcentaje

posible, ya que este fendbmeno siempre estara presente.
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Generalmente las pérdidas que se producen en el equipamiento eléctrico son evaluadas y sumadas
en un instante de tiempo, a estas se las denomina pérdidas de potencia, y las mismas pérdidas

evaluadas en un periodo de tiempo se la cataloga como pérdidas de energia.

Clasificacion de las pérdidas en los sistemas eléctricos.

De acuerdo con (Freire Villacis , 2012)

“En todos los sistemas eléctricos, un elemento presente son las pérdidas de potencia y energia sin
embargo, el célculo de las mismas, en los sistemas eléctricos es una tarea que por lo general debe
recibir atencion apropiada.” Para el caso en analisis, las empresas que prestan el suministro
eléctrico generalmente a las pérdidas eléctricas se las clasifica en dos grupos, las pérdidas no
técnicas y las pérdidas técnicas, siendo dos parametros que influyen de diferente manera y que
unidas conlleva a tener perdidas economicas, se puede identificar varias aristas que suelen

provocar este desbalance.

Tabla N° 2 Clasificacion de la perdidas

POR TIPO POR CAUSA
TRANSMISION
EFECTO CORONA
TRANSPORTE SUBTRANSMISION LEeTosonon
DISTRIBUCION
£ SUBESTACIONES DE
c POTENCIA
RESISTIVAS (EFECTO JOULE Y
N | TRANSFORMACION sugas;;@gggﬁ DE | NIVEL DE CARGA), HISTERESIS
' ¥ CORRIENTES DE FOUCAULT
c TRANSFORMADORES
A DE DISTRIBUCION
5 ACOMETIDAS Y
INSTALACIONES MEDIDORES
A o — RESISTIVAS
MEDICION
CONEXION ILEGAL DESDE LA
HURTO RED
. CONEXION DIRECTA EN
ACOMETIDAS
p EN LA RED DE
DISTRIBUCION CRAUDE MANIPULACION DE MEDIDORES
T FUENTES EN MEDIDORES
E o MEDIDORES DARADOS
c ANOMALIAS TECNICAS
N MEDIDORES OBSOLETOS
I ) ERROR DE PROCESO
c ANOMALIAS DE
¢ SISTEMA ERROR EN LOS CONSUMOS
S | ADMINISTRATIVAS PROPIOS
) ERROR POR CONSUMO
ANOMALIAS DE CONVENIDO
CALCULO
DEFICIENCIA DE INVENTARIO

Fuente: (Freire Villacis , 2012)
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En la Tabla N°2 se muestra una clasificacion detallada de las pérdidas; en las empresas de
distribucion de energia eléctrica el principal inconveniente y donde se presentan altos indices de
pérdidas técnicas es en la etapa de distribucion y transformacion, esto debido al mal
dimensionamiento del calibre de los conductores conllevando a tener puntos calientes (pérdidas
por efecto Joule), los trasformadores con sobrecarga dan lugar a elevadas pérdidas internas en el
nucleo y bobinados y por ultimo las pérdidas no técnicas son el reflejo de errores en las
mediciones por consecuencia de equipos de medicidn deteriorados o antiguos(electromecanicos),
hurto de energia principalmente en el sector rural y la falta de habito al momento de pagar las

planillas de consumo.

Pérdidas Técnicas.

De acuerdo con (Freire Villacis , 2012), menciona que:

“Las pérdidas técnicas constituyen la energia que se disipa y que no puede ser aprovechada de
otra manera pero que puede ser reducida, estas son inevitables y es por ello que se encuentran
presentes en todos los sistemas electicos de potencia” Tomando en cuenta la consideracion antes
mencionada, el mayor porcentaje de pérdidas técnicas se producen en los conductores,

transformadores, medidores y el alumbrado publico.

e Pérdidas en los conductores

Estas pérdidas son producidas debido al paso de corriente por los conductores de las lineas de
transmision, subtransmision y redes de distribucion tanto primarias como secundarias,
generalmente estas son producidas por una sobrecarga o por un mal dimensionamiento de los

conductores.

e Pérdidas en los trasformadores

Se presentan en los trasformadores de potencia como en la distribucidn, el factor de potencia que
presentan las cargas conectadas al transformador incide directamente en el porcentaje de pérdidas

que se producen en la etapa en mencion.

e Pérdidas en medidores
Generalmente producidas en medidores defectuosos debido a su tiempo de operacién y por efecto
de las manipulaciones inadecuadas por parte de agentes extrafios al personal autorizado.
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e Pérdidas en alumbrado publico

La gran mayoria de empresas distribuidoras cuenta con un sistema de alumbrado publico
controlado por elementos fotovoltaicos, esto implica que las fotoceldas fallen en el momento de
su operacién y conlleve a tener un desperdicio de energia.

Dentro del anélisis de las pérdidas técnicas es necesario enfatizar que las causas que las provocan

principalmente se deben a:

Efecto corona

De acuerdo con (Freire Villacis , 2012), menciona que:

“Son las perdidas eléctricas producidas por la ionizacion del aire debido al alto voltaje a la cual
estd sometido el conductor.” Con respecto a la Unidad de Negocio Bolivar el efecto corona en las
LST no son eventuales.

Efecto joule

Se conoce como efecto Joule al fendmeno irreversible por el cual si en un conductor circula
corriente eléctrica, parte de la energia cinética de los electrones se transforma en calor debido a
los choques que sufren con los atomos del material conductor por el que circulan, elevando la
temperatura del mismo.

Corrientes parasitas e histéresis.

Las corrientes parasitas se producen cuando un conductor atraviesa un campo magnético variable,
0 viceversa. EI movimiento relativo causa una circulacion de electrones, o corriente inducida
dentro del conductor.

Debido a las caracteristicas de nuestro sistema especificamente por el nivel de voltaje, el efecto
corona no es una causal que tenga total incidencia el valor de las pérdidas, no obstante las
pérdidas producidas por el efecto joule en los conductores y pérdidas por corrientes parasitas e
histéresis provocadas en los nudcleos de los trasformadores, afectan categoricamente al
incremento de los indicadores de pérdidas técnicas.

Pérdidas no técnicas

Generalmente las pérdidas no técnicas son el resultado de la diferencia entre el computo total de
las pérdidas y las pérdidas técnicas del sistema. Las causas de las pérdidas negras habitualmente

estan ligadas con los siguientes factores:

e Usuarios sin medidor
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e Acometidas directas

e Cargas antes del medidor

e Error en latoma de lecturas

e Error en los procesos de facturacion
Entre otros, los factores antes mencionados estan vinculados con varios sub - factores que inciden
directamente en ellos, los niveles de pobreza por grupos de usuarios, el tiempo que tarda la
instalacion de un medidor, el tipo de construcciéon de la red como facilidad de conexiones
ilegales, errores en la aplicacion de las tarifas, etc., provocan que los indicadores de pérdidas no

técnicas se eleven.

Aspectos de Calidad
De acuerdo con (CONELEC, 2014), menciona que:

“La calidad del servicio se medira considerando los aspectos siguientes”
Calidad de Producto
e Nivel de Voltaje
e Perturbaciones de Voltaje
e Factor de potencia
Calidad de Servicio Técnico
e Frecuencia de Interrupciones
e Duracion de Interrupciones
Calidad del Servicio Comercial
e Atencion de Solicitudes
e Atencion de Reclamos
e Errores en Medicion y Facturacion
Plan de reduccion de pérdidas (PLANREP)
De acuerdo con él (MEER, 2016), menciona que:
“El PLANREP es un conjunto de proyectos que permiten reducir las pérdidas de caracter técnico
y comercial, que se ejecutan en todas las empresas eléctricas de distribucion del pais, tiene el
objetivo disminuir las pérdidas de energia en los sistemas de distribucion, a niveles técnicamente

aceptables”
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Figura N° 6 Fundamentos del Plan REP

Mejorar los ingresos econémicos de las
distribuidoras, evitando el hurto de energia
(pérdidas comerciales).

Gestiéon en los sistemas de distribucioén,
mejorando la topologia de la red que permita
minimizar las pérdidas técnicas en los elementos
de los sistemas eléctricos.

Uno de los objetivos del PLANREP es que todo
usuario se encuentre regularizado y cuente con
un equipo de medicién.

Fuente: MEER
Metodologia para la determinacion de las pérdidas técnicas a nivel de primario
Debido a la distancia de recorrido que generalmente tienen los alimentadores primarios, y por
ende la elevada cantidad de informacidn que se puede obtener de ellos hace que los estudios de
pérdidas presenten un grado de complejidad, es asi que existen varias metodologias de calculo
que permiten determinar los porcentajes de pérdidas, los resultados de cada metodologia

dependeran basicamente en la cantidad, tipo y veracidad de la informacion que se disponga.
De acuerdo con (Ipiales Angamarca, 2005)menciona que:

“Se tiene al menos tres métodos que permiten obtener los indicadores de las pérdidas técnicas, a

continuacion se detallan:

e Flujo de potencia
e Estimacion de estado

e Correlacién de circuitos o sistemas similares”
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e Flujo de Potencia
Los analisis que se realizan por medio de flujos de potencia habitualmente son los mas utilizados
por las empresas distribuidoras debido a la veracidad de los resultados, para el proceso se

necesita contar con informacidon basica que ayude en la obtencion de valores confiables.

Por requerimientos basicos de software eléctrico CYME, se debe tener al menos los siguientes

parametros:

e Diagrama unifilar del alimentador.
e Equipamientos eléctricos conectados al alimentador (cables, transformadores).
e Lecturas de las demandas, factores de potencia y carga instalada.

e Tipos de estructuras.

e Estimacion de estado

El estimado de estado parte de las lecturas tomadas en diferentes puntos del sistema, requiriendo
evaluar la exactitud, simultaneidad, periodicidad y transmision de datos de todos los equipos,
tanto de medicion como de comunicacion, haciéndolos de suma importancia en el momento de

entregar resultados con mayor precision en comparacién con el flujo de carga.

El estimado de estado es una funcion que utiliza técnicas estadisticas e interactivas, las cuales
pueden informar de forma similar al flujo de carga, de momento a momento los valores de

pérdidas en el sistema.

e Correlacion de circuitos similares
Para realizar un estudio de pérdidas a través de esta metodologia se necesita contar con analisis
de pérdidas de un alimentador que cuente con caracteristicas similares al de estudio, el cual nos

permita relacionarlos entre si, para poder estimar los resultados.

Entre otros pardmetros, para utilizar esta metodologia se debe considerar la simultaneidad de los

siguientes factores:

e El valor de la demanda.
e Tipo o estrato de clientes representativos a los que brinda servicio.
e Ladistancia de recorrido.

e Condiciones de cargabilidad del equipamiento eléctrico.
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Una vez planteado los tres métodos mas comunes para el analisis de las pérdidas técnicas, se
puede determinar las caracteristicas por las cuales se diferencian entre si, la metodologia de flujo
de potencia es la mas adecuada para nuestro estudio esto debido a que se cuenta con la
informacion que sera til a lo largo del proceso y por qué sus margenes de error nos permiten
estar aproximados a la realidad del alimentador.

Actualmente con el avance y evolucion de los sistemas informaticos, se cuenta con un sin niUmero
de software que permiten realizar analisis de sistema eléctricos de potencia, a nivel mundial los
programas y marcas CYME, Neplan, ETAP, Power World, han sido posicionados para varios
proyectos entre ellos eléctricos; la Corporacion Nacional de Electricidad CNEL EP, invertido en
la adquisicion del programa Cymdist de la marca CYME, de manera que en todas las unidades de
negocio se analice los sistemas con el mismo paquete informatico, dando lugar a tener una
informacion en el mismo lenguaje de programacion, adicional a esto Cymdist debido a su
interoperabilidad se enlaza con el software de georeferenciacién GIS, lo que permite tener

informacion actualizada para los futuros analisis

Alternativas para reducir las pérdidas técnicas
Para generalizar, las diferentes soluciones para reducir las pérdidas técnicas en la red primaria

son las siguientes:

e Reconfiguracion del Alimentador
De acuerdo a (Gonzéles Hidalgo , 2014), menciona que:

“La reconfiguracion del alimentador consiste en realizar una serie de cambios al alimentador
seleccionado....de tal manera que al volver a realizar la simulacion se obtenga los parametros
normales dentro de los rangos establecidos” El alimentador Chimbo, por motivos de crecimiento
de la densidad poblacional ha sufrido algunos cambios en su trazado, para extender la cobertura y

mejorar las caracteristicas con las que se brinda el servicio.

e Incremento del calibre del conductor
El efecto Joule esta presente en todos los conductores, de forma inversa a la proporcionalidad del
area de seccion transversal de los conductores, la importancia del incremento del calibre de

conductor radica que mientras que la seccion del conductor sea mayo la resistencia disminuye.
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e Instalacion de condensadores
De acuerdo a (MUYUNLEMA MASAQUIZA , 2008), menciona que:

“Las pérdidas en las lineas aéreas se incrementan mientras menor es el factor de potencia de
caracter inductivo de la carga, que hace que circule mayor corriente por las redes, incrementado
de esta manera las pérdidas resistivas.” En la Unidad de Negocio Bolivar, varios alimentadores
cuentan con banco de condensadores, esto debido a la distancia de su recorrido y por

transferencias de carga que se realizan entre alimentadores, los voltaje bajan notablemente.

En la Figura N°7 se muestra un esquema de la conexion de un capacitor y el efecto que produce
en los niveles de voltaje. La injerencia de un banco de capacitores en la red eléctrica permite
reducir la corriente por medio de la inyeccion de reactivos, mejorando de esta manera el perfil de

voltaje y mejorar el transporte de energia en la red hacia los centros de consumo.

Figura N° 7 Esquematico de conexién de capacitores

S/E
VOLTAIE BANCO DE
CAPACITORES

W NOMINAL
CON CAPACITOR

ANTERIOR

Fuente: (MUYUNLEMA MASAQUIZA , 2008)

Como consecuencia de tener un banco de capacitores conectado a la red, se reduce las pérdidas,
se mejora el nivel de voltaje y por ende se libera una cierta capacidad de potencia del sistema

e Incremento del nimero de fases
El incremento de fases mucha de las veces suele ser una alternativa para reducir el nivel de
pérdidas en una red eléctrica, ya que en varios sectores se cuenta con ramales o derivaciones

monofésicas a nivel de 7.9 kV; la corriente del sistema con respecto a la fase y al retorno por el
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neutro es dependiente de la carga de tal manera que si se aumenta el nimero de conductores esta
carga se repartira uniformemente entre las tres fases y la corriente se reducira a un tercio de

cuando el sistema era monofasico

e Equilibrio de cargas
Como parte de la operacion y mantenimiento de los alimentadores en general se debe considerar
el balance de fases, debido que operar un sistema con las fases simétricas conlleva a tener menos

pérdidas, el porcentaje de desequilibrio entre fases se determina a través de la ecuacion.

Cf—Cfp

%D =
Cfp

Doénde:

%D: Porcentaje de desequilibrio entre fases

Cf: Carga de fase [kW]

Cfp: Carga de fase promedio [kKW]

Los datos que se requieren para la determinacién del desequilibrio resultan de las mediciones
realizadas ya sean a nivel de cabecera de alimentado a través del sistema de control de la Unidad
de Negocio o por medio de mediciones diarias con analizadores de red en determinados ramales o

puntos en estudio.

9. HIPOTESIS
Si determinamos los factores que provocan pérdidas en el alimentador Guaranda - Chimbo a
nivel del circuito primario de medio voltaje, entonces podremos recomendar medidas correctivas

que contribuyan a la disminucion de los indices de las pérdidas tecnicas.

10. METODOLOGIAS Y DISENO EXPERIMENTAL

Los programas informéaticos de analisis eléctricos en la actualidad son una herramienta
indispensable para el andlisis se sistemas de potencia en estado estable, con la utilizacion del
método de (EATON, 2016)
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“Los flujos de potencia como metodologia que permitird la determinacion de las pérdidas
técnicas, y las posibles soluciones seran analizados y comparados a traves del Software de
analisis de sistemas de distribucion CYMDIST que permite realizar varios tipos de estudios en
sistemas equilibrados o desequilibrados, monoféasicos, bifasicos o trifasicos, con configuracién
radial, en anillo o mallada. El programa CYMDIST incluye un editor completo de redes y las

funciones siguientes:
e Flujo de potencia desbalanceado
e Analisis exhaustivo de fallas
e Balance de cargas

e Distribucion y evaluacion de cargas

Ubicacién 6ptima de condensadores

El programa de andlisis de redes de distribucion CYMDIST es una serie de aplicaciones que
consta de un editor de red, de modulos de analisis y de bibliotecas de modelos personalizables

desde las cuales el usuario puede obtener la solucién mas eficiente.

El programa fue disefiado para realizar estudios de planeamiento y simular el comportamiento de
las redes de distribucion en distintas condiciones de funcionamiento y distintos escenarios.
Incluye varias funciones incorporadas necesarias para el planeamiento, la explotacion y el

analisis de las redes de distribucion.

El espacio de trabajo del programa es totalmente personalizable. La representacion grafica de los
componentes de la red, los resultados y los reportes puede crearse y modificarse con el fin de
satisfacer el nivel de detalle requerido. Los algoritmos de CYMDIST, su flexible interfaz de
usuario y sus amplias bibliotecas se basan en tecnologias innovadoras de ingenieria y en las

practicas y normas de la industria.

Las funciones de analisis de flujo de carga, cortocircuito y optimizacion de la configuracion
eléctrica pueden ejecutarse en sistemas de distribucion equilibrados o desequilibrados, con

diferentes combinaciones de fases y configuraciones.
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Caracteristicas y capacidades

Flujo de carga y caida de tensién

Calculo de cortocircuito

Dimensionamiento y ubicacién dptima de condensadores
Balance, distribucion y evaluacion de cargas

Andlisis en régimen permanente con perfiles de carga
Analisis arménico

Optimizacidn de la configuracién de las redes eléctricas
Administrador avanzado de proyectos y Planificador de redes
Modelacién de la generacion distribuida

Analisis dinamico a largo plazo

Optimizacion Volt - VAR

Analisis de confiabilidad (Predictiva e histérica)

Ubicacién optima de reguladores de tension

Ubicacién 6ptima de reconectadores

Analisis de contingencias simples con restablecimiento
Modelacién de subestaciones y de subredes

Analisis de redes secundarias malladas

Modelado de redes de distribucion de baja tension
Evaluacion de riesgos por relampago de arco

Verificacion de la coordinacién de los dispositivos de proteccion

Andlisis de proteccion contra fallas minimas”

Técnicas y Herramientas

Para obtener resultados confiables en la estimacion de pérdidas técnicas por medio de flujos de

potencia es necesario tener informacién necesaria para el efecto; es importante contar con las

caracteristicas técnicas del sistema y las caracteristicas de la carga, a continuacion detallamos los

indicadores que necesitaremos para el desarrollo del trabajo.
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Caracteristicas del Sistema Eléctrico.
Es necesario contar con las caracteristicas del alimentador Chimbo para su modelacién con la
utilizacion del paquete informéatico Cymdist, lo cual permite realizar el flujo de potencia y

determinar los parametros eléctricos del sistema, para dicha modelacion se necesita lo siguiente:

e Diagrama Unifilar
e Tipo y caracteristicas de los conductores
e Ubicacion de los trasformadores
e Topologia de los circuitos
e Configuracion de los circuitos
e Fases por circuito
e Longitud de los conductores
Caracteristicas de la Carga
e Factor de Potencia a nivel de barra del alimentador
e Demanda horaria

Metodologia

Para el desarrollo del presente trabajo, es necesario contar con informacion lo mas exacta y
actualizada, debido a que los resultados dependeran de la misma, en ese sentido la actualizacion
de la base de datos es de vital importancia, para ello se realizara tareas de levantamiento de
informacion, principalmente nos enfocaremos en las capacidades de los trasformadores, el
calibre de los conductores, y mediante la base de datos del ArcGIS se podra contar con los

valores de las cargas conectadas a cada transformador y por ende la carga total del alimentador.

Para la realizacion del proyecto se parte de una base tedrica que servird como fundamento, para el
proceso del andlisis que permite la determinacion de las pérdidas técnicas y estd fundamentado
en la informacion contenida en tesis, libros, proyectos y publicaciones que han sido publicados

sobre la tematica tratada.

11. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS
Analisis del estado actual del sistema
La Corporacion Nacional de Electricidad - Unidad de Negocio Bolivar, cuenta con 6

subestaciones de distribucion con voltaje operativo de 69kV/13.8kV que son: Guaranda,
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Guanujo, Cochabamba, Sicoto, Caluma y Echeandia, actualmente se cuenta con una sola fuente
de alimentacion que proviene de la Subestacién Riobamba propiedad de Transelectric; la
Subestacion Guaranda es un punto neuralgico en el sistema de subtransmision de la provincia
Bolivar debido a que en la subestacién en mencidn se tiene las posiciones de linea tanto para la
llegada de la linea de Riobamba como para la salida hacia las deméas subestaciones. En el Anexo
1 se muestra de manera detallada el diagrama eléctrico unifilar del sistema eléctrico de
subtransmision de la Unidad de Negocio Bolivar, adicionalmente en el diagrama se puede
observar los alimentadores que estan vinculados a cada subestacién y los puntos frontera en

donde se realiza las transferencias de carga.

Figura N° 8 Troncal primaria alimentador Chimbo

Subestacion Guaranda

Vinchoa

Santa Fe
Laguacoto

Conventillo

La Asuncion San Simon

San Lorenzo

Chimbo

San Miguel
Ungubi

Calaberas

Santa Lucia

San Gerardo

Fuente: Cnel EP-Bolivar
Desde la Subestacion Guaranda parte el alimentador Guaranda - Chimbo que brinda servicio

aproximadamente a 4696 usuarios, el alimentador Chimbo tiene un predominio del 87% de la
categoria residencial, los clientes del programa PEC pertenecen de igual manera a la categoria

residencial pero debido al subsidio del que se benefician estan categorizados de deferente
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manera. Debido a sus afios de operacion esta red presenta varios problemas tanto técnicos como

administrativos, para el caso especifico se lo analiza a la red haciendo un enfoque a la reduccion

de pérdidas técnicas. En la Figura N°8 se muestra el alimentador Chimbo, en donde se indica los

sectores a los que brinda servicio eléctrico, el area de cobertura de esta red tiene un predominio

rural. Con lo que respecta a la etapa de transformacion, el alimentador objetivo cuenta con un

total de 422 trasformadores de distribucion, teniendo asi una capacidad instalada de 5713 kVA,

en la Tabla N°3 se muestra de una manera resumida la cantidad de transformadores, clasificados

por tipo y con su respectiva capacidad nominal.

Tabla N° 3 Clasificacion de los trasformadores por capacidades

TIPO Capacidad kVA | Total |Cap Instalada kVA |Porcentaje
25 58 1450 13,74%
37,5 12 450 2,84%
15 54 810 12,80%

MONOFASICOS | ° 50 LAz
10 126 1260 29,86%
5 120 600 28,44%
75 1 75 0,24%
3 31 93 7,35%
30 5 150 1,18%
100 0 0 0,00%

TRIFASICOS % : % 0.24%
45 2 90 0,47%
50 2 100 0,47%
75 4 300 0,95%
TOTAL 422 5713 100,00%

Fuente: Cnel EP-Bolivar

En la Figura N°4 se muestra de manera porcentual la incidencia por tipo de transformador,

observando un predominio de la capacidad instalada de tipo monofésico



Figura N° 9 Composicion de transformadores por tipo

COMPOSICION DE TRANFORMADORES POR TIPO

Fuente: Cnel EP-Bolivar

Cap. Monofasica

[PORCENTAJE]
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En la Tabla N° 4 se indica que la un historico de la demanda del alimentador Chimbo para el afio

2016, en donde la demanda promedio se establece en 1,99 MW, la demanda méxima registrada

corresponde al mes de abril con 2.35 MW,

Tabla N° 4 Demanda alimentador Chimbo

DEMANDA ALIMENTADOR CHIMBO PERIODO 2016

Demanda MW Enero |Febrero | Marzo | Abril |Mayo |Junio |Julio |Agosto [Septiembre [Octubre [Noviembre
1,82| 183 [ 1,69 [2,35]2,15(1,91]|1,99( 1,99 2,06 2,05 2,1
Demanda maxima MW 2,35
Demanda minima MW 1,69
Demanda media MW 1,99

Fuente: Cnel EP-Bolivar

En la Figura N°10 se observa la curva de demanda de la red en estudio, con mediciones desde el

mes de enero hasta noviembre del 2015 en donde se identifica que la demanda del alimentador se

ha mantenido constante en los Gltimos 6 meses.
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Figura N° 10 Demandas periodo mévil alimentador Chimbo

DEMANDA ALIMENTADOR CHIMBO

Potencia MW

Fuente: Cnel EP-Bolivar

La calidad de servicio técnico de una red eléctrica o de una empresa de distribucion
principalmente es evaluada en base a la frecuencia de interrupciones y al tiempo en que duran las
interrupciones como la Regulacion CONELEC 004/001 asi lo menciona, en la Tabla N° 5 se
muestra las interrupciones que se han producido en el afio 2016 en el alimentador Chimbo, con

un total de 93 interrupciones y 351 horas de suspension en el servicio.

Tabla N° 5 Interrupciones afio 2016

INTERRUPCIONES DE SERVICIO ANO 2016
ALIMENTADOR SECTOR PROGRAMADAS HORAS NO HORAS MN® VECES |TOTAL HORAS
PROGRAMADAS

Capito 1 017 1 0,17
San Sebastian 3 12,98 3 12,98
Santa Fe 7 31,78 7 31,78
Chagcha 3 5,28 2,00 14,43 5 19,72
Chibuco 1,00 0,17 1 0,17
El Avion Chimbo 4 6,90 3 5,88 7 12,78
El Guabo 1 7,27 1 7,27

Chimbo El Tejar 1 1,75 1 1,75
El Tuso 1,00 1,13 1 1,13
Puyaguata 1 1,67 2,00 15,73 3 17,40
San Lorenzo 4 11,15 4,00 26,98 8 38,13
San Simaén 4 9,43 3,00 16,17 7 25,60
Santiago 5 17,57 4,00 23,93 9 41,50
Cebadapamaba 1 0,17 2,00 2,72 3 2,88
Tamban 1 0,27 1 0,27
Marcopamba 2 7.67 1,00 2,35 3 10,00
Ungubi 1 7,17 4,00 55,55 5 62,72
Ushulahua 1,00 11,18 1 11,18
Villanueva 2 3,48 2 3,48
Laguacoto Alto 1 3,05 3,00 2,55 4 5,60
Llacan Alto 1 3,25 1,00 4,00 2 7,25
TOTAL 49 144,76 44,00 206,68 43,00 351,44

Fuente: Cnel EP-Bolivar
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De acuerdo con el resumen de la Tabla N° 5 se puede determinar que las interrupciones no
programadas tienen una incidencia del 59% en el total horas que se ha suspendido el servicio
frente al 41% de las interrupciones programadas, en la Figura N° 11 se observa la incidencia por

tipo de interrupciones.

Figura N° 11 Incidencia de interrupciones

INTERRUPCIONES ALIM - CHIMBO - 2016

B Programadas

59% No Programadas

Fuente: Cnel EP-Bolivar

En la Tabla 4 se muestra un resumen de interrupciones donde se indica el tipo de interrupcion y
el porcentaje de incidencia en referencia al sistema de distribucion de la Unidad de Negocio,

adicional se menciona el porcentaje por subestacion.

El alimentador Chimbo de la subestacion Guaranda, tiene un 7.22% de interrupciones generales
en base a los 24 alimentadores que brindan servicio a la provincia Bolivar; varios factores inciden

en el porcentaje indicado tales como:
e Trazado del alimentador
e Afios de operacion
e Calibracion de Protecciones
e Vegetacion

e Terceros
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Tabla N° 6 Interrupciones afio 2016 Cnel EP Bolivar

RESUMEN DE INTERRUPCIONES % INTERR- | % INTERR-
PRROGRAMADAS NO PROGRAMADAS TOTAL ALIM S/E
S/E ALIMENTADOR
VECES | TIEMPO VECES TIEMPO VECES TIEMPO

Vinchoa 24,00 66,18 12,00 53,47 36,00 119,65 2,48%

GUARANDA 1ro de Mayo 34,00 107,65 18,00 28,91 52,00 136,56 2,83% 18,44%
Maldonado 60,00 191,60 28,00 90,87 88,00 282,46 5,85%
Chimbo 49,00 144,76 44,00 206,68 93,00 351,44 7,28%
Cuatro Esquinas 15,00 30,50 28,00 110,97 43,00 141,47 2,93%
Guanujo Centro 33,00 78,50 19,00 22,53 52,00 101,03 2,09%

GUANUJO |LaCena 12,00 29,10 18,00 80,37 30,00 109,47 2,27%| 15,01%
Salinas 11,00 44,42 4,00 18,30 14,00 62,02 1,28%
Simiatug 20,00 79,60 34,00 235,84 51,00 310,64 6,44%
Caluma Centro 8,00 15,58 29,00 148,80 37,00 164,38 3,41%

CALUMA Echeandia 13,00 41,05 10,00 241,30 15,00 117,97 2,44% 18,69%
Pasagua 4,00 12,07 24,00 302,11 44,92 314,17 6,51%
Pita 17,00 54,60 31,00 533,62 35,00 305,87 6,34%
Balsapamba 33,00 98,85 37,00 169,63 70,00 268,48 5,56%

COCHABAMBA [San Miguel 8,00 9,03 11,00 17,28 19,00 26,32 0,55% 6,21%
Telimbela 0,00 0,00 1,00 4,83 1,00 4,83 0,10%
Camardn 1,00 0,48 6,00 61,12 7,00 61,60 1,28%

ECHEANDIA Echeandia Centro 12,00 24,68 57,00 394,69 69,00 419,37 8,69% 21,93%
Las Naves 18,00 34,25 45,00 245,00 63,00 279,25 5,78%
Sabanetillas 3,00 3,77 28,00 294,53 31,00 298,30 6,18%
Chillanes 10,00 31,28 39,00 261,92 40,00 230,27 4,77%

SICOTO San José del Tambo | 13,00 53,12 50,00 321,87 63,00 374,98 7,77%| 19,72%
San Pablo 11,00 29,00 38,00 317,70 49,00 346,70 7,18%

Fuente: Cnel EP-Bolivar

Identificacion de secuencia de fases

El alimentador Chimbo parte de la barra principal de 13.8 kV de la llegada del transformador de
potencia, por canales soterrados hasta las afueras de la Subestacién Guaranda en donde cambia su
construccion a forma aérea, pudiendo identificar que la secuencia de fases es B, C y A. la
identificaciéon de fases es muy importante principalmente para poder realizar transferencias de

carga como parte de operacion del sistema y para realizar balances de carga entre fases.

Principalmente los problemas criticos que presenta el alimentador en estudio se originan debido a
que el calibre delos conductores no es el adecuado y el crecimiento de la demanda eléctrica
varios sectores especificamente en los extremos de la red, no han sido acorde con la planificacion

realizada por la Unidad de Negocio.

La desatinada instalacion de acometidas residenciales, comerciales e industriales artesanales, sin
previo analisis del departamento encargado de sistemas de georeferenciacion y analisis eléctricos,
ha causado el desbalance del alimentador; es necesario indicar que las pérdidas en la red Chimbo,

mayoritariamente se presentan por fase, debido al desbalance es provocado por lo anteriormente
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mencionado. Por tal motivo la Gerencia Técnica de la CNEL EP, ha visto adecuado la emision e
implementacion de Lineamentos Técnicos como forma de homologacion para construccion,
mantenimiento y repotenciacion de Lineas de Sub transmision, Subestaciones, Redes de

Distribucion y Alumbrado Publico, mismo que se ejecuta en las 11 Unidades de Negocio.

Lineamientos para disefio y construccion de Alimentadores Primarios
Para el estudio en mencion se tomara en cuenta los Lineamientos para disefio y construccion de

Alimentadores Primarios, en donde se menciona lo siguiente:

El nivel de voltaje homologado para alimentadores primarios en media tension es 13.8 kV;

exclusivamente para la Zona Norte de Manabi se considerara 34.5 kV.

Todas las troncales principales se disefiaran y construiran con conductor de calibre minimo # 4/0;
los ramales minimo # 1/0 y para subramales minimo # 2. Podran hacerse excepciones segln sea
el caso, para demandas que requieran un calibre de mayor capacidad, siempre que la subestacion

tenga la capacidad suficiente.

Para el disefio y construccion de alimentadores primarios se propendera a dar continuidad al

calibre del conductor desde el punto de enlace.

Cada alimentador deberd dimensionarse para una carga definida considerando una reserva del
40% para transferencias de carga y manteniendo en uso como maximo el 60% de la capacidad de

corriente del conductor.

Analisis mediante flujos de potencia

El programa de analisis eléctrico Cymdist, entre sus opciones para realizar estudios cuenta con el
modulo de flujo de carga, esta opcion nos permite correr flujos de potencia para determinar si los
tramos del alimentador estan unidos eléctricamente, si las cargas concentradas estan conectadas a
los trasformadores y por ultimo verifica errores por medio de un nimero determinado de

convergencias.

Informacion necesaria para el analisis del alimentador.

Una vez que se verifica que la base de datos consta con toda la informacion y pardmetros de los
elementos constitutivos del sistema, se procede a realizar el ingreso de los valores de la demanda
del alimentador que ha sido registrada por los medidores industriales ION 8600, el valor de la
demanda con el factor de potencia, es ingresado en la cabecera del alimentador. En el alimentador
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Chimbo el factor de potencia es Ooptimo y estable debido al tipo de clientes que se encuentran
conectados. En la Figura 11 se muestra una captura de pantalla en donde se configura las
propiedades de la red, principalmente el ingreso de los valores de la demanda y el factor de
potencia, adicional esta configuracion permite revisar la capacidad instalada que tiene el
alimentador en estudio. La veracidad de la informacion en referencia a los valores de la demanda
es de vital importancia ya que de esta configuracién e ingreso de valores dependen los resultados

que arroje el software luego de los distintos analisis que se realice.

'Figura N° 12 Propiedades de la red (parametrizacion)

&M Propiedades de la red l B
| Red | Fuente | Equivalente | Demanda |Limi13dores | Arménicos |N0135 |
Demanda
Ingresar la demanda de la red
Modelo de carga:
[oEFaLLT -]
Conectado
[kw-F ~| FITotal
Total  2350,0 93,0
Predsidn. ..
Factores...
[ |25/01/2017 0:00 ~ || #& Perfies...
Pérdidas: 0,0 W por fase
Datos aguas abajo
A B C Total:
725,26 831,99 713,53 227,77
kA reales vI [ Detalles...
Pérdidas anuales
Factor de pérdidas = k *FdC + (1k) *FdC?
Factor de carga: 65,0 %a
Constante k: 0,14
Aceptar ] I Cancelar

Fuente: Cnel EP-Bolivar
Distribucion de Carga
La distribucion de carga es una caracteristica del Cymdist, en donde el software asigna un
determinado valor de demanda a cada fase en funcion de los KVA que se encuentre conectados al
alimentador, de tal manera que la distribucion de la demanda serd lo mas apegada a la situacion
real de la red. En la Figura N°13 se muestra las caracteristicas del analisis de distribucion de

carga, se realiza con la demanda maxima registrada, con el método de kVA reales, en la parte
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inferior se muestran los valores de potencia que se han asignado a cada fase para realizar el flujo

de potencia y reasignar porciones de potencia por cada kVA instalado.

Figura N° 13 Configuracién para andlisis de distribucion de carga

M Andlisis de distribucion de carga [ 2 i‘2-]
Medelo de carga Método de distribucién
IDEF.AULT v] IkVA reales VI ’
Redes y medidores Parametros de flujo de carga
=[] Alimentador IDEFAULT ,I
E
Demanda
Alimentador :
ALIM-CHIMBO
Conectado
2350,0 93,0
Datos aguas abajo
A B C Total
725,26 831,99 713,53 2270,77
(& | i
b [kv.p. reales VI I Detalles... I
. [ ot ot ] [ Concer ]

Fuente: Cnel EP-Bolivar

En el Anexo 2 se indica la reparticion de carga a KVA real conectado.

Luego de la distribucion de carga se realiza un flujo de potencia en el alimentador, en la Figura

N° 15 se puede observar que en las fronteras del alimentador se resalta con color rojo, siendo un

indicativo de un nivel bajo de voltaje y el color amarillo indica una sobrecarga en el alimentador

como se indica en la Figura N° 16.

Es necesario indicar que los niveles de variaciones de voltaje vienen establecidos de acuerdo a la

regulacion CONELEC 004/01, que fue emitida para la Calidad del servicio eléctrico de

distribucion, en la Tabla N°7 se muestra los niveles admisibles para las caidas de tension de

acuerdo al nivel de voltaje nominal y de acuerdo a la subetapa, para el caso propio del analisis

tomaremos en consideracién la subetapa 1, esto debido a que las subetapa 2 aun no entra en

vigencia.



Figura N° 14 Tramos con anomalias

Sobrecarga (20)

Subtensién (2748)

Sobretensidn (0)

Tensidn nominal del dispositivo (0)

Fuente: Cnel EP-Bolivar

Tabla N° 7 Niveles admisibles para las caidas de tensién

Subetapa 1 | Subetapa 2

Alto Voltaje

+7,0 % £5,0%

Medio Voltaje

+ 10,0 % + 8,0 %

Bajo Voltaje. Urbanas

£100% | +8,0%

Bajo Voltaje. Rurales

+13,0% | +10,0 %

Fuente: Regulacion CONELEC 004/01

Figura N° 15 Alimentador Chimbo con subtension

Subestacion Guaranda

Vinchoa

Laguacoto

Santa Fe

Conventillo

La Asuncion

Chimbo San Lorenzo

Ungubi
San Miguel
Calaberas

Santa Lucia

San Gerardo

San Simon

Fuente: Cnel EP-Bolivar
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Figura N° 16 Alimentador Chimbo con sobrecarga

Subestacion Guaranda

Vinchoa
Santa Fe Laguacoto
Conventillo
La Asuncion San Simon

San Lorenzo

Chimbo
Ungubi
San Miguel
Calaberas
Santa Lucia

San Gerardo

Fuente: Cnel EP-Bolivar

En la Tabla N° 8 se muestra un reporte luego de haber corrido un flujo de potencia, en donde se
observa las pérdidas que presenta el alimentador, es necesario indicar que las pérdidas son
instantaneas, y que al trasladarles a kwWh y evaluadas por el costo del kWh en dolares en la etapa

de distribucion, representa una pérdida importante para la Unidad de Negocio

Tabla N° 8 Resumen de pérdidas en el Alimentador Chimbo

Nombre de la Red Carga Total Perdidas totales
kVA Fp kw
Alim-Chimbo 2070 0,98 312

Fuente: Cnel EP-Bolivar

Para tener un criterio mas amplio y que nos permita conocer los puntos criticos por etapa
funcional a nivel de alimentador, en la Tabla N° 9 mostramos un reporte detallado en donde se
muestra las por etapas el valor de pérdidas, observando un porcentaje mayoritario de pérdidas en
las lineas, seguido de las pérdidas en transformadores con carga y pérdidas en vacio de estos

equipos que estan conectados a nivel de voltaje primario.
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Tabla N° 9 Resumen detallado de las pérdidas por etapa en el alimentado chimbo

Resumen Detallado Alim-Chimbo
kw kVA Fp
Fuente 2070 2101 0,98

Resumen de pérdidas

Pérdidas en Lineas kW 257
Perddas tranformador kW 32
Perdidas en vacio tranformador kW 22
Total 311

Fuente: Cnel EP-Bolivar

Por medio del flujo de carga podemos obtener como reportes las condiciones anormales en las
que esta operando el alimentador, principalmente con los peores casos de subtension,

sobretension y sobrecarga.

Cabe mencionar que todos los problemas presentados son debido a sobrecargas en el alimentador
lo que conlleva a tener niveles de voltaje por debajo de los admisibles de acuerdo a la regulacion,
debido a estos factores sefialados el alimentador no arroja voltajes elevados, como fundamento
mencionamos que a cuando un sistema de eléctrico de distribucion a cualquier nivel de voltaje
presenta una alta cargabilidad los indices de voltaje tiende a caer. En la Tabla N°10 se muestra un
reporte de los puntos criticos del alimentador Chimbo, lo que permite identificar los sectores con

debilidades técnicas.

Tabla N° 10 Puntos Criticos de Voltaje

Condiciones anormales Fase Nombre del tramo Valor

A 131069_MTA 150%

Sobrecarga B 139700_MTA 131%

C 37306_MTA 118%

A IMTA _L47923 81%

Subtension B IMTA_L53641 94%

C IMTA_L37306 89%

A 123419 MTA 100%

Sobretension B MTA_S_48091 100,71%

C 123419 MTA 100%

Fuente: Cnel EP-Bolivar
En la Tabla N°11, se indica de manera detallada los tramos que presentan condiciones criticas de

operacion, se muestra la cargabilidad, el angulo de desfase y la corriente de equilibrio.



Tabla N° 11 Reporte de tramos en condiciones criticas

. . . IEquil| Desfase Carga
Nro. equipo | Nudo origen Nudo destino ) 1%6) (%)
119452 MTA |MTA L 19452 |IMTA L 19452 182,7] -5,83 |]130,5
1113176 _MTA |MTA_L 113176|IMTA L 113176 |243,6| -585 [1324
129136 MTA |MTA L 29136 |IMTA L 29136 246,7| -6,84 |176,2
131693 MTA |MTA L 31693 |[IMTA L 31693 186 | -7,3 |101,1
132966 MTA |MTA L 32966 [IMTA L 32966 188,5] -8,35 ]102,5
1112532 MTA|MTA L 112532]IMTA L 112532 |197,5] -11,72 |107,3
139684 MTA |MTA L 39684 |IMTA L 39684 202,7| -13,21 | 1448
139700 MTA |MTA L 39700 |IMTA L 39700 241,81 -7,35 1314
137306 MTA |MTA L 37306 |IMTA L 37306 198,6] -12,44 | 1418
147900 MTA |MTA L 47900 |IMTA L 47900 288,3| -17,94 | 156,7
147781 MTA |MTA L 47781 |IMTA L 47781 211 | -16,57 |114,7
197325 MTA |MTA L 97325 [IMTA L 97325 |276,2] -15,51 |197,3
133_MTS MTS L 33 IMTS L 33 207,4] -15,58 |207,4
131069 MTA |MTA L 31069 |IMTA L 31069 414,9] -15,57 |296,3
19718 MTA |MTA L 9718 |IMTA L 9718 276,6| -15,57 |197,5
197323 MTA |MTA S 97323 |IMTA S 8713 207,11 -155 |112,6
132659 MTA |MTA L 32659 |IMTA L 32659 1955] -7,04 |139,7

Fuente: Cnel EP-Bolivar
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Es necesario indicar que en la Tabla N°11, la nomenclatura que identifica a los tramos tiene el

siguiente significado:

132659 MTA = Los nomeros signifca el numero del tramo, y la nomenclatura en letra significa

tramo en media tension aereo.

Anteriormente se menciona que el alimentador presenta problemas de cargabilidad
principalmente por fase mas no por el sistema completo, para ello es necesario mostrar un perfil
de tension en donde se puede verificar que los voltajes de fases no son simétricos debido a que la

carga no es uniforme en cada fase.

En la Figura N° 17 se indica los perfiles de voltajes, donde el voltaje de la fase A es estable
conforme la distancia de recorrido del alimentador es mayor, no obstante las fases B y

principalmente la fase C indica que el nivel del voltaje decrece en los extremos del alimentador.
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Figura N° 17 Perfil de Voltaje

Perfil de tension
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Fuente: Cnel EP-Bolivar

Por medio de los perfiles de voltaje se obtiene una vision de la situacion actual del voltaje,
conforme la distancia del alimentador se incrementa el voltaje se reduce, a continuacion en la
Tabla N°12 se muestra los niveles minimos admisibles de voltaje, adicional se muestra los

valores de voltaje cuando el alimentador esta en los 1,7 km de recorrido.

Tabla N° 12 Andlisis de perfil de voltaje

Voltaje en funcion de la distancia
A B C
Voltaje minimo (Volt) 111,32 | 111,32 | 111,32
Voltaje registrado (Volt) 101 108 121

Fuente: Cnel EP-Bolivar

Es necesario indicar que los problemas principalmente radican en la fase A y B del alimentador
Chimbo, el voltaje de la fase A tiene una diferencia en el extremo del alimentador de un 9,27%,
mientras que la fase B tiene una variacion del 2.98%, en tanto la fase C se mantiene con el voltaje
adecuado que es de 121 V, los valores porcentuales son evaluados con respecto al voltaje minimo

admisible segun lo estipula la regulacion 004/01 de la ARCONEL emitida para efecto.

Adicional se muestra un perfil de la potencia aparente del alimentador, en la Figura N° 18, de
manera que nos permita identificar que los problemas de bajos niveles de voltaje estan ligados a

la carga conectada al sistema.
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Figura N° 18 Perfil de potencia

KVA Profile
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Fuente: Cnel EP-Bolivar

Acciones para controlar y mitigar las pérdidas técnicas en le alimentador chimbo.

e Balance de Carga
Como medida paliativa al desbalance que mantiene el alimentador, se realiza un balance de
carga, una herramienta muy util a la hora de realizar anélisis para equilibrio de potencia en las

fases del sistema.

En la Figura N°19, se muestra una captura de pantalla donde se muestra las facilidades y
opciones que tiene el analisis por balance de carga, de acuerdo a las condiciones del alimentador
podemos balancear el alimentador por el método de minimizaciéon de pérdidas, equilibrio de

potencias, corrientes y voltajes.

Cymdist analiza el balance de carga y posteriormente mostrara posibles alternativas para
optimizar el equilibrio de las fases, el analisis por alimentador, por tramos, por nodos eléctricos,

fusibles e interruptores son factores que tienen influencia en el tiempo que se demore el analisis

En la Unidad de Negocio Bolivar se cuenta con una base de datos que se actualiza
constantemente lo que nos permite realizar este tipo de analisis enfocado a alimentador a nivel de
circuito primario, a tramos y a nudos eléctricos, cada etapa nos ayuda con una balance de carga

maés detallado con mejores resultados a la hora de implementar las recomendaciones



Figura N° 19 Configuracién del Balance de Carga

-
WM Anilisis de balance de carga

Ubicacién | Mostrar I Resultados

Escoger ubicacion(es)

BN

|:| Tramos

7] Mudes

Puntos estratégicos

Fusibles
Reconectadores
Secdonadores

Interruptores seccionadores

[T Interruptores automaticos
Interruptores automaticos de baja tension

Ohjetivos
() Minimizar las perdidas (kW)

Reducdén minima de pérdidas kW: 1,0 lw
(@) Equilibrar las cargas (kVA)

Factor min. de desequilibrio de kva: 5,0 %
() Equilibrar las corrientes (A)

Corriente minima; 5,0 A

Factor min. de desequilibrio de la corriente: | 1,0 %

(7 Equilibrar las tensiones (V)

Tensidn minima: 0,2 (120v)
Factor min. de desequilibrio de la tensidn: | 0,1 %
Restricciones

[ 1gnarar tramos monofasicos Ignorar cables subterrédneos
[ 1gnorar tramos hifésicos [ 1anorar cambio de fase
|:| Ignorar tramos trifasicos Editar

[] Tener en cuenta la rotacién de las fases

\

[ i Ejecutar] [ Aceptar ] [ Cancelar

Fuente: Cnel EP-Bolivar
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Luego de realizar un andlisis de balance de carga por alimentador a nivel de sistema primario,

con la utilizacion del software Cymdist y considerando las recomendaciones arrojadas por el

programa se procede a equilibrar las fases teniendo en cuentan que cuando un alimentador tiene

desbalance de cargas se tiene un incremento en las corriente que circula por neutro del sistema, y

este fendmeno provoca que las pérdidas se incrementen, es decir las corriente en el neutro es

directamente proporcional a las pérdidas técnicas de la red. En la Figura N°20 se muestra las

recomendaciones que nos permitira principalmente reducir la corriente por el neutro por medio de

balance de las cargas, las recomendaciones que se muestras son dirigidas a tramos identificados

por el software.
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Figura N° 20 Recomendaciones para el balance de carga

>
&M Anilisis de balance de carga I l P
Ubicacién | Mostrar | Resultados
Ubicaciones para equilibrar: (1) Cambio de fase recomendada
ALIM-CHIMBO Tramo - 43083_MTA
* 1:Fuente NODOFUENTE-NODO120920161924 (ALIM-CHIMBO)
Paso 1: Tramo - 43088_MTA De A Carga transferida
Paso 2: Tramo - 47791_MTA
Paso 3: Tramo - 30437_MTA A B 220,83 kw 222,5kva
Aplicar
Resultados
Faze A Fase B Fase C Ineutro Pérdidas totales| Promedio kA | Corriente Factor| Tension Factor
(KVA) (KVA) (K\VA) (&) (KW} deseq. de deseq. de deseq.
Artes 195634 88517 1296.58 108.68 309.35 4183% 4183 % 0,00 %
Después 167538 121361 1277.35 4840 289.96 2064 % 2064 % 0.00 %
% Ejecutar I I Aceptar I I Cancelar
A

Fuente: Cnel EP-Bolivar

En la Tabla N° 13 se puede observar que con el equilibrio de 220 kW entre fases, los resultados
son positivos, debido a que las corriente en el neutro se reduce en alrededor del 39%, el

desequilibrio de las cargas se establece en un 2%.

Con el balance de cargas en tres tramos se logra reducir las pérdidas en 10kW, estas medidas son
aplicables, tomando en cuenta que con el GIS (Sistema de Informacion Geogréfica), se puede

determinar la cantidad y el tipo de acometidas a ser reubicadas.

Tabla N° 13 Reporte balance de cargas

Nombre del tramo A Cambio de ;ases (kvA) C Fase A (A)|Fase B(A)| Fase C(A) [Neutro (A) Deseq;lllbrlo
(]

48089 MTA 2B222.53 Antes 245 111 162 108 41,83

- Despues 210 152 160 48 20,64
47791_MTA 2B 227.09 Antes 210 152 160 48 20,64
Despues 174 193 158 25 10,17

30437 MTA 2C1396 Antes 174 193 158 25 10,17

- Despues 173 172 178 16 2,05

Fuente: Cnel EP-Bolivar

En la Tabla N° 14 se muestra el resumen y el estado del sistema luego de haber realizado con el

flujo de potencia con el balance de carga, es notable que con el equilibrio de la carga del sistema
la corriente en el neutro se reduce notablemente, y por consecuencia las perdidas disminuyen en

10 kW.
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Fase A (A) Fase B(A) Fase C(A) | Neutro (A) Perdidas
totales
Antes 245 111 162 108 309
Despues 173 172 178 16 299

Fuente: Cnel EP-Bolivar

En la Figura N° 21 se muestra el alimentador Chimbo con las troncales principales y secundarias,
de color rojo se resalta 1816 tramos que tiene una subtension, y 5 tramos con sobre carga; una
vez realizado el balanceo de carga pudiendo minimizar las pérdidas en 220 kW, se continua con
el proceso de modelacién de las alternativas para mejorar los niveles de pérdidas en la red, se ha

optado por una conexion entre puntos terminales del alimentador.

Figura N° 21 Anomalias alimentador Chimbo luego del balance de carga
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Fuente: Cnel EP-Bolivar
e Reconfiguracioén del alimentador Chimbo

Como resultado de la implementacion de mejoras se tiene como resultado lo siguiente:

Por criterio de construccion y por confiabilidad para brindar un servicio continuo se configura
varios sectores de la troncal principal en forma de anillo, es asi que hemos enlazado el tramo
47730 con el tramo 116506 lo que ha permitido mejorar los niveles de voltajes sin evadir los

porcentajes de variacién establecidos por la ARCONEL; en la Figura N°22 se observa las
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mejoras en el alimentador, con la modelacion de las alternativas se reduce de 1816 tramos con
subtensidn a 852 tramos y de 5 tramos sobrecargados a 3, es necesario mencionar que los puntos

dispersos de color rojo representan los transformadores sobrecargados.

Figura N° 22 Resultado parcial de mejoras implementadas (Balance de carga)
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Fuente: Cnel EP-Bolivar

En la Tabla 14 se analiza la disminucion de las pérdidas luego de haber enlazado los tramos que
se mencionan anteriormente. Con el enlace de los tramos se logra reducir las pérdidas en 10kW,
siendo lo mas notable la mejora en los voltajes que anteriormente estaban por debajo de la

normativa nacional para las subetapa 1 referente a medio voltaje.

Tabla N° 15 Resumen de disminucién de pérdidas por enlace de transformadores

Resumen Detallado Alim-Chimbo
kw kVA Fp
Fuente 2090 2152 0,98

Resumen de pérdidas

Pérdidas en Lineas kW 90,63
Perddas tranformador kW 8,87
Perdidas en vacio tranformador kW 23,1
Total 122,6

Fuente: Cnel EP-Bolivar
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e Repotenciacion de conductores

Varios problemas que presentan los alimentadores en general son debido al inadecuado calibre
del conductor, los alimentadores son construidos con un determinado conductor pero debido al
crecimiento de la carga y al crecimiento geografico hace que su cargabilidad aumente y las
derivaciones construidas sin la debida planificacion permiten tener tramos con distintos calibres
de conductor, por ende las condiciones de operacion no son la adecuadas y los valores de voltaje

e indices de pedidas técnicas no son los adecuados.

Anteriormente se indica los lineamientos para el disefio y construccién de alimentadores
primarios, en donde se especifica los calibres minimos para su construccion dependiendo de su
clasificacion ya sean estos troncales principales, ramales o subramales, tomando en consideracién
dichas politicas dictadas por la Oficina Matriz de la CNEL E.P, se considera adecuado la
modelacion del alimentador especificamente en ramales y subramales con los calibres de

conductores minimos que se especifica en la normativa.

Lo que se busca con esta modificacion en los calibres de los conductores actuales es que se
mejore la eficiencia en el servicio, es decir al aumentar el calibre del conductor se consigue que
el voltaje sea el dptimo la cargabilidad disminuya, esto debido a que a mayor nimero de calibre

del conductor se tiene mayor capacidad de transporte de corriente.

En atencion a lo mencionado se presenta una simulacién con una base comparativa de las

condiciones iniciales operativas del alimentador.

Con el flujo de potencia se pudo determinar que los calibres de conductor no eran los adecuados
por tal motivo se procedid a la modelacion de los ramnales secundarios con conductores calibre
2/0 de acuerdo a la normativa, en la Figura se muestra una captura de pantalla referente al
proceso de cdmo se cambid los calibres de los conductores por medio de la opcion de

reconfiguracion que facilita el Cymdist
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Figura N° 22 Reconfiguracién de calibre de conductor
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Fuente: Cnel EP-Bolivar
En la Figura N°24 se muestra que con el aumento del conductor se ha disminuido notablemente
las pérdidas del alimentador, logrando tener como resultado que ningun tramo refleje bajos
niveles de voltaje con referencia la normativa; en varios tramos del alimentador los calibres de
los conductores son inadecuados, la problematica radica varias veces en que los alimentadores

han sido construidos antes de que sea emitida la norma corporativa.

Figura N° 23 Reconfiguracidn de calibre de conductor
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En la Tabla N° 16 se muestra un reporte producto del flujo de carga que se ha realizado al
alimentador Chimbo luego de la implementacion de las alternativas que se ha mencionado, es
necesario indicar que una vez que se cambid los calibres de los conductores en la troncal
principal, ramales y subramales, se corre un flujo y distribucidn de carga para verificar y analizar
los cambios que se han realizado al alimentador Chimbo a fin de disminuir las pérdidas técnicas y

mejorar los niveles de voltaje

Con respecto a las pérdidas técnicas en la lineas se tiene una notable evolucién ya que en el
reporte inicial se mostraba pérdidas de alrededor de 100 kW con los cambios realizados estas
pérdidas se establecen en 62 kW, no obstante las pérdidas que se producen en la etapa de
transformacion se han mantenido con variaciones minimas, este fendmeno se debe a que la carga
del sistema vinculada a cada transformador no ha variado; las pérdidas totales del sistema
principalmente son calculadas por la sumatoria de todas pérdidas que se producen en las lineas,
en los transformadores(vacio, con carga), en condiciones iniciales se tuvo pérdidas de alrededor

de 132 kW, con las propuestas implementadas en la simulacion se reducen a 95kW

Tabla N° 16 Reporte total del flujo de potencia

Resumen Detallado Alim-Chimbo
kw kVA Fp
Fuente 2099 2142 0,98

Resumen de pérdidas

Pérdidas en Lineas kW 62,38
Perddas tranformador kW 8,82
Perdidas en vacio tranformador kW 23,82
Total 95,02

Fuente: Cnel EP-Bolivar

12. ANALISIS ECONOMICO

El andlisis economico de un proyecto implica la evaluacion de costos y beneficios que permitan
determinar el rendimiento financiero que obtendra la Unidad de Negocio Bolivar al ejecutar el
proyecto. La evaluacion econdmica brinda importantes resultados que son de vital importancia en
la toma de decisiones, arrojando indicadores que permiten conocer si al menos se cubrird los

costos de inversién y aun mejor se contribuira con los ingresos econémicos de la empresa.
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Criterios para la evaluacion econémica

Para tener un mayor enfoque en el analisis econdmico es necesario conceptualizar y poner en

consideracidn varios términos, mismos que se detallan a continuacion:

Andlisis Costo Beneficio

El analisis costo - beneficio es una herramienta financiera que mide la relacion entre los costos y
beneficios asociados a un proyecto de inversion con el fin de evaluar su rentabilidad,
entendiéndose por proyecto de inversion no solo como la creaciéon de un nuevo negocio, sino
también, como inversiones que se pueden hacer en un negocio en marcha tales como el desarrollo

de nuevo producto o la adquisicion de nueva maquinaria.

Mientras que la relacién costo - beneficio (B/C), también conocida como indice neto de
rentabilidad, es un cociente que se obtiene al dividir el VValor Actual de los Ingresos totales netos
0 beneficios netos (VAI) entre el Valor Actual de los Costos de inversion o costos totales (VAC)

de un proyecto.

VAI

B=——
¢ VAC

Doénde:
CB: Relacion costo beneficio
VAI: Valor actual de inversion

VAC: Valor actual de los costos

Segun el andlisis costo - beneficio, un proyecto o negocio sera rentable cuando la relacion costo -

beneficio es mayor que la unidad.

B/C > 1 — el proyecto es rentable

Factores para realizar el Analisis Economico

Principalmente los proyectos enmarcados en el &rea técnica, para el caso de estudio los proyectos
del sector eléctrico deben cumplir primeramente con las caracteristicas técnicas que estos
demandan y posteriormente realizar el estudio de factibilidad econémica, tomando en cuenta que
las empresas distribuidoras de energia tiene una vision técnica con un enfoque de servicio a la

ciudadania, es decir el beneficio estd por encima del costo.
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Los siguientes indicadores permiten que el analisis econémico sea conciso y breve:

e Calculo de la energia que se ahorra por medio de las alternativas planteadas.
e Calculo econémico de la energia que se ahorra por la reduccién de pérdidas.
e Calculo del beneficio que se obtiene por la repotenciacién de los conductores

e Calculo del costo - beneficio

Como alternativas para reducir las pérdidas en el alimentador Chimbo se determin6 que el
balance de carga, el enlace del tramo 47730 con el tramo 116506 y la repotenciacion de los
conductores en determinadas troncales y ramales eran indicadas por sus caracteristicas que
inciden en la disminucion de pérdidas. El balance de carga y el enlace entre los tramos
mencionados no seran analizados econdémicamente debido a que la distribuidora cuenta con el
departamento de Operacién y Mantenimiento, quien en conjunto con el departamento GIS pueden
realizar el balanceo de cargas y enlace de tramos ya que son trabajos menores pero con impacto
importante. No obstante la repotenciacion de los conductores en determinadas aéreas que se ha

identificado si son objeto de un estudio econémico.

e Ahorro de Energia
La energia que se ahorra luego de la implementacion de las alternativas es decir luego de la

repotenciacion de los conductores se define de la siguiente manera:

Eahorro p_inicial — Ep_final

Donde:

E .horro- ENergia ahorrada por la implementacion de las alternativas [kWh]

E, iniciar- Pérdidas de energia antes de la implementacion de las alternativas [KWh]
E, finai: Pedidas de energia luego de la implementacion de las alternativas [kWh]

e Costo de las Pérdidas de Energia
La determinacion de costo de la pérdidas de energia es el resultado del producto entre el precio de

la energia y las pérdidas producidas en la red primaria, es necesario indicar que el precio
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promedio real del kWh es de $4.5, para el andlisis econdmico que se realiza se toma en
consideracion el precio de la energia en la etapa de distribucion $0.08

Cp_energia =k * Penergia
Donde:

Cp_energia- COSto de las pérdidas de energia [$]
k: Precio de la energia en la etapa de distribucion [$]

Penergiq- Pérdidas de energia en la red primaria [KWh]

Determinacion de las pérdidas de Energia

Como proceso del analisis econdmico se muestra en la Tabla N°17 el ahorro producto de la
simulacion que se realizé luego de la implementacion de las alternativas planteadas; el
alimentador en condiciones iniciales tenia pérdidas de 624 kW/h, al realizar un balance de carga
en el sistema, especificamente en los tramos 48089, 47791 y 30437, donde se logra reducir la
pérdidas a 264 kW/h, luego se realizd un flujo de potencia con la repotenciacién de los

conductores, con lo cual las pérdidas se reducen a 190 kW/h.

Tabla N° 17 Beneficios por alternativas planteadas

Balance de Carga Repotenciacion de Conductores
Antes Despues Antes Despues
kW/h S kW/h S kW/h S kW/h S
624 49,92 264 21,12 264 21,12 190 15,2

Fuente: Autores

En resumen las péerdidas se reducen en 434 kWh con las alternativas planteadas con anterioridad,
en la Tabla N°18 se muestra el ahorro anual que produce la inversion ante la implementacion de

la alternativas sugeridas y simuladas.

Tabla N° 18 Beneficios por alternativas planteadas

Perdidas Anuales Ahorro Anual(S) Ahorro Anual(MWh/afio)
Antes Despues
kWh/afio S kWh/afio S 126728 158,41
227760 18220,8 69350 5548

Fuente: Autores
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Los valores que se muestran en la Tabla7 corresponden al ahorro que se produce antes de la
implementacion de la alternativas y luego de la misma, 227760 kWh se pierde en el afio en el
alimentador chimbo a nivel de primario, con la ejecucion de las propuestas se determina que las
pérdidas alcanzan alrededor de 69350 kWh, teniendo un ahorro anual de 158.41 MW/h en un
periodo movil, si el ahorro anual en energia es cuantificado con el precio de energia en la etapa
de distribucion, la distribuidora tendria como ingresos por ahorro la cantidad de $12672,8

dolares.

En la Tabla N°19 se muestra el calculo del precio de los conductores y la cantidad en metros que
se utilizara en la repotenciacion de ciertos tramos, es necesario indicar que por normativa interna

de CNEL - Oficina Central el calibre del conductor para el neutro es el mismo de las fases.

Tabla N° 19 Costo de materiales

COSTO DE COSTO DE CODUCTORES
Item Descripcion Cantidad | Unidad|Precio c/u Total
1 [Comductorde aluminio desnudo cableado ACSR # 4/0 10136|m $1,97 S 19.967,92
2 |Comductorde aluminio desnudo cableado ACSR # 2/0 6538|m $1,25 S 8.172,50
3 |Comductorde aluminio desnudo cableado ACSR # 1/0 3810|m $0,94 S 3.581,40
$ 31.721,82

Fuente: Cnel EP-Bolivar

Anteriormente se indica que se utiliza en método de relacion costo beneficio para el analisis
financiero del proyecto, en la Tabla 20 se muestra los indicadores de valoracion de rentabilidad
del proyecto. El indicador de costo beneficio relaciona el costo total de la inversién y la utilidad
que produce, para el proyecto se tiene una inversion de $31721.82 por concepto de conductores,
la mano de obra se excluye debido a que la Unidad de Negocio Bolivar tiene un grupo dedicado a
construcciones y repotenciaciones de alimentadores, adicional se tiene un ingreso por ahorro de
$12672,8, lo que implica tener un indice de costo beneficio de 0.4.

Por los general se requiere saber el tiempo en el cual se recupera la inversion del proyecto, para el

caso particular el dinero invertido sera recuperado en aproximadamente 3 afios,
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Tabla N° 20 Analisis Costo-Beneficio

RELACION COSTO BENEFICIO

COSTO TOTAL DE LA INVERSION
31721,82
Beneficio Valor
Beneficio de Energia S 434,00

Recuperacion Econémica
Recuperacién de energia | $ 12.672,80

Total | $ 12.672,80

Indice de Costo-Beneficio
0,4
Tiempo de Recuperacion (aios)
3

Fuente: Autores

13. IMPACTOS

Los impactos del presente proyecto de investigacion se veran reflejados principalmente en tres
indicadores que son los siguientes:

Luego del andlisis técnico que se realiza al alimentador Chimbo se determina mediante
simulacion de las alternativas de solucion planteadas satisfacen los objetivos del proyecto, el
fundamento radica en que el alimentador en condiciones iniciales del estudio presento pérdidas
globales de 312kW, luego de la finalizacion del estudio las pérdidas ascienden a 95kw, al
momento de disminuir perdidas en la red se mejora también los niveles de voltaje.

El proyecto planteado y revisado econdmicamente no es rentable ya que presenta un indice de
coto beneficio de 0.4 con un periodo de recuperacion de 3 afios aproximadamente, es necesario
indica gue la inversién se justifica ya que con los cambios realizados se podra cumplir con la
regulacion de calidad de servicio eléctrico que ha sido emitida por la ARCONEL.

En la parte social el proyecto tiene incidencia en la calidad de producto que la Unidad de Negocio
Bolivar entrega a sus clientes, es decir que con las mejoras planteadas y simuladas los usuarios
seran beneficiados ya que los niveles del voltaje de consumo seran Optimos y acordes con la
regulacién emitida para el efecto.

14. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones
e Previo al analisis del alimentador Chimbo se realizé un levantamiento y validacién de la

informacion referente a las caracteristicas de los conductores, potencia de los
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trasformadores y actualizacion de las modificaciones realizadas en el alimentador,
adicional a la actualizacion de la de la base de datos se realiz6 mediciones puntuales en
determinados transformadores del alimentador, que de acuerdo al Cymdist tenian
sobrecarga

Como resultado del analisis del alimentador Chimbo luego de correr los flujos de potencia
se pudo determinar que los calibres de conductores en determinados tramos no son los
adecuados esto debido al crecimiento poblacional lo que ha permitido que los conductores
operen en condiciones de sobrecarga, como resultado del analisis de las pérdidas en el
circuito primario el alimentador se pudo determinar que en la actualidad tiene alrededor
de 312kW de pérdidas de potencia, con respecto a las pérdidas de energia estas hacienden
a 624kWh, lo que implica que la distribuidora por efecto de las pérdidas técnicas
disminuye su ingreso en 49,02 USD, las pérdidas calculadas obedecen a la potencia
disipada en los conductores y en los trasformadores.

Como medidas para reducir las pérdidas en el alimentador Chimbo se plantea tres
alternativas que han permitido que los resultados esperados sean satisfactorios, el balance
de carga, el enlace entre tramos indicados y la repotenciacion de los extremos del
alimentador en sus troncales, ramales y subramales permiten que el nivel de pérdidas se
reduzca a 95kW.

El balance de carga entre las fases para disminuir el porcentaje de desequilibrio entre las
mismas permitié que se reduzca alrededor de 180 kW, por consecuencia de las elevadas
corrientes que circulaban por el neutro, el desequilibrio antes del balance de carga se
mantenia en un 41.83%, pudiendo reducirse hasta un 2.05% entre fases del sistema
trifasico en los tramos 48089, 47791 y 30437.

Redisefar las redes eléctricas en ocasiones permite mejorar la eficiencia de la red y por
ende la mejora del servicio, para el caso del alimentador Chimbo se modelo el enlace de
los tramos 47730 y 116506, lo que permite mejorar los niveles de voltaje, de forma que el
enlace permite tener un pequefio afillo con la operacion de seccionamientos.

Luego de que las tres alternativas han sido evaluadas técnicamente por medio de la
corrida de flujos de potencia y que han cumplido con los requerimientos técnicos
esperados, se procede a la evaluacion econémica, con la metodologia costo - beneficio, el

costo de la inversion asciende a $31721.82 USD, producto de la inversién la Unidad de
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Negocio Bolivar tiene un ingreso anual por ahorro de $12672,8 USD, lo que implica que
el indice de costo beneficio sea de 0.4. Un proyecto evaluado con el método de costo
beneficio es rentable siempre y cuando el indice sea mayor que 1, para el presente
proyecto el indice es menor que 1 lo que implica que el proyecto econémicamente no
tiene rentabilidad.

Recomendaciones

Se recomienda que se implante una estrecha relacién entre el Departamento de Operacion
y Mantenimiento, Construcciones y GIS, de esta manera se actualizara la base de datos
del GIS, en referencia a los calibres de conductores, transformadores, cargas; en general
los componentes de la red eléctrica, actualizaciones de extensiones de redes, conforme se
avance con los trabajos planificados, lo que permitira tener informacion clasificada para
que se continte con los estudios de pérdidas, con la posibilidad de disminuir el porcentaje
de error en los resultados arrojados.

Se recomienda que en base a la informacion que se adquiere del sistema de medicion a
través de los medidores industriales ION 8600 en conjunto con la informacion actualizada
del GIS se realice un estudio minucioso y completo de las pérdidas tanto en el circuito
primario, secundario, transformadores y acometidas que integran el alimentador Chimbo,
tomando en cuenta que el sistema SCADA de la Unidad de Negocios Bolivar en la
actualidad tiene integrado a todas las subestaciones con sus respectivos alimentadores, de
donde se puede obtener las mediciones de potencia, energia, voltaje, corriente, factor de
potencia entre otros.

Desarrollar un método de calculo de pérdidas a nivel de circuito secundario, que permita
evaluar las pérdidas que se producen en esta etapa, debido a que en la actualidad la CNEL
EP cuenta con el médulo de analisis a nivel de red primaria, al realizar anlisis con carga
concentrada se discrimina las pérdidas que se producen aguas abajo del circuito primario.
Se recomienda la inclusion en el proceso de la emisién de factibilidades de servicio y
nuevos clientes, el criterio técnico del departamento de GIS y Cymsdist lo que conlleva a
que se articule el trabajo con el departamento Comercial, de esta manera el crecimiento de
la carga en los alimentadores seré relativamente uniforme lo que evitara que el porcentaje

de desequilibrio del sistema tienda a crecer.
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e Se recomienda que los analisis de desequilibrio de corrientes por fase y corrientes en el
neutro realizados en Cymdist sean corroborados por medio de la instalacion temporal de
pinzas amperimétricas en media tension con las que cuenta la Unidad de Negocio Bolivar,
que permiten realizar medidas de corriente en determinados puntos con la capacidad de

almacenar histéricos de mediciones.
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