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RESUMEN

Las empresas distribuidoras del pais, tiene como obligacién brindar un servicio eléctrico de
calidad teniendo en cuenta el ingreso de nueva demanda al sistema, manteniendo segura su
infraestructura eléctrica, confiabilidad y continuidad del servicio tanto en los circuitos

primarios como sus circuitos secundarios y sus respectivos transformadores.

En el siguiente proyecto de investigacion se realizd en base al analisis del nivel de voltaje del
Alimentador 03SA13B1S2 “Salcedo - Centro” perteneciente a la Empresa Eléctrica Cotopaxi
S.A., el estudio se basé en la recopilacion de datos donde se dio a conocer el nimero de
transformadores con sus respectivas capacidades y los usuarios existentes en el respectivo
alimentador, la informacién fue obtenida mediante dos etapas la primera etapa esta constituida
en la identificacion del recorrido del alimentador y sus respectivos transformadores mediante
la plataforma SIG Geoportal, la etapa secundaria estd constituida por la informacion de las
cargas del sistema informacion que fue pedida a los diferentes Departamentos (Planificacion,
Técnico y Comercial) de ELEPCO S.A.

Mediante el levantamiento realizado se hizo uso del software POWER WORLD, para la
respectiva modelacion del alimentador en el cual se ingresé cada uno de los datos obtenidos del
sistema, mediante la modelacién realizada se determiné la situacion actual del alimentador y
el respectivo analisis del nivel de voltaje en los que se encuentra el sistema de ser el caso y los
niveles de voltaje encontrarse fuera de los rangos permitidos por la empresa, se dara a conocer

alternativas técnicas y econdmicas viables que permita mejorar el perfil de voltaje.

Palabras clave: Suministro Eléctrico, Alimentador, POWER WORLD software de ingenieria

eléctrica, Distribucion Eléctrica.
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ABSTRACT

The delivery companies of the Ecuador, have to provide electric service quality taking into
account the income of new demand to the system, maintaining security in its electrical
infrastructure, reliability and continuity of service both in the primary circuits and its secondary
circuits and their respective transformers. This Research project based on the analysis of the
voltage level of the 03SA13B1S2 Feeder "Salcedo - Centro" belonging to Empresa Eléctrica
Cotopaxi SA. The study was based on the data collection where the number of transformers
were announced with their respective capacities and the existing users in the respective feeder,
the information was obtained through two stages. The first stage is constituted by the
identification of the path of the feeder and its respective transformers through the SIG Geoportal
platform, the secondary stage is constituted by the information of the system loads information
that was requested from the different Departments (Planning, Technical and Commercial) of
ELEPCO SA. The POWER WORLD software was used for modeling the feeder in which each
of the data obtained from the system was entered, through modeling performed, the current
status of the feeder and the respective analysis of the voltage level in which the system is found
to be the case and the voltage levels are outside the ranges allowed by the company, viable

technical and economic alternatives will be made available to improve the voltage profile.

Keywords: Electric Supply, Feeder, POWER WORLD electrical engineering software,

electrical distribution.
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INTRODUCCION

Los sistemas de distribucion tienen como objetivo principal llevar el suministro de energia
eléctrica desde las subestaciones hacia los usuarios finales teniendo en cuenta garantizar la
calidad y confiabilidad en el servicio eléctrico. La subestacion de distribucion Salcedo se
encarga de transforma la energia recibida de las lineas de subtransmision y distribuirlas a los
circuitos primarios, estos circuitos primarios suministran energia a los transformadores de

distribucion en niveles de tension comprendidos entre los (13.8 y 7.96) kV.

Mientras que los transformadores de distribucidn entregan directamente energia a los circuitos
secundarios en niveles de tension éptimos para el consumo final y los circuitos secundarios
tienen como objetivo distribuir el suministro de energia eléctrica hacia los puntos de consumo

final en niveles de tension aceptables.

El incremento considerable de cargas y el debido aument6 de conexiones por nuevos usuarios
a la red de distribucion ocasionan diversos tipos de problemas con respecto al nivel de potencia
y calidad de energia, el trabajo de investigacion se basa en el anlisis de los niveles de voltaje
del sistema actual del alimentador “Salcedo — Centro”, perteneciente a la Empresa Eléctrica

Cotopaxi S.A.

El capitulo I corresponde a la “Informacion General”, en el cual se presenta una breve
explicacion del porque se realizé esta investigacion, los antecedentes que llevaron a realizar el
estudio, y la identificacion de los principales beneficiarios, a su vez se da a conocer los objetivos

planteados en el tema de investigacion.

El capitulo II corresponde al “Marco Referencial y Tedrico”, se realiza una breve presentacion
con respecto al tema de investigacion dado, dentro de lo que es el marco referencial se puede
decir que esta conformado por los antecedentes historicos de la Empresa Eléctrica Cotopaxi
S.A., también se establece el area de concesidn de dicha empresa cuyo objetivo es la de proveer
de energia a toda la Provincia de Cotopaxi, posteriormente se indica el programa a utilizarse
para la modelacion del sistema a analizarse detallando asi sus caracteristicas, ventajas y

desventajas del programa.

Con respecto al Marco Tedrico, se realizé una breve descripcion de los conceptos basicos de
un sistema de distribucion ademas se da a conocer una breve resefia de las normativas que hacen

referencia a los niveles de tension permitidos dentro de las empresas de distribucion de forma



nacional e internacional, ademéas se da a conocer posibles formas que permiten mejorar los
niveles de tension y asi poder garantizar la calidad de producto y la confiabilidad en el

suministro de energia eléctrica hacia los consumidores.

También se detalla la metodologia utilizada para realizar la investigacion asi como los
instrumentos y técnicas que permiten realizar el andlisis requerido por los investigadores,

también se detalla las variables directas e indirectas correspondientes al tema de investigacion.

El capitulo III, corresponde a la “Recoleccion y Analisis de datos™ se realizo un resumen de las
actividades que permitieron analizar el sistema eléctrico del Alimentador “Salcedo - Centro”,
perteneciente a la subestacion de Salcedo, para esta investigacion se realizé la recopilacion de
datos en dos etapas la primera etapa se desarroll6 mediante el uso de la plataforma Geoportal
de la Empresa Cotopaxi en el cual se constaté el recorrido del alimentador, a su vez se realizé
el levantamiento de cada uno de los transformadores existentes con sus respectivas capacidades,
mientras que la segunda etapa se desarroll6 mediante la solicitacion de informacién en los
diferentes departamentos de (Planificacion, Técnico y Comercial), de la empresa eléctrica
ELEPCO S.A., laiinformacion obtenida directamente de la empresa eléctrica Cotopaxi permitio

analizar el comportamiento de la curva de carga mensual y diaria del alimentador.

Al obtener todos los pardmetros eléctricos de cada uno de los elementos del sistema, se procedid
a realizar la respectiva modelacion del alimentador dos de la subestacion Salcedo mediante el
uso del software POWER WORLD este programa permitié analizar el comportamiento y los

niveles de tension actuales del alimentador.

Una vez realizado el andlisis nos permitié conocer si los niveles de tension se encuentran dentro
de los rangos permitidos en el area de distribucion tanto de la empresa como en las normativas
vigentes en el pais, al identificar que el sistema eléctrico del alimentador se encuentra operando
en condiciones aceptables y requiere mejorar el nivel de tension en una parte del alimentador,
por lo que se da a conocer una alternativa tecnica y econdmicamente viable que permiten
mejorar los perfiles de voltaje manteniendo la calidad de producto, al final del trabajo de
investigacion se da a conocer las conclusiones y recomendaciones obtenidas por medio de la

investigacion realizada.



CAPITULO |

2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La subestacion Salcedo perteneciente a la Empresa ELEPCO S.A dispone de 4 alimentadores
primarios que brindan servicio de energia eléctrica a los diferentes abonados ya sean estos,
“industriales, residenciales, comerciales y cargas especiales” ubicados en las zonas urbanas y
rurales del Cantén. Se requiere realizar un analisis del nivel de voltaje del alimentador 2
“Salcedo - Centro” para determinar los parametros eléctricos que estan siendo afectados, por el
incremento considerable de carga que presenta el sitio en los ultimos afios, asi también como el

problema causado por los reactivos provenientes de factores de potencia inadecuados.

El incremento considerable de cargas y la creciente demanda, puede afectar directamente al
alimentador ocasionando problemas de estabilidad en la red, caidas de voltaje en sus nodos,
fallas, interrupciones, sobrecargas en los transformadores y posibles interrupciones del fluido
eléctrico por lo tanto generan pérdidas econdmicas tanto para usuarios como para la empresa

de distribucion.

Mediante el estudio y analisis que se va a realizar en el alimentador, se dard a conocer
alternativas técnicamente viables, que permita mejorar el nivel de voltaje y la calidad de energia
eléctrica, este proyecto investigativo se lo realizara mediante uso de softwares eléctricos, que
permitan analizar el comportamiento del alimentador mediante la simulacién de flujos de
potencia y caidas de voltaje, a su vez se tomara en cuenta la Regulacion CONELEC 004/01, u

otras que tengan relacion a los niveles de voltajes permitidos para distribucion.

3. JUSTIFICACION

La empresa distribuidora de energia eléctrica ELEPCO S.A esta obligada a controlar y regular
los distintos parametros eléctricos que afectan los niveles de voltaje y factor de potencia de las
redes dentro de su area de concesion para garantizar que se cumplan las regulaciones
establecidas dentro de la ley CONELEC 004/001.

La regulacion de la CONELEC 004/001 su objetivo principal es establecer los rangos
permitidos del suministro de energia eléctrica en las empresas distribuidoras, ademas se basa
en establecer los niveles de calidad de producto de la prestacion del servicio eléctrico de

distribucion y los procedimientos de evaluacion a ser observados por parte de las empresas



distribuidoras, esta norma se tomo a consideracion debido a que indica los niveles de voltajes

permitidos en los sistemas de distribucion.

En la actualidad el constante crecimiento de la demanda en las areas residenciales y comerciales
en la zona centro de Salcedo, provoca un incremente de pérdidas en el sistema, por causas de
corrientes elevadas y bajos niveles de voltaje, como sabemos la energia es recurso necesario en
nuestra vida cotidiana por lo que se busca la manera de utilizar la energia lo més eficientemente

posible.

Con lo indicado anteriormente el presente trabajo de investigacion se prevé realizar un analisis
del nivel de voltaje del alimentador 2 de la Subestacion Salcedo, con el fin de obtener
pardmetros eléctricos necesarios como, niveles de voltaje, corrientes, factor de potencia, los
cuales permitan determinar las causas y problemas que afectan directamente a los niveles de
voltaje y eficiencia del alimentador, y asi poder determinar los alternativas que permitan

mejorar el suministro eléctrico.

4. BENEFICIARIOS:

Beneficiarios principales o directos de nuestro proyecto de investigacion, son los clientes

residenciales, comerciales, industriales y cargas especiales.

Beneficiarios secundarios de nuestro proyecto de investigacién es la Subestacion Salcedo.

Dentro de los beneficiarios también se tomara en cuenta a la empresa distribuidora.

5. FORMULACION DEL PROBLEMA

El aumento considerable de cargas para el alimentador Centro de Salcedo, ocasiona problemas
de suministro de energia, pérdidas de energia provocando que no se pueda cumplir con los
pardmetros béasicos de niveles de tensién o demas indicadores de los sistemas de distribucion.

6. OBJETIVOS

6.1 OBJETIVO GENERAL

e Analizar el nivel de voltaje del alimentador “Salcedo — Centro” de la subestacion
Salcedo, perteneciente a la Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi ELEPCO S.A,
basado en los parametros eléctricos los cuales nos va permitir dar a conocer una

alternativa que permita mejorar el nivel de tension del sistema.



6.2.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Determinar las condiciones actuales de la subestacion Salcedo que permita facilitar

el estudio y andlisis del nivel de voltaje del sistema.

e Realizar el levantamiento de datos del alimentador “Salcedo — Centro”.

e Modelar el alimentador centro de Salcedo mediante un software.

e Analisis y aplicacion de la mejor alternativa tecnica y econémicamente viable que

permita controlar los niveles de voltaje del alimentador.

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

DESCRIPCION DE

OBJETIVO ACTIVIDADES RESULTADOS LA
METODOLOGIA
Determinar las | Identificacion del BUsqueda de
condiciones actuales recorrido del Contenido cientifico | informacion
alimentador. Informacion actual y | bibliografica e
de la Subestacion precisa, e | identificacion del
identificacion de la | recorrido del

Salcedo que permita
facilitar el estudio y
andlisis del nivel de

voltaje del sistema.

Andlisis de estudios
ya realizados en la
Subestacion.

zona que recorre el
alimentador.

Alimentador “Salcedo
- Centro” mediante el
método de
observacion.

Realizar el
levantamiento de
datos del alimentador

“Salcedo — Centro”.

Determinar las
demandas y
potencias a  ser

suministradas por la
distribuidora.
Determinar los tipos
de  usuarios  del
alimentador.
Obtencion de datos

emitidos por
Empresa  Eléctrica
Cotopaxi.

Nivel de voltaje en el
alimentador.

Tipo de clientes.

Demandas existentes
en el alimentador.

Potencia de
transformadores.

Método de
observacion, uso de la
plataforma o0 geo
portal de la Empresa
Eléctrica  Cotopaxi,
mediante el cual se va
a realizar el
levantamiento.

Solicitud emitida a la
Empresa Eléctrica.

Modelar el
alimentador centro de
Salcedo, mediante un
software.

Simulacién del flujo
de potencia del
alimentador
“Salcedo - Centro”.

Nivel de caida de
tension.

Metodologia
exploratoria ~ “Leer
tutorias que permitan
conocer el
funcionamiento  del
programa”
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Anédlisis y aplicacion
de la mejor alternativa
tecnica y
econémicamente

viable que permita

Analisis del
comportamiento  de
nivel de tension en
cada una de las barras
del sistema eléctrico.

Compensacion  de
potencia  reactiva,
mejorar el factor de
potencia y mejorar
los perfiles de voltaje
del alimentador.

Uso de la tecnica
experimental el cual
permita comprobar la
hipdtesis y asi poder
mejorar el
comportamiento  del
sistema.

controlar los niveles
de voltaje del

alimentador.

CAPITULO Il

8. MARCO REFERENCIAL
8.1. ANTECEDENTES HISTORICOS ELEPCO S.A.

La Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi S.A asume como actividad econémica principal la
Generacion, Subtransmision, Distribucion y Comercializacién de Energia eléctrica en su area

de concesidn, de conformidad con la ley de régimen del sector Eléctrico.

ELEPCO S.A., acorde con lo que determina su escritura publica de constitucion, tiene por
objeto la prestacion del servicio publico de electricidad y por lo tanto esta autorizada para
proveer del mismo en la Provincia de Cotopaxi [1].

Segun los estatutos de la Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi (2014), establece que ELEPCO
S.A, se formo primeramente como Sistema Eléctrico Latacunga (SEL), el 11 de abril de 1909,
dotando del servicio exclusivamente a clientes residenciales de las calles céntricas de la ciudad
y alumbrado publico. En 1925 se inaugura una Central Hidraulica de 300 KW, en el Rio
Yanayacu [1].

En mayo de 1979 se integra al SEL el canton Salcedo, posteriormente en junio de 1980 se
integra el canton Pujili y finalmente en marzo de 1982 se integra el cantdn Saquisili.

El 25 de noviembre de 1983 cambia su denominacion de Sistema Eléctrico Latacunga a
"EMPRESA ELECTRICA PROVINCIAL DE COTOPAXI S.A, ELEPCO S.A ", mediante

escritura publica de constitucién de la compariia anénima.
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El 1 de febrero de 1984 entra en funcionamiento la Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi S.A,

siendo sus Accionistas INECEL y los Municipios de Latacunga, Saquisili, Salcedo y Pujili.

8.1.1. AREA DE CONCESION

La Empresa Eléctrica Cotopaxi como proveedora de energia eléctrica tiene la autorizacion de

proveer de energia a toda la Provincia de Cotopaxi. Desde el afio de 1978 se inicia la expansion

del sistema, en forma planeada y progresiva fue extendiendo las redes eléctricas, actualmente

ha rodeado las redes de las empresas eléctricas adyacentes imposibilitando su avance [1].

ELEPCO S.A., para la distribucion y comercializacion de la energia eléctrica tiene la concesion

de los siguientes cantones de la provincia que son:

8.2.

Latacunga
Salcedo
Pujili
Saquisili
Sigchos
Pangua

La Manéa

Power World Simulator

Power World Simulator es un paquete de simulacién de sistemas de potencia que posee una

interfaz grafica e interactiva con el usuario. Ademas acepta las mismas plataformas operativas

del ETAP sus principales caracteristicas son las que se muestra a continuacion [2].

Simulacién en el tiempo: Permite que la solucion de los flujos de carga se realice

continuamente a medida que transcurre un periodo de tiempo determinado [2].

Objetos y registros: Cada elemento del sistema tiene asociado un registro de datos

y un objeto que lo representa en el diagrama unifilar [2].

Gréficos y variacion de carga: La generacion y la carga pueden visualizarse por
medio de graficos que son realizados a medida que se efectda una simulacién en el
tiempo; asi mismo pueden definirse curvas de variacion de la carga para un area o

zona especifica [2].

Los analisis que se pueden realizar con este programa son [2]:
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e Flujos de carga.

e Andlisis de contingencias.

e Andlisis de fallos Estabilidad (PVQV).
e Flujo de potencia éptimo.

e Andlisis de ATC

e Despacho economico

e Operaciones de intercambio
8.3. GEO PORTAL

La plataforma Geoportal tiene como finalidad ofrecer a los usuarios el acceso de manera libre
a una serie de recursos Yy servicios basados en informacién geografica a través del internet,
utilizando un navegador estandar; ademas permite realizar el levantamiento de informacion de

datos mediante la generacion de reportes de forma escrita [2].

8.3.1. Ventajas del uso de la plataforma Geoportal

La principal ventaja de esta plataforma es que es muy interactiva con el usuario ya que permite
generar reportes del sistema que estemos realizando el estudio, también permite realizar un
analisis visual o adquisicion de informacion de cualquier sistema de distribucion que se

encuentre agregado por la Empresa Eléctrica.

La informacidon que se puede obtener mediante esta plataforma se encuentra informacion de los
tramos de media tension, de baja tensién, puestos de transformadores de distribucion,
luminarias, proteccion de baja tension, seccionadores fusibles, puntos de carga ademas nos

permite conocer las distancias y niveles de tensidn del sistema [2].

Figura 1 Plataforma Eléctrica Geoportal Empresa ELEPCO.

PALINGUA ALTO

SALACHILO

Fuente: Los Investigadores.
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En lafigura 1, se procederd a indicar como se encuentra constituido la plataforma la plataforma
eléctrica de la Empresa Cotopaxi, como se mencion0 anteriormente esta plataforma sera
utilizada para identificar el recorrido que presenta el alimentador a realizar el estudio y el
respectivo levantamiento de datos del sistema a ser analizado entre los datos a ser levantados
mediante la generacion de reportes se encuentran los transformadores, cargas y lineas del

sistema eléctrico.

8.4.  Marco teorico
8.4.1. Conceptos Basicos de un Sistema de Distribucion.

8.4.2. Carga eléctrica

Dentro de un sistema eléctrico representa la potencia eléctrica consumida por los equipos
instalados en cada uno de los clientes finales, estos equipos pueden ser motores, bombas,

electrodomeésticos, etc.

8.4.3. Carga instalada

Es la suma de todas las potencias, de los aparatos de consumo conectados a un sistema o a parte
de él, se expresa generalmente en KVA, MVA, kW o MW, [3].

CI = X Potencias Nominales de las cargas Ecuacion 1

8.4.4. Suministro Eléctrico

El suministro eléctrico se basa en un conjunto de medios, actos y elementos Utiles para la
generacion, el transporte y la distribucidn de la energia eléctrica, para el desarrollo de nuestra

sociedad.

8.4.5. Curva de carga

La curva de carga representa graficamente la variacion de carga en un determinado intervalo de

tiempo. Con pocas excepciones, la carga siempre serd variable hora a hora, dia a dia.

8.4.6. Intervalo de demanda

El periodo sobre el cual la carga es promediada, normalmente es usado cada 15 o 10min.,

dependiendo de la duracion de las cargas, [4].
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8.4.7. Pérdidas de energia
Energia eléctrica disipada por causas inherentes al proceso de transporte o transformacion, mas
la energia que por diversos factores no se contabiliza 0 se contabiliza errébneamente por las
empresas encargadas del suministro. Puede definirse también como la diferencia que resulta al

hacer un balance entre la energia demandada y la energia facturada.

8.4.8. Pérdidas de potencia

Potencia entregada a un elemento o sistema que no es utilizado [5].

8.5.  Subestacion eléctrica

Una subestacion eléctrica es parte de un sistema de generacién, transmisién y distribucién
eléctrica, donde la tensién es transformada de baja a alta tension y viceversa, en adicion a otras

importantes funciones. [6].

Una subestacion es un punto dentro del sistema de potencia en el cual se cambian los niveles
de voltaje y corriente con el fin de minimizar pérdidas y optimizar la distribucion de la potencia
por todo el sistema. Es ademas el centro donde se recibe y reparte la energia producida en las
centrales generadoras, maniobrando y controlando su destino final a los diferentes centros de

consumo, con determinados requisitos de calidad, [3]

8.5.1. Caracteristicas de operacion de las subestaciones

Caracteristicas que determinan la forma de una subestacion y se definen de la forma siguiente:

e Flexibilidad: Es la propiedad de la instalacion para acomodarse a las diferentes
condiciones que se puedan presentar, bien sea por mantenimiento, por cambios en
el sistema o por fallas.

e Confiabilidad: Es la propiedad de que una subestacion pueda mantener el
suministro de energia, bajo la condicion que al menos un componente de la
subestacion pueda repararse durante la operacion.

e Seguridad: La instalacion de operar adecuadamente bajo condiciones normales y
anormales de manera que se evite el dafio en los equipos o riesgo para las personas.

e Modularidad: Es la facilidad que tiene una subestacion para cambiar de

configuracion cuando sus necesidades o el sistema lo requieran.
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8.5.2. Clasificacion de las subestaciones por su funcién dentro del sistema

Subestacion de generacion: Es la estacion primaria de la energia producida por las plantas
generadoras, su objetivo esencial es transformar el voltaje a niveles altos para lograr
economia con la reduccion de la corriente en el transporte de la energia eléctrica.
Subestacion de transmision: Su funcion es interconectar las diferentes lineas de
transmision de 138kV o 230kV y actualmente 500kV. Estas generalmente alimentan
también barrajes de 69kV y/o 13.8kV.

Subestacion de subtransmision: Son aquellas que alimentan o interconectan lineas de
nivel intermedio de voltaje, 69kV 0 22kV, para transporte a distancias moderadas y de

cargas no muy altas, con cargas distribuidas a lo largo de la linea [3].

Subestacion de distribucién: Su funcion es reducir el voltaje a niveles de distribucion
13.2kV y 13.8kV, para enviarla a los centros de consumo industrial o residencial, donde
los transformadores de distribucion instalados a lo largo de los circuitos, se encargan de

reducir los niveles a bajo voltaje (440, 380, 220, 127 V), para alimentar a los clientes.

Subestaciones receptoras secundarias: donde se transforma la energia recibida de las

lineas de subtransmisién y dan origen a los circuitos de distribucion primarios [3].

8.5.3. Clasificacion de subestaciones por el tipo de operacion.

Subestacion de maniobra: Conectan varios circuitos (o lineas) para orientar o distribuir
el flujo de potencia a diferentes areas del sistema. Por lo tanto, en este tipo de subestaciones

no se transforma la tension [7].

Subestacion de transformacion: Son las encargadas de transformar la energia eléctrica
mediante uno o mas transformadores. Estas subestaciones pueden ser elevadoras o

reductoras de tension [7].

8.5.4. Clasificacion de las subestaciones por su forma constructiva.

Por su montaje.

e Subestaciones interiores: Donde sus elementos constitutivos se instalan en el interior
de edificios apropiados.
e Subestaciones exteriores 0 a la intemperie: Sus elementos constitutivos se instalan a

las condiciones ambientales.
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Por su tipo de equipo.

e Subestacion convencional: Es del tipo exterior pero la instalacion de su equipo es
abierta, sin que nada los proteja.

e Subestacion encapsulada: Es una subestacion cuyas partes vivas y equipos que
soportan voltaje estdn contenidos dentro de envolventes metalicos.

e Subestacion movil: Se caracteriza porque todo el conjunto de equipos esta instalado
sobre un remolque. Su objetivo bésico es el de ser utilizado bajo circunstancias de

emergencia, en cualquier punto del sistema [3].

8.6. Lineas de transmision

Es la parte del sistema constituida por varios elementos como: torres de transmision,
conductores, aisladores, postes, etc., que se encarga de llevar la energia eléctrica desde las
fuentes de generacidn hasta los puntos de consumo a través de grandes distancias [8].

Los volumenes de energia eléctrica producidos deber ser transformados elevandose su nivel de
voltaje, una red de transmisidn opera usualmente con voltajes del orden de 138kV, 230kV y

500kV denominados alto voltaje.

8.7. Lineas de subtransmision

Son lineas que no pertenecen al Sistema Nacional Interconectado (SNT), generalmente son de
propiedad de las empresas de distribucidn, operan a un voltaje comprendido entre 46 kV y
69KV, permite transportar energia desde una subestacién del SNT a una subestacion de

distribucién.

8.8.  Alimentador primario

Son los circuitos con niveles de voltaje comprendidos entre 2.4kV y 44kV que transporta
energia eléctrica desde una subestacion de distribucion, hasta el lado de medio voltaje de los

transformadores de distribucion [9].

8.9. Transformadores de distribucion

Se conectan a un circuito primario y suministran servicio a los consumidores o abonados

conectados al circuito secundario.
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8.10. Circuitos primarios

Son circuitos que recorren cada uno de los sectores urbanos y rurales suministrando potencia

a los transformadores de distribucion a voltajes como13.2 kV, 11.4 kV, 7620 V.

8.11. Circuito secundario

Circuitos con niveles de voltaje de 120, 127, 208, 220, 240, 330 y 480 voltios, que transportan
energia eléctrica desde el lado de bajo voltaje de los transformadores de distribucion, hasta el

punto de conexion del consumidor. [5]

8.12. Redes de distribucién

La distribucion de energia eléctrica es una actividad cuyas técnicas estan en un proceso
constante de evolucion reflejada en el tipo de equipos y herramientas utilizadas, en los tipos de
estructuras, en los materiales con los que se construyen las redes de distribucion, en los métodos
de trabajo de las cuadrillas de construccién y mantenimiento, en la metodologia de disefio y

operacion, [9]

8.12.1. Requisitos que debe cumplir un sistema de distribucion.

e Cumplimiento de normas nacionales y/o internacionales.

e Seguridad para el personal y equipos.

e Simplicidad en la construccion y operacion (rapidez en las maniobras).

e Facilidades de alimentacion desde el sistema de potencia.

e Optimizacion de costos (economia).

e Confiabilidad de los componentes.

e Continuidad del servicio.

¢ Informacion relacionada con la zona del proyecto (ubicacion, altitud, vias de
acceso).

e Control de frecuencia, [9].

Las empresas de distribucion del Ecuador tienen la responsabilidad de suministrar el servicio
eléctrico a los consumidores finales ubicados en cada una de sus zonas de concesion, teniendo

en cuenta los niveles y aspectos de calidad [9].



18

Calidad del producto

¢ Nivel de voltaje.
e Perturbaciones de voltaje.

e Factor de potencia.

8.12.2. El sistema de distribucion esta conformado por:

Figura 2 Sistema de distribucion dentro de un sistema de potencia

: Interconnected
= Bulk Power : ]
Subtransmission Distribution T Primary
Transmission
Coneraion h Substation Network Feaders
Svstam SuhE'IﬂTlan .
Fuente: [9]

8.12.3. Redes de distribucion aéreas.
En esta modalidad, el conductor que usualmente estd desnudo, va soportado a través de
aisladores instalados en crucetas, en postes de madera o de concreto.

8.12.4. Redes de distribucion subterraneas.

Son empleadas en zonas donde por razones de urbanismo, estética, congestion o condiciones
de seguridad no es aconsejable el sistema aéreo. Actualmente el sistema subterrdneo es

competitivo frente al sistema aéreo en zonas urbanas céntricas [10].

8.13. Redes de distribucién de acuerdo a voltajes nominales

Existen varios voltajes de disefio para circuitos secundarios. Los siguientes son los voltajes de
disefio de redes urbanas y rurales que permiten abastecer al servicio residencial, comercial, a la

pequefia industria y al alumbrado publico [11].

e Monofasico trifilar 240/120 V con punto central a tierra.
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Figura 3 Nivel de voltaje del sistema Trifilar

NEUTRO

o VIVO
SECUNDARIO
TRANSFORM.

Fuente: [11]
o Triféasico tetrafilar 208/120 V con neutro a tierra 'y 220/127 V con neutro a tierra.

Figura 4 Nivel de voltaje del sistema tetrafilar.

SECUNDARIO
TRANSFORM.

Fuente: [11]

e Trifasico en triangulo con transformadores monofasicos, de los cuales uno solo tiene

conexion a tierra 240/120 voltios.

Figura 5 Nivel de voltaje en el sistema trifasico

120 V.
NEUTRO

20,240V
— 240 120 V.
YOLTIOS 2

VIVO

SECUNDARIO SE
TRANSFORM.

Fuente: [11]
8.14. Redes de distribucion urbanas.

Los programas de distribucion urbana son desarrollados individualmente por cada empresa de

energia y la mayoria de las veces son planes de remodelacién y recuperacion de pérdidas [11].

8.15. Redes de distribucién rurales.

Estos sistemas de distribucion se encargan del suministro eléctrico a zonas de menor densidad
de cargas, por lo cual requiere de soluciones especiales en cuanto a equipos y a tipos de red.
Debido a las distancias largas y las cargas pequefias, es elevado el costo del kwWh consumido.
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Los elementos que conforman la red o sistema de distribucion son los siguientes:

e Subestacion de Distribucién de casas: conjunto de elementos (transformadores,
interruptores, seccionadores, etc.
e Circuito Primario.

e Circuito Secundario.

8.16. Regulaciones
Regulacion Nacional

8.16.1. Regulacion CONELEC 004/01

En los ultimos afios se ha profundizado el problema de la calidad de energia eléctrica debido a
la complejidad y a la sensibilidad de los equipos tecnoldgicos. Por este motivo la regulacién de
la CONELEC - 004/01 trata de garantizar a los consumidores un suministro eléctrico continuo
y confiable [12].

Esta regulacion como se mencion6 anteriormente busca satisfacer de mejor manera los indices
de calidad del producto, por lo cual se toma a consideracion los niveles de voltaje,

perturbaciones de voltaje y factores de potencia.

La Agencia de Regulacién y Control de Electricidad - ARCONEL, que es el organismo técnico
administrativo encargado de regular y controlar las actividades relacionadas con el servicio
publico de energia eléctrica y el servicio de alumbrado publico general, precautelando los

intereses del consumidor o cliente final.

Antes de la creacion de ARCONEL, existié el consejo nacional de electricidad CONELEC,
cuyas resoluciones y regulaciones han sido ratificadas por ARCONEL, especificamente la

regulacion 004/01 que describe la calidad de servicio eléctrico [12].
Nivel de voltaje

Los niveles de voltaje varian a lo largo de la linea de transporte de los alimentadores primarios,
la variacion de voltaje debe mantenerse dentro de los limites permitidos por la regulacion
establecida en el CONELEC 004/01:

AV (%) = "7 100 Ecuacion 2

n
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Donde:
e AVKk: variacion de voltaje, en el punto de medicidn, en el intervalo k de 10

minutos.
e VKk: voltaje eficaz (rms) medido en cada intervalo de medicion k de 10 minutos.

e Vn: voltaje nominal en el punto de medicion.

Se define la calidad de voltaje como las variaciones de los valores eficaces (rms) medidos con
relacién al voltaje nominal y expresado en porcentaje, en los diferentes niveles de voltaje. La

variacion de voltaje admitido con respecto al valor del voltaje nominal se sefiala en la tabla 1:

Tabla 1 Niveles de voltaje permitido

SUBETAPA 1 | SUBETAPAZ2
ALTO VOLTAIJE +7,0% +50%
MEDIO VOLTAJE +10,0 % +8,0%
BAJO VOLTAJE ZONAS URBANAS | +10,0 % +8,0%
BAJO VOLTAJE ZONAS RURALES | £13,0% +10,0 %

Fuente: [12]

Variaciones de voltajes admitidos segun la regulacion ARCONEL, regulacién N° CONELEC -
004/01.

El distribuidor debe realizar mensualmente un registro de voltaje en cada uno de los siguientes

puntos de medicion [12]:

e 20% de las barras de salida de subestaciones de distribucion AV/MV, no menos de
3.
e 0,15% de los transformadores de distribucion, no menos de 5.

e 0,01 % de los consumidores de bajo voltaje del area de concesién, no menos de 10.

8.16.2. Regulacion ARCONEL 001/17

La presente regulacion hace referencia a los mecanismos de control de calidad y los

procedimientos de defensa de las consumidoras y consumidores.

En objetivo principal de esta regulacion es de establecer el procedimiento que deben emplear
las empresas eléctricas de distribucion para atender los reclamos que presentan los

consumidores, con relacién a la prestacion del servicio pablico de energia eléctrica [13].
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Tiempos para la solucion de interrupcion del servicio eléctrico

Los tiempos definidos para la atencion, verificacion y resolucion de los reclamos por parte de

las empresas eléctricas distribuidoras, no podran exceder los rangos establecidos [13].

En la tabla 2 se dara a conocer los tiempos establecidos de las reposiciones eléctricas en caso
de fallas técnicas, mediante reclamos o dafio de equipos dependiendo de la zona donde se haya

producido el problema.

Tabla 2 Tiempos de reposicién de fallas

Termino hasta la
Tipo Descripcion general resolucion
P P g del reclamo
Urbano Rural
Dan f jonesen las r
, g osya t_acta_lcm _(/35 e as_ edes _ 12h o4 h
eléctricas de distribucion de bajo voltaje
Dafios y afectaciones en las redes
eléctricas de distribucion de medio 24 h 48 h
Reclamos .
. voltaje
Teécnicos = - -
Dafios en acometida o el medidor o
5d 6d
ambas.
Dafios en las luminarias de alumbrado 1d 34
publico general.
Errores en la facturacion, por lectura 1d 34
erronea del consumo eléctrico.
Errores en la facturacion, por fallas o
Reclamos dafios del medidor que alimentador que 24 44
Comerciales amerite el desmontaje y revision del
mismao.
Restablecimiento del servicio 54 6d
suspendido por falta de pago.
Dafios de Restablecimiento del servicio 1d 24
Equipos suspendido por falta de pago.

Fuente: [13]

Nota: h= horas laborables; d= dias laborables

Los tiempos establecidos para dafios a equipos y/o artefactos, contemplan Unicamente los

tiempos de trdmite a cargo de la empresa eléctrica distribuidora.
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Para los casos no contemplados en la tabla la empresa eléctrica distribuidora, tiene un término

méaximo de 20 dias para resolverlo [13].

8.16.3. Norma ANSI C84.1

Para sistemas eléctricos de potencia y equipos

Esta norma establece clasificaciones de voltaje nominal y tolerancias de funcionamiento para

sistemas de energia eléctrica de 60 Hertz superiores a 100 voltios [14].

Proposito

Los propdsitos de esta norma son:

Promover un mejor entendimiento de los voltajes asociados con sistemas de energia
y equipos de utilizacion para lograr un practico y economico disefio y operacion.
Establecer una nomenclatura uniforme en el campo de voltajes.

Promover la normalizacion del voltaje nominal del sistema y rangos de variacion de
voltaje para sistemas operativos.

Promover la normalizacion de tolerancias y grados de voltaje del equipo.
Promover la coordinacién de las relaciones entre el sistema y equipo voltaje
clasificaciones y tolerancias.

Proporcionan una guia para el futuro desarrollo y disefio de equipos para lograr el
mejor cumplimiento posible de las necesidades de los clientes.

Proporcionan a una guia, con respecto a la eleccién de voltajes, para nuevas

empresas de sistema de alimentacion y cambios en antiguos sistemas.

La norma ANSI C84.1 define sus propios criterios relacionados al voltaje, usados para definir

sus niveles de confiabilidad y operacién, permitiendo mejorar los sistemas eléctricos.

Seleccion de voltajes del sistema nominal: Cuando un nuevo sistema debe ser
construido o un nuevo nivel de voltaje se introduce en un sistema existente, deben
seleccionarse uno o mas de los voltajes del sistema nominal.

Explicacion de rangos de voltaje: Para cualquier voltaje de sistema nominal
especifica, el voltaje realmente existente en los varios puntos y en varios momentos

en cualquier sistema de potencia [14].
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8.17. Regulaciones Internacionales.
Regulacion de voltaje en las subestaciones de distribucion

La subestacion es el primer lugar para la instalacion del equipo de regulacion de voltaje que, en
estos casos, se utiliza normalmente para corregir las variaciones en el voltaje de subtransmision,

en vez de las variaciones o caidas de voltaje en las redes de distribucion.

Al utilizar equipos de regulacion de voltaje, puede elegirse entre varias alternativas. Si se desea
regular la tensiéon en las barras colectoras de la subestacion puede hacerse por medio de
cambiadores de tomas bajo carga (CTBG) en el transformador de la subestacién o bien con

reguladores - de voltaje ya sean trifasicos o0 monofasicos

También se puede hacer uso de capacitores desconectables localizados en la barra de bajo

voltaje.

El regulador de voltaje, aplicado entre la barra de baja tension y .el transformador de la
subestacion, corregira cualquier variacion en el voltaje de entrada, para mantener el voltaje de
la barra dentro de limites predeterminados. También sus controles pueden fijarse para que se
mantenga un voltaje alto en la barra, durante periodos de maxima carga, y un voltaje méas bajo

en la barra, durante periodos de minima carga.

Comportamiento del sistema de distribucion Peruano
8.17.1. Caida de Voltaje

Dentro del area de distribucion en el sistema peruano el Ministerio de Energias y Minas
establece los niveles de tolerancia minimos y maximos de variacion de voltaje en diferentes
zonas de suministro de energia eléctrica, por esa razén las empresas distribuidoras de ese pais
se basan en la “Norma Tecnica de Calidad de Servicios Eléctricos” a continuacién en la tabla

se indica los niveles de tolerancia de caida de voltaje permitidos en empresas distribuidoras.

Tabla 3 Niveles Permitidos de Caida de Voltaje Peru

TOLERANCIA DE CAIDA DE VOLTAJE EN
PERU
Area Urbana + 5%
Area Rural +7.5%

Fuente: [15]
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Los Precios en Barra que el distribuidor traslada a las tarifas se fijan cada afio junto con sus
férmulas de actualizacién que contienen parametros tales como el indice de precios al por
mayor, el tipo de cambio del ddlar, la tasa de aranceles de productos importados, y el precio de

los combustibles [15].

La Ley establece que el Precio de Barra regulado que fija el OSINERGMIN, no puede diferir
en més de diez por ciento, del promedio ponderado de los precios de las Licitaciones, vigentes
al 31 de marzo de cada afio.

La Ley 28832 sefiala que los Precios a Nivel Generacion para Usuarios Regulados se calculan

como el promedio ponderado de los siguientes precios:

e Contratos sin Licitacion: Por cada contrato, los precios son iguales al promedio de los
Precios en Barra y los precios del contrato sin Licitacion;

e Contratos resultantes de Licitaciones: Por cada contrato, los precios son iguales a los
Precios de contrato resultantes de la Licitacion, considerando el régimen de incentivos
definido en el articulo 10° de la Ley 28832.

8.17.2. Sistema eléctrico Espafiol

La ley del sector eléctrico pretende regular las actividades relacionadas con el suministro de la
energia, garantizando el suministro y la calidad a un menor coste, para adecuarlo a las

necesidades de los consumidores, segun el principio de la libre competencia.

Existe una Unica red a la que se puede acceder libremente, y las compafiias no propietarias
deben pagar por el derecho a usarla. El precio de la electricidad se abre, dando lugar a un
mercado de energia al por mayor, donde compran y venden los distintos agentes [16].

Agentes que intervienen

Los agentes que intervienen en el sistema eléctrico espafiol estan compuesto basicamente por

los siguientes participantes:

e Generadores

e Productores en régimen especial.
e Transportistas.

e Distribuidores.

e Consumidores.
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e Consumidores cualificados.
8.17.3. Reguladores

La Administracion General del Estado: Ejerce las facultades de la planificacion eléctrica,
regula la organizacion y el funcionamiento del mercado de produccion, establece la regulacion
basica de la generacion, transporte, distribucion y comercializacion de energia eléctrica y

determina los requisitos minimos de calidad y seguridad en el suministro eléctrico [16].

La Comision Nacional de Energia: Es el ente regulador de los sectores energéticos. Sus
objetivos son garantizar la competencia real en el sector energético y la objetividad y

transparencia de su funcionamiento.

8.17.4. Operadores
El Operador del Sistema

Es el responsable de la gestion técnica del sistema, transporte y del funcionamiento del sistema
en el mercado mayorista y garantiza la continuidad y seguridad del suministro eléctrico y la
correcta coordinacion del sistema de produccion y transporte. La Ley asigna esta funcion a RED
ELECTRICA [16].

El Operador del Mercado

Es el responsable de la gestién econémica: gestiona el sistema de ofertas de compra y venta de
energia que los diferentes agentes efecttan en el mercado de produccion y realiza la liquidacion
final resultante. La Ley asigna esta funcion a la Compafiia Operadora del Mercado Espafiol de
Electricidad [16].

Aspectos fundamentales de la regulacion.

Se produce una liberalizacion de las actividades eléctricas y del uso de las instalaciones,
abriéndose la generacion y la comercializacion a la competencia. Hay una separacion juridica

de actividades:

e Actividades Reguladas: Transporte y Distribucion

e Actividades Liberalizadas: Produccion y Comercializacion



27

La comercializacion a tarifa, realizada por los distribuidores, esta regulada y para Alta Tension
se termina en el afio 2007. Se crea un mercado mayorista de electricidad con dos modalidades:

e Mercado regulado: que funciona a base de ofertas de compra y venta de energia
que realizan los agentes de mercado [16].
e Mercado Libre: que funciona a base de contratos bilaterales fisicos entre

productores y consumidores cualificados
8.18. Comparacion ventajas y desventajas

De acuerdo a lo descrito anteriormente las regulaciones nacionales e internacionales son
mecanismos que buscan garantizar el suministro de energia eléctrica de forma eficiente y
continua, para lo cual busca mejorar los indices de calidad de energia los cuales abarca en
mantener los niveles de tension dentro de los margenes acordados por cada una de sus

instituciones que los controlen.

Se pudo concluir que las normas de uno u otro pais busca mejorar la calidad de suministro
eléctrico en el cual comparado la norma peruana con la del CONELEC es sistema peruano exige

mejores condiciones en cuanto a las variaciones de voltaje en los sistemas de distribucion.

En Ecuador existen diferentes regulaciones que permiten conocer las caracteristicas,
definiciones que se encuentren relacionados con los indices de calidad de energia, los rangos
de voltajes permitidos y los tiempos de reparacién de fallas para una subestacion eléctrica, una
vez conocido cada uno de estos parametros se pueden llegar a mejorar los indices de calidad

garantizando asi un suministro de energia eléctrica sin ningun tipo de inconveniente.

A diferencia de las regulaciones internacionales, Ecuador no cuenta con distintas entidades que
controlen el sistema o el mercado, pero de igual manera las regulaciones Ecuatorianas y la de
Espafia busca garantizar el suministro y la calidad a un costo menor teniendo en cuenta las

necesidades de los consumidores.

En la tabla 4 se realiz6 una breve comparacion de las ventajas y desventajas de los sistemas

eléctricos de distribucién tanto a nivel nacional e internacional antes mencionados.
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beneficiando a los consumidores

Paises | Comparacion de ventajas y desventajas de los sistemas eléctricos
Debido a las sobrecargas
que presenta las redes de
-Por medio de la regulacion de distribucion, existen
la CONELEC - 004/01 permite variaciones de voltaje
a los consumidores un provocando una
suministro eléctrico continuo y inestabilidad en la linea.
] confiable.
Ecuador | Ventajas Desventajas o
En caso de existir
-Mediante las regulaciones problema en la calidad del
existentes en el sector eléctrico suministro los
ecuatoriano permite mantener consumidores no obtienen
un control del servicio eléctrico. ningun tipo de
remuneracion por estos
inconvenientes.
-En caso que se produjeran
deficiencia continua o grave en
la calidad de suministro
eléctrico, las empresas -Presenta problemas a la
distribuidoras tomaran medidas hora del suministro por la
las cuales podria ser la disminucién de indice de
reduccién de las facturas que cobertura
. deben pagar los consumidores.
Espaifa | Ventajas Desventajas
-Las empresas - Presenta problemas en
comercializadoras fomentan el las instalaciones de
uso racional de la energia generacién, transmision y
eléctrica, asi mismo estan a distribucion de energia
cargo de verificar y controlar las eléctrica, debido al
instalaciones de los clientes. invierno
-El costo en el punto de -La comercializacion de la
5 . distribucion son bajos ) energia eléctrica se
Perd | Ventajas Desventajas

encuentra dividida entre

empresas de distribucion y
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-El sistema eléctrico peruano empresas de generacion

mediante el plan nacional de algunas de estas privadas

electrificacion rural busca

aumentar la cobertura de dicha -La cobertura del sistema

zona eléctrico de Perl en zonas

rurales es baja a diferencia
de otros paises

latinoamericanos.

Fuente: Los investigadores
8.19. Niveles de tension de voltaje del alimentador
Parametros que inciden en su célculo.

Los pronosticos de caida de voltaje se basan en las siguientes suposiciones:

e Ladensidad de carga es uniforme dentro de un &rea de - servicio de la subestacion.
e El area de servicio de la subestacién puede ser aproximada a un poligono regular, de
area igual al area servida y que tenga tantos lados como alimentadores haya.

Este calculo tiene un proceso de dos pasos.- Primero se calculan los valores de las areas-de
ser vicio ARS, de las subestaciones. Estas areas se definen como aquellas que contienen carga
y que se encuentran dentro del &rea de éptimo servicio de la subestacién

8.20. Formas de Mejorar el Nivel de Tension.
8.20.1. Compensadores estaticos de potencia reactiva (SVC).

El Compensador Estatico de Reactivos es un dispositivo regulador de la tension el cual genera
0 absorbe potencia reactiva al variar la susceptancia equivalente. La susceptancia variable
representa la susceptancia total del SVC necesaria para mantener el valor de la tension nodal

en el valor requerido [17].

Figura 6 Esquema simplificado para un SVC

TCR
o

o {g T

Fuente: [17].
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8.20.1.1. Estructura del SVC y su operacion

En su forma mas simple un SVC consiste de un reactor controlado a tiristores en paralelo con
un banco de capacitores. Las configuraciones mas comunes son el tipo capacitor fijo y reactor
controlado por tiristores (FC-TCR) y el tipo capacitor conmutado a tiristores y reactor
controlado a tiristores (TSC-TCR) [17].

El nimero de ramas con capacitores y reactores esta determinado por consideraciones précticas

y economicas [17].
Ventajas de los compensadores estaticos de potencia

e Soporte a la red durante fallas
e Compensacion en paralelo

e Control de voltaje

e Amortiguacion de oscilaciones

e Control de bancos de capacitores externos
Aplicaciones de los SVC

Dentro de las aplicaciones de los SVC se tiene lo siguiente:

e Control de la tension para aumentar la calidad del suministro permitiendo, por ejemplo,
mitigar la aparicion de flicker cuando existen hornos de arco.

e Desde el lado del transporte de energia eléctrica se emplean para mejorar la estabilidad
y la capacidad de transporte de las lineas de transporte.

e EI SVC se puede poner en paralelo con un determinado consumo cuyo comportamiento

varie rapidamente para obtener un factor de potencia cercano a la unidad en todo instante

® En el caso de consumos monoféasicos variables, como es el caso de la traccion en trenes
eléctricos, el SVC se usa para equilibrar el consumo en cualquier régimen de
funcionamiento.

8.20.2. Banco de Capacitores

Concepto de Capacitor

El capacitor es un dispositivo formado por dos elementos conductores separados por un

material dieléctrico, confinados en un contenedor o carcasa Yy cuyo propdsito es producir
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capacitancia en un circuito eléctrico [18].
BANCO DE CAPACITORES

Los bancos de capacitores son equipos que regularmente se instalan en los sistemas eléctricos,
tanto en baja como en media y alta tension ya que son de utilidad para corregir el factor de
potenciay evitar las penalizaciones que la empresa suministradora impone para mejorar el perfil

de voltaje.

Los bancos de capacitores se han usado por mas de 40 afios para la compensacion de los

requerimientos de potencia reactiva y elevacién de tension en los sistemas de potencia.
CLASIFICACION DE BANCOS DE CAPACITORES DE BAJA TENSION

Existen varias caracteristicas que se deben tomar en cuenta para seleccionar el banco de
capacitores para la correccion del factor de potencia, aunque la principal, generalmente, es la

necesidad de potencia reactiva de la instalacion [18].

Los bancos fijos de capacitores, con o sin interruptor termo magnético (ITM), son empleados
para corregir el factor de potencia de una carga y de un grupo de cargas cuyo consumo de
potencia reactiva es constante. Por lo anterior, todos los capacitores que forman parte de un
banco fijo, se encuentran conectados a la red eléctrica permanentemente de tal manera que para
dar mantenimiento o remplazar algunos de sus componentes, es necesario desconectar el banco

completo.

La ventaja principal del ITM es que permite la desconexion del banco de capacitores para su
revision y mantenimiento sin necesidad de desconectar el circuito completo. Por lo anterior, es

preferible tener acceso al ITM en el banco de capacitores.

El objetivo de un banco de capacitores fijos es que se mantenga conectado mientras el equipo
que requiere la compensacion esté conectado a la linea de la red eléctrica. Como un banco fijo

de capacitores aporta una potencia reactiva también sea constante.

8.20.2.1. Bancos de condensadores en las subestacion

Los capacitores, aplicados en las subestaciones, producen varios efectos entre ellos los
siguientes: incrementan el nivel de voltaje; mejoran la regulacion de la tensién de la barra

reducen las pérdidas debido a la disminucién en la corriente; mejoran el factor de potencia de
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los generadores. [18]

Para obtener el maximo beneficio econdémico de los capacitores estos, para sistemas de

distribucion deben instalarse lo més cerca posible de la carga.
Los factores que determinan la instalacion de capacitores en las subestaciones son:

e Una carga grande se sirve directamente desde la subestacion

e Sobre voltajes producidos a minima carga, lo que impide instalar mas capacitores
fijos en los alimentadores.

e Alto costo de los bancos de capacitores desconectable, provistos de control especial
que se instalan en los alimentadores

e Por las caracteristicas propias del sistema cuando se requiere mas reactivos para
controlar el voltaje

e Cuando el sistema es muy grande y se requiere de un gran bloque de capacitores,

para facilitar el control desde el centro de despacho de carga.

8.20.3. Reguladores de Voltaje

Los reguladores de voltaje son conocidos también, como un estabilizador de voltaje, es un
equipo eléctrico que acepta una tension de voltaje variable a la entrada, dentro de un pardmetro

predeterminado y mantiene a la salida una tension constante (regulada).

Existen diversos tipos de reguladores de voltaje, los mas comunes son de dos tipos: para uso
doméstico o industrial. Los primeros son utilizados en su mayoria para proteger equipo de

computo, video, o electrodomésticos [19].

Los segundos protegen instalaciones eléctricas completas, aparatos o equipo eléctrico

sofisticado, fabricas, entre otros.

El costo de un regulador de voltaje estara determinado en la mayoria de los casos por su calidad

y vida atil en funcionamiento continuo.
CARACTERISTICAS GENERALES DEL REGULADOR DE VOLTAJE

e Es un dispositivo que se puede utilizar para proteger toda clase de equipos

electronicos, no solo computadoras.
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Incluyen dentro de si un fusible (es un alambre con 2 extremos dentro de una burbuja
de vidrio), el cuél en caso de un voltaje muy alto 6 una corriente excesiva, se quema
en lugar de permitir el paso de la corriente, protegiendo al regulador y a los equipos
conectados a él.

Opcionalmente pueden tener proteccion para la linea telefénica.

Partes que componen al regulador de voltaje

Internamente cuentan con un circuito electrénico especial para estabilizar los niveles de voltaje,

externamente cuenta con las siguientes partes:

Botdon de encendido: prende y apaga el equipo de manera mecanica.

Indicadores: avisan al usuario si el equipo esta encendido ¢ protegiendo en caso
de descargas.

Ventilacion: permite la introduccion de aire fresco al interior del regulador.
Cubiertas: protegen los circuitos internos del regulador y le da estética.

Enchufes de 3 terminales: permite suministrar de electricidad estabilizada a los
equipos a conectar.

Conectores RJ11: suministra sefial telefonica estabilizada.

Cable de alimentacién: suministra de la electricidad a regular desde el

tomacorriente.

8.20.3.1. Meétodos para la regulacion de voltaje

Los clientes que se conectan al alimentador de una red de distribucion en forma de taps en

derivacion, producen, debido a la demanda de corriente en cada seccion, una caida de voltaje

gue aumenta en la medida que se aleja de la subestacion [19].

Técnicas de regulacion

Existen diferentes maneras o técnicas para controlar el voltaje, la manera més utilizada de

regulacion de voltaje incluye [20].

Regulacion de voltajes con TAP.

n transformadores (LTC).

Reguladores de voltajes en barras.

Regulador de voltaje en la linea.



34

e Capacitores fijos o variables [20].

8.20.4. Cambio de conductores

La red esta disefiado para proporcionar un servicio muy confiable a las areas con alta densidad
de carga, tales como: el centro de una ciudad, areas bancarias, comerciales, centros comerciales
de autoservicio, etc. La red consiste de lineas secundarias aéreas conectadas en las esquinas,

con transformadores alimentando la red, cada una o dos cuadras.

Cambio de conductores en alimentadores
En general es muy dificil justificar el reemplazo de un conductor en un alimentador existente
solo por consideraciones de eficiencia, sin embargo, como sucede en muchos otros casos, si el

conductor se debe reemplazar por otros motivos (corrosion, rotura, capacidad). [21]
Consideraciones de disefio para sistemas primarios

La parte del sistema de distribucion que estd entre la subestacion de distribucion y los
transformadores de distribucion, se conoce como el sistema primario o alimentadores de

distribucién primarios.
Niveles de voltaje

Para el alimentador primario representan el factor mas importante que afecta el disefio del
sistema, su costo y la operacién. Algunos de los aspectos de disefio y operacién gque son

afectados por el nivel de voltaje del alimentador primario son:

e Lalongitud del alimentador primario.

e Lacarga en el alimentador primario.

e El nimero de subestaciones de distribucion.

e La capacidad de las subestaciones de distribucion.

e El ndmero de lineas de subtransmision.

e El nimero de clientes afectados por una interrupcion especifica.
e Las préacticas de mantenimiento del sistema.

e Eltipo y uso de postes para distribucion aérea.

e Laapariencia de los postes de la linea
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8.20.5. Variacion del Taps del transformador

ElI TAP de un transformador es un selector mecanico que le sobrepone al bobinado primario un
numero de espiras para que la tension de salida sea la adecuada segun la regulacion de tensién
que se ha de operar. Los transformadores estdn normalmente equipados con un conmutador de
5 posiciones en el lado de Media tensién, generalmente con el mando situado sobre la cuba del

transformador [22].
Por qué se varia los Taps del transformador

Para mantener la tension del lado de baja en los rangos permitidos, que se ve afectada segun el

consumao.

En transformadores de distribucion el TAP siempre se debe operar cuando el transformador se
encuentra desenergizado, puesto que si se llegase a operar energizado, la descarga que

produciria en toda la red podria dafiar todas las cargas conectadas a la misma. [22]
Operacidn de taps en transformadores de distribucién para reduccion de pérdidas

Se busca disminuir las pérdidas de tipo técnico en los ramales secundarios de los sistemas de
distribucion en sistemas trifasicos equilibrados. Su aplicacion en sistemas desbalanceados
conserva la misma ldgica. Se considera el transformador con cambiador de derivaciones y
distintos tipos de carga. Para la asignacion del Tap dptimo se usan reglas difusas que consiguen

minimizar las perdidas sin violar los limites de tension.
Cargas en tap o derivacion conectadas a un alimentador

Se debe observar que si el voltaje en la subestacion se ajusta a un valor nominal, los clientes al
extremo de la linea o alimentador pueden tener un voltaje bajo en condiciones de cargas
elevadas, y por otro lado, si se ajusta el voltaje para que los clientes al final del alimentador
tengan un valor nominal, entonces los clientes conectados cerca de la subestacion tendrian un

valor elevado bajo condiciones de carga elevada.

Esto quiere decir que se debe hacer un compromiso para que se tenga un valor aceptable de
voltaje para todos los clientes, en forma independiente del valor de la carga y la caida de voltaje,

debe tener un valor aceptable para cualquier carga.
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9. Hipotesis

El andlisis realizado en el alimentador “Salcedo — Centro”, permitird conocer los niveles de
tension y de encontrarse fuera de los rangos permitidos segln las normativas, se aplicara la
mejor alternativa tecnica y econémicamente viable para el sistema, el cual nos permite controlar

los niveles de voltaje del alimentador.

10. Metodologia de la Investigacion.

Para la realizacion del presente tema de investigacion se realizard un estudio de campo,
revisando los historicos existentes con el fin de realizar la recopilacion de documentos
referentes a los niveles de voltajes permitidos en subestaciones y métodos que permitan analizar
el nivel de voltaje del alimentador “Salcedo — Centro™, y asi poder analizar los posibles métodos
que permitan mejorar los rangos de voltajes, alcanzando asi los niveles permitidos mediante las

correspondientes regulaciones.

10.1. Método documental bibliogréfico.

Esta investigacion utilizara diferentes fuentes bibliograficas para desarrollar una metodologia
y evaluar el nivel de voltaje en los alimentadores primarios y el factor de potencia en la

subestacion y en la cabecera de los primarios.

10.2. Meétodo Experimental

Este tipo de método permite al investigador intervenir sobre el objeto de estudio de forma
directa o indirecta y asi poder crear las condiciones necesarias que se aplicaran en la simulacion

del sistema y asi poder llegar a los resultados esperados.

Se utilizara este método para adquirir informacién directamente desde los equipos de campo y
desde los transformadores de los alimentadores primarios para estudiar las circunstancias

actuales de los alimentadores primarios (13.8kV), y de la red de subtransmision (69kV).

10.3. Método Deductivo

Este tipo de método no es mas que un procedimiento camino que sigue el investigador para
hacer de sus actividades una practica cientifica, esta investigacién propone una hipotesis que se
comprobaréa en el desarrollo del estudio que se va a realizar y se la podra comprobar con las

herramientas que se pretende utilizar.



37

10.4. Tipos de investigacion
10.4.1. Investigacion Aplicada

Mediante este tipo de investigacion permitird dar una solucién al problema planteado en el
alimentador 03SA13B1S2 “Salcedo Centro”, de la subestacion Salcedo de la Empresa Eléctrica

Provincial Cotopaxi.

10.4.2. Investigacion Descriptiva

Mediante este tipo de investigacion, permitira describir el problema encontrado, las causas
posibles y los fundamentos técnicos para dar a conocer alternativas que permitan mejorar los

niveles de voltaje y al factor de potencia de la subestacion Salcedo.

10.4.3. Investigacion explicativa

Mediante este tipo de investigacion nos permitird analizar cada uno de los resultados obtenidos
de la simulacion del alimentador y de esta manera poder verificar si los niveles obtenidos
mediante la simulacidn se encuentran dentro de los limites permitidos, y de encontrarse puntos
afectados permitira dar a conocer alternativas que permitan mejorar el sistema del circuito

primario del alimentador.

11. TECNICAS E INSTRUMENTOS
11.1. Observacion

Este tipo de tecnica permite observar atentamente el sistema, recolectar informacion y
registrarla para posteriormente ser analizada, mediante esta tecnica se analizaran los datos
eléctricos y estructurales del sistema. Los instrumentos que se van a utilizar en esta tecnica son

los siguientes.

e Registros.- Se llevara a cabo un analisis de los registros que tiene la ELEPCO sobre el
consumo de los clientes que se encuentran abastecidos por el alimentador a ser
estudiado.

e Mapas.- Se utilizaran los mapas de informacion eléctrica contenidos en el Geoportal de

la empresa.

11.2. Experimental.

Mediante esta tecnica lo que se busca es comprobar la hipétesis bajo condiciones supervisadas

controlando directamente las variables que influyen en el estudio, esta tecnica se utiliza para
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manejar las variables que interfieren en el sistema. Los instrumentos que se van a utilizar en

esta tecnica son los siguientes.

e EXCEL.- Mediante esta herramienta se realizara los célculos necesarios para la
modelacién del sistema y también nos permitird analizar el comportamiento de las
curvas de carga de potencia activa como potencia reactiva.

e AUTOCAD.- Mediante este programa se realizara los diagramas unifilares del
recorrido del alimentador al cual se va a realizar el estudio mencionado.

¢ POWER WORLD.- Mediante este programa se realizara la simulacién del sistema y
posteriormente el andlisis y de ser el caso implementacion de soluciones con el fin de

mejorar los niveles de voltaje del sistema.

No. TECNICAS INSTRUMENTOS
1 Observacion Estado del alimentador
L Empresa de distribucion ;
2 Adquisicion de datos _
Levantamiento
3 Simulacion Software
4 Disefio Programas

11.3. Variables de investigacion.

Variable independiente:

Anadlisis del nivel de voltaje del sistema actual del alimentador “Salcedo — Centro”.
Variable dependiente:

Simulacion del sistema eléctrico del alimentador “Salcedo — Centro”.

11.4. OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

Operacionalizacion variable independiente

Anadlisis del nivel de voltaje del sistema actual del alimentador “Salcedo — Centro”.

e Variacion de Voltaje.
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. TECNICAS E
CONCEPTUALIZACION INDICADORES | UNIDADES
INSTRUMENTOS
El analisis de nivel de voltaje del | Levantamiento de | Kilovatios Registro de
alimentador se refiere al | Carga. (kW) consumo
comportamiento  del  sistema | NUmero de
actual a ser tomado como | puntos de carga. Geoportal
referencia para posibles analisis a | Tipo de consumo. | Kilovatios
ser considerado en la | Tipo de clientes. (kw)
Excel
investigacion.
Fuente: Los investigadores
Operacionalizacion de variable dependiente
Simulacion del sistema eléctrico del alimentador “Salcedo — Centro™.
e Rangos de niveles de voltaje.
Tabla 6 Variable dependiente
. TECNICAS E
CONCEPTUALIZACION | INDICADORES | UNIDADES
INSTRUMENTOS
Capacidad de los
Esta variable consiste en transformadores. Kilovoltamperi |
_ o _ (kVA) Geoporta
realizar la determinacion de Niveles de
cada uno de los parametros voltaje. Voltaje (V)
que se debera tener en cuenta | Cargabilidad de Excel
para la modelacién del sistema | los conductores. Amperios (A)
eléctrico del alimentador. Distancias de las Kilometros POWER WORLD
lineas. (km)

Fuente: Los investigadores
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CAPITULO Il

12. RECOLECCION Y ANALISIS DE DATOS
Recopilacion de datos

Para realizar la recopilacion de datos a utilizarse en la modelacidn inicia con una etapa primaria,
en la que se obtiene parte de la informacion de la plataforma geo portal de la Empresa Eléctrica
Cotopaxi ELEPC S.A, y parte de datos se obtuvieron en una etapa secundaria, en donde se
realizo el pedido de la informacion existente en los diferentes Departamentos (Planificacion,
Técnico y Comercial) de ELEPCO S.A.

La informacion requerida para el estudio se encontré en uno de los departamentos de la

empresa, la fuente donde se solicit6 la informacion es el siguiente departamento.
Departamento Técnico

e Datos de carga de alimentadores primarios.
e Informacion de subestaciones.
e Informacion del trazado de lineas de subtransmision e interconexion, disposicion y

calibres de conductores.
Descripcion del alimentador Salcedo — Centro “03SA”

La subestacién Salcedo esta compuesta por sistemas radiales a un nivel de voltaje de 13.8 kV

en todos sus alimentadores, ademas cuenta con una capacidad instalada de 10/12 MVA.

Se encuentra ubicada en el sector occidental del Barrio Rumipamba del Cantén Salcedo,

provincia de Cotopaxi.

Desde este lugar abastece de suministro de energia eléctrica al Canton y a distintas

comunidades, barrios pertenecientes al Canton.

Esta subestacién es del tipo reductora ya que su principal caracteristica es reducir el nivel de
tension de subtransmision para de ahi ser distribuida por los distintos alimentadores a los

consumidores finales del suministro de energia eléctrica.

Como se menciono la Subestacion Salcedo tiene cuatro alimentadores a un nivel de voltaje de

13.8 kV, estos alimentadores se encuentran distribuidos estratégicamente y de esta manera
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poder cubrir la demanda requerida por los distintos usuarios, a continuacion se indicara los

alimentadores de la Subestacion.

e Norte Oriente de Salcedo.
e Centro de Salcedo.
e Sur Oriente.

e QOccidente de Salcedo

Entre los alimentadores que pertenecen a esta subestacion se encuentra el alimentador “Salcedo
- Centro”, el cual va a ser analizado mediante simulacion con el fin de poder verificar si los
niveles de voltaje se encuentran dentro de los rangos permitidos por medio de regulaciones o
por la empresa de distribucion, el alimentador “Salcedo - Centro” el mismo que inicia en la
barra de salida dos del transformador de la subestacion, abastece de suministro de energia
eléctrica a la zona céntrica del Cantén Salcedo. El alimentador presenta un circuito netamente
radial, y su objetivo principal es de abastecer de suministro de energia al sector centro del

Canton Salcedo.

La carga principal que abastece este alimentador esta constituido por consumidores del tipo
residenciales, comerciales, pequefias industrias y las cargas especiales, en la Figura 7 que se
indica a continuacion se detallara cada uno de los clientes que son abastecidos por la

subestacion eléctrica.

Figura 7 Tipos de usuarios del Alimentador “Salcedo — Centro”

TIPOS DE USUARIOS DEL
ALIMENTADOR

RESTDENCIAL COMERCIAL mgﬁ;&é’;‘éﬁ%g CARGAS ESPECIALES
Barrio San Antonio 1 Heladerl_as PUBLI_:“ \S Hospital Central
. . Coperativas de Plantaciones -
Barrio San Antonio 2 h . Clinica central
! . ahorro y credito aaricolas . .
Barrio El Calvario : gricola; Clinica San Miguel
Barrio La A "’ Casa Campesina Municipio
armo La Argentna Centros comerciales Escuelas y Colegios

Fuente: Los investigadores

En la gréfica anterior se identifico los tipos de usuarios existentes en el alimentador por lo que
se caracterizd de la siguiente manera de acuerdo al servicio eléctrico entre las cuales tenemos
el servicio residencial que esta conformado por edificios, condominios y urbanizaciones el tipo

de carga del servicio residencial son resistivas y reactivas.
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El servicio comercial se caracterizan por ser cargas resistivas y se encuentran ubicadas en zona
céntrica de la cuidad, generalmente se realizan actividades de comercio 0 a su vez se encuentran
edificios de oficinas, también cuentan con componentes inductivos que bajan el factor de

potencia.

El servicio industrial se caracteriza por que se encuentra constituida por componentes de

energia reactiva esto debido al uso de motores en este tipo de zonas.

12.1. Elementos a ser analizados en los sistemas de potencia

Los sistemas eléctricos de potencia estdn conformados por un conjunto de elementos los cuales
interacttan entre si, dentro de nuestro estudio de investigacion se realizara el anélisis de los
niveles de voltaje del alimentador con el fin de establecer si se encuentran dentro de los niveles

permitidos segun las regulaciones eléctricas.

Para el siguiente trabajo de investigacion se tomd a consideracion la regulacion de la
CONELEC 004/01, la cual establece los rangos permitidos de suministro de energia eléctrica,
también indica los niveles de voltajes permitidos para los circuitos primarios, en la Figura 8, se

procedera a identificar los elementos a ser analizados en nuestro sistema de potencia.

Figura 8 Componentes del Sistema Eléctrico de Potencia

ELEMENT OS5 DEL SEP

Elementos de Distribucid
. istribucidn
Conversion Consumidores de
Transformadores Lineas de Energia Eléctrica
Distribucion

Fuente: Los investigadores
Requerimientos para la modelacion del sistema

12.2. Diagrama unifilar

Es un diagrama de un sistema eléctrico que muestra los datos mas significativos e importantes,
por lo general esta informacion estara de acuerdo al tipo de estudio a realizar, por ejemplo

Flujos de Carga, Cortocircuitos, Coordinacion de Protecciones entre otros.
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12.3. Sistema Eléctrico Cotopaxi

El sistema de distribucion ELEPCO SA se encuentra conformado por 9 subestaciones de
distribucidn, cinco centrales de generacion interconectadas con 15 lineas de subtransmision. El
estudio que se va a realizar es del alimentador perteneciente a uno de sus centros de distribucion,
el estudio se encuentra dirigido directamente a la Subestacion Salcedo con el fin de poder
verificar si los niveles de voltaje del alimentador “Salcedo — Centro”, se encuentran dentro de

los rangos permitidos por la regulacion 004/01 de la CONELEC.

12.4. Programa para la modelacion

Con el fin de realizar el estudio de Flujos de Potencia en el alimentador “Salcedo - Centro” se
utilizara el programa Power World en donde se realizara la simulacién, usando la informacion

necesaria de cada uno de los elementos que conforman el sistema eléctrico de potencia.

Posteriormente se analizara la operacion real del sistema eléctrico de potencia usando el médulo

de flujos de potencia del programa.

En la Figura 9, mediante el uso del Geoportal de la Empresa Eléctrica Cotopaxi se logro
identificar la ruta del alimentador Salcedo — Centro, mediante este ruta se realizara el
levantamiento de datos del sistema y se obtendré el diagrama unifilar, el cual nos permitira

identificar el circuito primario y los circuitos secundarios del alimentador.

En el cual el sistema estda compuesto por 112 transformadores a lo largo de la ruta del
alimentador 2 de la Subestacion Salcedo, se pudo constatar que la topologia de la red es
netamente radial ya que presenta un solo camino al flujo de la potencia haciendo del sistema no

tan confiable para los usuarios finales.



Figura 9 Recorrido del Alimentador “Salcedo — Centro”
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Figura 10 Diagrama Unifilar del Alimentador “Salcedo — Centro”

‘B
.mb
[I

™
= f;‘: =& = =
N oz
: &
e
5 &
|5y
- n & L
L <t
&

Fuente: Los investigadores

En la Figura 10, mediante el uso del Geoportal se realizd el respectivo seguimiento y
levantamiento de los datos de transformadores, lineas y cargas existentes en el sistema de

distribucion, posterior a ello se modelo el diagrama unifilar del alimentador en AutoCAD, en
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el cual se va a realizar el andlisis de niveles de voltajes una vez simulado en el programa.

Para una mejor visualizacion del recorrido del Alimentador “Salcedo - Centro”, dirigirse al
ANEXO 7, el cual se encuentra constituido por el plano correspondiente del mismo y las

respectivas zonas a las cuales brindan suministro de energia eléctrica.

A su vez se debe tener en cuenta las siguientes caracteristicas con las que el sistema se encuentra
constituido, el alimentador 2 cuenta con un sistema trifasico de 9,5 Km y un sistema monofasico
de 13,4 km, el sistema monofasico se encuentra distribuida en tres fases “A, B, C”, la fase A
cuenta con una longitud de 5,7 km mientras que la fase B esta constituida con una distancia de

1,3 km y la fase C esta constituida con una distancia de 6,4 Km.

12.5. Datos del transformador de potencia de la S/E Salcedo

A continuacion en la tabla 7, se dara a conocer las caracteristicas del transformador que se

encuentra instalado en la subestacion de distribucion.

Tabla 7 Especificaciones Técnicas del Transformador

MARCA PAWELS
LUGAR DE FABRICACION BELGICA
ARIO DE FABRICACION 1999
NORMAS IEC 76
CAPACIDAD 12.5 MVA
ENFRIAMIENTO ONAN/ONAF-80/100%
FRECUENCIA 60 HZ
FASES 3
NIVEL DE AISLAMIENTO L1350 AC 140
GRUPO DE CONEXION DYNL
SIN VOLTAJE
CONMUTADOR ASP FlI-150A -60 KV
ELEVACION DE TEMPERATURA o K
DEL ACEITE
ELEVACION DE TEMPERATURA o K
BOBINADOS
ACEITE IEC 296
CUBA: 100%
RESISTENCIA AL VACIO CONSERVADOR: 100%
RADIADOR: 100%
PESO TOTAL 2081
o8 VOLTAJE MVA | IMPEDANCIA%
AT BT
1 72450 13800 10 6.61
2 69000 13800 10 6,47




3 | 65550 | 13800 | 10 | 6,75
ALTO VOLTAJE TERMINALES: 1U-1V-1W
CONEXION
POS | VOLTIOS | AMPERIOS | MVA | .o\ 10T ADOR
1 72450 99,6 12,5 5-6
2 70725 102 12,5 6—4
3 69000 104,6 12,5 4-7
4 67275 107,3 12,5 7-3
5 65550 110,1 12,5 3-8
BAJO VOLTAJE TERMINALES: 2U-2V-2W
VOLTIOS AMPERIOS MVA
13800 523 12,5

Fuente: Empresa Eléctrica ELEPCO S.A

12.5.1. Datos de los Transformadores monofasicos
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En la tabla 8, se dara a conocer el nimero de transformadores monofasicos del sistema mediante

el uso del Geoportal de la Empresa Eléctrica Cotopaxi se realizé el levantamiento de datos del

alimentador se constatd el tipo de transformador, capacidad y el sector donde se encuentra

ubicado, en el ANEXO 5 se dara a conocer los reportes que nos permite generar la plataforma

Geoportal de la empresa y asi poder analizar el sistema.

Tabla 8 Transformadores Monoféasicos

Transformador (KVA) | Total de Tafos | Marca
5 4 INATRA
10 12 INATRA
15 17 INATRA
25 14 INATRA
30 5 INATRA
37.5 14 INATRA
45 6 INATRA
50 21 INATRA

Fuente: Los Investigadores

12.5.2. Datos de los Transformadores Trifasicos

En la tabla 9, se dara a conocer el nimero total de transformadores trifasicos existentes en el

alimentador Salcedo — Centro.
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Tabla 9 Transformadores Trifasicos

Transformador (KVA) | Total de Tafos | Marca
75 11 INATRA
100 3 INATRA
112.5 4 INATRA
150 1 INATRA

Fuente: Los Investigadores

12.5.3. Datos de las lineas de Distribucion.

Los datos necesarios para realizar la modelacion de las lineas de Distribucion son la resistencia,
inductancia y capacitancia respectiva, para realizar el calculo de las siguientes especificaciones

se tomara en cuenta el tipo de linea la distancia y el tipo de configuracion del sistema analizado.

Para el siguiente analisis se procedera a calcular con el modelo de linea corta, este tipo de
modelo de linea se utiliz6 debido a que no exceden los 80 km, de longitud en este tipo de linea
, los pardmetros se consideran en su forma concentrada siendo la resistencia “R” y la
inductancia “L” los de mayor importancia. Al ser una linea corta el valor de la capacitancia “C”

es pequefia por lo que se desprecia.

Para el célculo se considerara una temperatura minima de 20° C y a la vez se toma en
consideracién dos temperaturas para el célculo de la resistencia, debido a los abruptos cambios

que se suelen dar en el lugar, las temperaturas tomadas a consideracion son las siguientes.

e Temperatura minima: 25° C
e Temperatura maxima: 30° C
12.5.4. Datos de las cargas

Se debe tener en cuenta los tipos de cargas existentes en el alimentador entre ellas se encuentran
lo que son cargas industriales, residenciales, comerciales y cargas especiales teniendo mayor

importancia por la zona que sirve de energia eléctrica las cargas industriales y comerciales.
Tipos de cargas

El consumo de energia eléctrica, se produce por dos tipos de cargas dentro de los sistemas

eléctricos, se considera a las cargas lineales y cargas no lineales las cargas lineales su
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caracteristica principal es tanto la tension y corriente que pasan por ellas se encuentran
relacionados, mientras que las cargas no lineales directamente tienen relacion en los equipos
electronicos, los cuales trabajan con corriente continua (ordenadores, impresora, automatas
programables entre otros), a su las instalaciones de iluminacién con lamparas de descarga y los

transformadores.

Con respecto al factor de potencia y los equipos conectados a red se puede distinguir tres tipos
de cargas eléctricas, a las que se le conocen como resistivas, inductivas y capacitivas, las cargas
resistivas se pueden encontrar en equipos como lamparas incandescentes, planchas y estufas
eléctricas. Las cargas inductivas se las puede encontrar en equipos con bobinados entre ellos
tenemos equipos del tipo electrodoméstico como los motores, alumbrado fluorescente y
transformadores, mientras que las cargas capacitivas se puede dar por motores sincronos y

banco de capacitores.

Para la modelacién de los puntos de carga se tomara a consideracién el nimero de usuarios y
los puntos de iluminacidn existentes en el sistema y se concentrara como un solo punto de carga

con el fin de poder realizar el analisis del alimentador.

12.6. Comportamiento de la curva de carga o demanda del Alimentador.

Directamente la curva no es mas que una representacion grafica de como interactta la demanda
0 carga eléctrica en un intervalo de tiempo, en base a la cual se puede estimar diferentes

pardmetros.

En la curva de carga de la Empresa Eléctrica Cotopaxi, se puede observar que tiene mayor
influencia en un régimen de consumo de abonados residenciales, en donde sus habitos de
consumo principalmente inician a partir de las 06:00 y las 08:00, mientras que el consumo de
demanda méaxima pico se comienza a crecentar a partir de las 18:00 hasta las 21:00 horas, este
consumo pico se basa en el uso simultaneo de equipos de iluminacion y entretenimiento de los

abonados residenciales existentes en el alimentador a enfoque de estudio.

El consumo de energia se basa en el numero de equipos eléctricos existentes tanto en zonas
comerciales, industriales y residenciales estos equipos son directamente proporcionales en el
incremento o disminucion del consumo de energia eléctrica, con el avanzar de los afios las
curvas de carga presentaran variaciones esto debido al remplazo de equipos eléctricos por

equipos nuevos con caracteristicas enfocadas a la reduccién de consumo de energia.
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Dentro de lo que son equipos de iluminacion ya sean en zonas residenciales o del sistema de
alumbrado publico el consumo de energia estara ligado a las caracteristicas de cada uno de los

equipos los cuales determinaran si existe un mayor 0 menor consumo de energia.

12.6.1. Comportamiento de la demanda mensual del Alimentador.

Para obtener la curva de carga se utilizo los datos proporcionados por el departamento de

Planificacion de la ELEPCO S.A., cumpliendo lo establecido en la regulacion 004/01.

Mediante la tabulacion de datos de demanda, se procederd a realizar la representacion gréfica
del comportamiento de la curva de carga, el comportamiento de la curva de carga o demanda
va a estar delimitada de acuerdo al intervalo de tiempo elegido para realizar el analisis, en este
caso el periodo que la empresa de distribucién tomo a consideracion un intervalo entre
mediciones de 10 minutos, durante cada intervalo se podra observar los KW totales que presenta

la carga.

Esta potencia va a depender del tipo de carga existente en el Alimentador, por objeto de analisis
se considero realizar la curva de carga de los meses de “Enero — Septiembre” con el fin de
poder visualizar el comportamiento de la demanda tanto en horas pico como en horas de bajo

consumo de energia eléctrica.

12.6.2. Curva de carga de potencia activa

En la figura 11, una vez realizada la tabulacion de las mediciones realizadas se da a conocer los
niveles que llego a alcanzar la demanda en sus horas pico y en las horas de bajo consumo, a
estas demandas se las conoce como demanda méxima, demanda promedio y demanda minima,
cave recalcar que el area que se encuentra por debajo de la curva de carga no es mas que la

energia consumida por los usuarios.

Con respecto al consumo de la curva de carga de las demandas se pudo constatar que las horas
de mayor consumo es a partir de las 18:00 pm hasta las 22:00 pm, el consumo pico se da por el
consumo simultaneo de equipos de iluminacién y entretenimiento, mientras que a partir de esa
hora la demanda es minima hasta las 6:00 am que comienza a incrementar el nivel de consumo,
mientras que el consumo de demanda promedio se encuentra en el rango de 8:00 am hasta las

17:00, para una mejor visualizacion dirigirse al ANEXO 2.
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Figura 11 Curva de carga mensual de potencia activa.
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Fuente: Los investigadores

Ademas el comportamiento que se puede observar en la curva de carga va a depender
fundamentalmente del tipo de carga que este siendo abastecida por el alimentador en el periodo

de andlisis, estas cargas pueden ser residenciales, comerciales e industriales.

También va a depender de los factores climaticos, una vez analizado y observado el tipo de
curva que se generd en los meses de estudio se puede constatar que la demanda de potencia en
su mayoria es similar en todos los meses analizados esto debido a que en Ecuador no presenta

cambios climaticos con frecuencia.

12.6.3. Valores maximos y minimos de la Potencia Activa mensual.

En la tabla 10, se mostrara los valores maximos y minimos que llego a alcanzar la potencia
activa en el sistema durante el periodo de andlisis, estos maximos y minimos se producen por

el consumo simultaneo de energia eléctrica.

Se puede constatar que el mes con mayor consumo de potencia activa es en Marzo con 2419,650
kW, es decir que en ese mes existi6 mayor demanda en el sistema en sus horas pico, también
se pudo verificar que el mes con menor consumo de potencia activa en horas de bajo consumo,
es el mes de Marzo con 1439,730 kW.

Tabla 10 Potencia Activa por meses.

KW TOTALES POR MES DE ANALISIS

ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE
Dmax 2361,0964 | 2391,1509 | 2419,650 | 2389,923 2370,937 2370,937 2370,937 2261,327 2397,542
Dmin 1470,2496 | 1505,1531 | 1439,730 | 1562,315 | 1508,56311 | 1490,21411 | 1490,21411 | 1585,73743 1582,92432

Fuente: Los Investigadores
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12.6.4. Curva de carga mensual de Potencia Reactiva

Para realizar el andlisis del comportamiento de la curva de carga mensual de la potencia reactiva

se tomara en cuenta las consideraciones expuestas previamente para la potencia activa.

En la figura 12, se puede observar el comportamiento de la curva de carga de cada uno de los
meses analizados, también se da a conocer los niveles que llego a alcazar la demanda tanto en
sus horas pico como es sus horas de bajo consumo, para una mejor visualizacion dirigirse al
ANEXO 3.

Mediante el analisis realizado se puede decir que el comportamiento de la curva de carga de
potencia reactiva depende fundamentalmente del tipo de carga que este siendo abastecida por
el alimentador en el periodo de andlisis, la curva de carga generada permitié constatar que el

consumo de potencia reactiva durante cada uno de los meses es similar.

Figura 12 Curva de carga mensual de potencia reactiva
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Fuente: Los investigadores

12.6.5. Valores méximos y minimos de la Potencia Reactiva mensual.

En la tabla 11, se procedera a mostrar los valores maximos y minimos que llego a alcanzar la
potencia reactiva en el sistema durante los meses que se realiz6 el andlisis, se pudo constatar
que el mes con mayor consumo de reactivos es en el mes de Marzo con 562,22 Kvar, es decir
gue en ese mes existio mayor consumo en el sistema, de igual forma el mes con menor consumo

de reactivos es el mes de julio con una potencia de 137,08 Kvar.

Tabla 11 Consumo de potencia reactiva

KVAR TOTALES POR MES DE ANALISIS

ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE
Dmax 453,03729 404,32956 562,22821 | 542,719482 | 554,631531| 532,038696 | 532,038696 | 484,257599| 558,768555
Dmin 154,189026 | 171,536255| 175,022079 159,0271 | 148,283096 | 137,084076 | 137,084076 | 137,215332 137,215332

Fuente: Los investigadores
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12.6.6. Analisis de la curva de carga de potencia activa diaria

Una vez analizado el comportamiento de las curvas de potencia activa y reactiva, se procedera
a realizar el anélisis del comportamiento de la curva diaria de potencia activa y reactiva total
del sistema. Teniendo en cuenta las mismas consideraciones previamente utilizadas en los

anteriores analisis.

El mes que se va a tomar en cuenta para realizar el analisis del comportamiento de la curva de
carga diaria de potencia activa va a ser el mes con mayor y menor consumo del anélisis mensual

realizado.

Figura 13 Consumo de potencia activa diaria del Alimentador

Curva de Carga Diaria P. Activa

LUNES Ky

Fuente: Los investigadores

En la figura 13, se puede observar el comportamiento de la curva de carga de cada uno de los
dias de la semana, segun las mediciones tabuladas de potencia activa se puede conocer los
niveles de consumo diario de potencia activa tanto en sus horas pico como en sus horas de bajo

consumao.

Mediante el analisis realizado se obtuvo como resultado que en las horas de consumo pico de
potencia activa son los dias jueves y domingos la razon es porgue son dias mas comerciales que

el resto de dias de la semana, y el dia con menor consumo en sus horas pico es el dia sabado.

12.6.7. Analisis de la curva de carga de potencia reactiva diaria

Para realizar el analisis del comportamiento de la curva de carga diaria de la potencia reactiva

se tomara en cuenta las consideraciones expuestas previamente para la potencia activa.
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Figura 14 Consumo de potencia reactiva diaria del Alimentador
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Fuente: Los investigadores

En la figura 14, una vez realizada la grafica de los datos de consumo de potencia reactiva
tabulados en el Anexo 4, mediante el analisis realizado se puede observar el comportamiento
de consumo de reactivos en el sistema al igual que el consumé de potencia activa en sus horas
pico, los dias Jueves y Martes a diferencia del consumo de potencia activa se puede observar

que existe un consumo de potencia reactiva promedio.

12.6.8. Analisis de la curva mensual y semanal de potencia activa y reactiva.

Como se preveia los mayores consumos corresponde a los usuarios residenciales esto se da
debido a la ubicacion del alimentador, al ser el centro de la cuidad esta conformado por su
mayor parte abonados residenciales y parte de ella de abonados comerciales tomando a

consideracién pequefas industrias y cargas especiales.

En cuanto a la importancia de calidad de suministro de energia eléctrica relacionado con los
consumidores o la misma empresa distribuidora, se encuentran dotados de equipos y aparatos
electrénicos de distintas caracteristicas y diversas aplicaciones tanto en procesos industriales,

comunicaciones entretenimiento entre otras.

Estos equipos o dispositivos tienden a ser mas sensibles conforme la tecnologia avance, como
se sabe estan disefiados para soportar pequefias fallas o problemas que se presenten por mala
calidad de energia eléctrica, es la razon por la cual las empresas de distribucion debe mantenerse

dentro de los limites de calidad establecidos por las normativas.

En la presente tesis haremos referencia a lo que se conoce como calidad de producto hecho el

cual se encarga de estudiar los niveles de voltaje, perturbaciones de voltaje y factor de potencia
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que puede presentarse en un sistema de potencia.

12.7. MODELACION DEL ALIMENTADOR

Para realizar el andlisis del alimentador “Salcedo — Centro” se procedera a realizar la
modelacion del sistema eléctrico que alimenta a todo el sector, debido a la gran cantidad de
barras existentes del sistema se tomd a consideracion reducir el namero de barras esto debido a
que no se cuenta con el poder computacional suficiente, ademas se pretende optimizar el
analisis para lo cual se va a considerar en todo el sistema, concentrar las potencias de los

transformadores y asi lograr reducir el nimero de barras del sistema eléctrico.

La ventaja de disminuir el nimero de barras del sistema es que nos permite mejorar la
modelacion es decir de esta manera el sistema a modelar no va a ser tan extenso, para realizar
la modelacion de las cargas se tendra a consideracién los puntos de carga, el tipo de usuario y

las luminarias existentes en el alimentador.

En la gréafica 15, se procede a indicar el sistema eléctrico que se va a modelar en el programa y
asi poder analizar los flujos de potencia del alimentador, una vez modelado el sistema se
analizara el comportamiento de los flujos de potencia activa (MW) y reactiva (Mvar) en cada

una de sus lineas y las tensiones en cada una de sus barras.

El alimentador “Salcedo — Centro” es netamente radial es decir que el tipo de topologia es la
mas simple ya que la alimentacion de energia eléctrica se realiza por un solo extremo del
sistema para su distribucion, dentro de lo que es confiabilidad este tipo de sistema presenta una
bajo nivel de confiabilidad debido a que si ocurriese una falla quedaria fuera de servicio parte

del alimentador o en su totalidad.

El nivel de voltaje de la linea primaria es de 13,800 voltios en cuanto el lado secundario el
nivel de voltaje es de 220 V, este nivel de voltaje es utilizado por los distintos usuarios del
sector centro de Salcedo entre ellos tenemos entidades publicas, residenciales comerciales y

cargas especiales.

Para realizar lo que es la modelacion y andlisis del sistema eléctrico de potencia, se tomara en
cuenta el diagrama unifilar reducido y la informacion necesaria de cada elemento del sistema

eléctrico de potencia.



Figura 15 Diagrama Unifilar a ser modelado del Alimentador “Salcedo - Centro”
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Fuente: Los investigadores

En la figura 15 se indica el diagrama final a ser modelado una vez que el sistema en general fue

concentrado esto debido a que al concentrar las capacidades de los transformadores permite
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realizar un andlisis con mayor precision. Para tener una mejor visualizacion del recorrido del
alimentador “Salcedo - Centro”, dirigirse al ANEXO 8, el que presenta el plano una vez
concentrado las capacidades de los transformadores y las respectivas zonas a las cuales brindan

suministro de energia eléctrica.

A continuacién se dara a conocer los datos que se utilizaran para la simulacion y analisis del
alimentador “Salcedo - Centro”, estos datos fueron levantados mediante la plataforma de la

Empresa Eléctrica Cotopaxi ELEPCO S.A, conocida como el Geoportal.

12.7.1. Datos de transformadores

Una vez reducido el sistema el cual se va a modelar se tomara en cuenta las siguientes
capacidades de los transformadores, a diferencia del levantamiento realizado mediante el
Geoportal de la empresa eléctrica, los datos del alimentador se va a poder constatar en el

diagrama unifilar que el nimero de transformadores es inferior.

Esto debido a la consideracién mencionada anteriormente la cual consistia en centralizar las
potencias de los transformadores y asi poder reducir el nimero de barras del sistema a
continuacién en la tabla 12, se indicara la cantidad de transformadores y sus respectivas

potencias por el cual va a estar compuesto la modelacién del sistema eléctrico.

El sistema a modelar va a constar de 42 transformadores trifasicos.

Tabla 12 Caracteristicas de los trasformadores

Transformador (KVA) | Total de Tafos | Marca
37.5 1 INATRA
75 6 INATRA
100 14 INATRA
112.5 9 INATRA
125 8 INATRA
150 4 INATRA

Fuente: Los investigadores

12.7.2. Datos de las lineas de distribucion

Al momento de realizar los calculos de resistencia, inductancia y capacitancia de las lineas de
distribucion se va a realizar un solo calculo ya que al momento de modelar en el simulador se

debe tener en cuenta la distancia del conductor, y esta distancia afectara a los parametros por



unidad de las unidades calculadas anteriormente.

En la figura 16, se puede observar el tipo de estructura que soporta el sistema de distribucion

primario a realizar el estudio.

Figura 16 Estructura centrada pasante

En la tabla 13, se indica los parametros a considerar, para realizar el calculo de las lineas del

? %/.%,@if;

®

sistema de distribucion.

o

Fuente: [2].

Tabla 13 Pardmetros para el calculo de Resistencia de los conductores de distribucion.

Una vez tomado en cuenta las consideraciones del tipo de conductor que es utilizado en el
sistema se procedio a realizar los calculos o requerimientos necesarios para la modelacion del

sistema de potencia en la tabla 14, se procedera a dar a conocer los resultados obtenidos del

CONDUCTOR 2/0
VALOR | UNIDADES

r =50° 0,481 Q/milla
r=25° 0,44 Q/milla
Imilla 1,609
Longitud 0,98 Km
distancia ab 2,4 M
Distancia bc 0,5 M
distancia ca 0,5 M
r exterior 0,414 Pulg
im 39,37 Pulg

Fuente: Los investigadores

calculo tanto en resistencia e inductancia del conductor.

Tabla 14 Resultados obtenidos.

LINEA | V(Kv) | CONDUCTOR | r(m) R(Q/km) | XL(j) XC(j)
1| 13,8(2/0 (502) 0,01051562 | 0,42694344 | 0,48393198 | -0,00229695
1| 13,8 | 3/0(25¢)  |0,01051562 |0,36396178 | 0,40115508 | -0,00229695

Fuente: Los investigadores
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12.7.3. Datos de las Cargas

Para la modelacién de la carga se tomé en consideracion los puntos de carga, numeros de
usuarios y luminarias existentes en el sistema de distribucion primario de la subestacion
Salcedo, el levantamiento de cada una de las cargas se obtuvo mediante el visualizador geo

portal de la empresa ELEPCO.

Una vez que se realiz6 el levantamiento o toma de datos se procedid a concentrar la carga en
cada uno de los puntos esto con el fin de tener la misma cantidad de barras y de esta manera
realizar el analisis una vez que el sistema final no sea tan extenso, la concentracion de los puntos
de carga y barras facilitara el analisis final del flujo de potencia del alimentador “Salcedo -

Centro”.

En la tabla 15, se dard a conocer los datos tabulados del levantamiento realizado en el

alimentador mediante el Geoportal de puntos de carga en cada uno de los transformadores, una

vez que se concentrd los puntos de carga en cada una de las barras del sistema eléctrico.

Tabla 15 Levantamiento de la carga del Alimentador

CAREAG Y POTENCIA POTENCIA POTENCIA MEDIA BAJA
S ARRAS ACTIVA APARENTE REACTIVA | TENSION | TENSION
MW MW MW Kv \%

barra 2 0,102 0,10625 0,02975 13,80 220
barra 4 0,085 0,088541667 0,024791667 13,80 220
barra 5 0,09 0,09375 0,02625 13,80 220
barra 6 0,093 0,096875 0,027125 13,80 220
barra 9 0,028 0,029166667 0,008166667 13,80 220
barra 11 0,12 0,125 0,035 13,80 220
barra 12 0,09 0,09375 0,02625 13,80 220
barra 13 0,0944 0,098333333 0,027533333 13,80 220
barra 14 0,0113 0,011770833 0,003295833 13,80 220
barra 15 0,0985 0,102604167 0,028729167 13,80 220
barra 17 0,142 0,147916667 0,041416667 13,80 220
barra 18 0,112 0,116666667 0,032666667 13,80 220
barra 19 0,0924 0,09625 0,02695 13,80 220
barra 20 0,118 0,122916667 0,034416667 13,80 220
barra 24 0,065 0,067708333 0,018958333 13,80 220
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barra 25 0,098 0,102083333 0,028583333 13,80 220
barra 26 0,0726 0,075625 0,021175 13,80 220
barra 27 0,0748 0,077916667 0,021816667 13,80 220
barra 28 0,08 0,083333333 0,023333333 13,80 220
barra 29 0,098 0,102083333 0,028583333 13,80 220
barra 30 0,087 0,090625 0,025375 13,80 220
barra 31 0,087 0,090625 0,025375 13,80 220
barra 32 0,069 0,071875 0,020125 13,80 220
barra 34 0,1108 0,115416667 0,032316667 13,80 220
barra 35 0,096 0,1 0,028 13,80 220
barra 36 0,071 0,073958333 0,020708333 13,80 220
barra 37 0,13 0,135416667 0,037916667 13,80 220
barra 38 0,0945 0,0984375 0,0275625 13,80 220
barra 40 0,0721 0,075104167 0,021029167 13,80 220
barra 41 0,0947 0,098645833 0,027620833 13,80 220
barra 42 0,082 0,085416667 0,023916667 13,80 220

Fuente: Los investigadores

Mediante el geo portal de la empresa Eléctrica ELEPCO S.A se logré conocer el sistema de
alimentacion primaria y secundaria, a su vez se realiz6 levantamiento de datos de cada uno de
los putos de carga correspondientes a cada transformador, una vez conocido los niveles de
consumo de potencia activa se procedio a realizar el calculo necesario de potencia reactiva del
sistema en el cual se tomd a consideracion un factor de potencia de 0,96 tanto para cargas
residenciales , comerciales , pequefias industrias y cargas especiales una vez realizado cada
uno de los célculos estos seran de gran importancia al momento de realizar la modelacién del

sistema a ser analizado.

12.8. Sistema modelado en Power World

Una vez obtenido todos los parametros necesarios de los transformadores, lineas de distribucion
y sus respectivas cargas del sistema de distribucion primario, nos facilitara realizar la
modelacidn, para posteriormente realizar su analisis y verificar si los niveles de voltaje de cada
una de las barras del sistema se encuentran dentro de los limites establecidos por la empresa
eléctrica de no ser el caso se procedera a buscar alternativas tecnica y economicamente viables

que permitan dar una propuesta de mejora de nivel de tension.
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Para realizar el respectivo andlisis de la modelacion del alimentador “Salcedo - Centro”, se debe
tener en cuenta los perfiles de voltaje que la regulacion de la CONELEC 004/01 y la Empresa
Eléctrica Cotopaxi maneja en su area de concesion, si los niveles de voltaje se encuentran fuera
de los rangos permitidos por la empresa se optara por mejorar los niveles de calidad de servicio

de suministro eléctrico y confiabilidad del sistema.

Para la modelacion se usara el diagrama unifilar realizado una vez que se identifico el recorrido
del alimentador, el sistema final a modelar sera una vez que se haya realizado la concentracion
de potencia de los transformadores con el fin de reducir el nimero de barras del alimentador y

a su vez se optimiza el analisis del sistema.

Al momento de ingresar los respectivos datos tanto de los transformadores, lineas y cargas para
la respectiva modelacién hay que identificar cada una de las unidades en la cual este el sistema
que lo controle, una vez identificado las unidades en las que se encuentre operando el sistema
se obtendra una mejor simulacion del flujo de potencia y de esta manera ayudar al modelador
en su respectivo andlisis de niveles de voltaje en los que se encuentra el alimentador 2 de la

Subestacion Salcedo.

Mediante la simulacion realizada se procedera a realizar el respectivo analisis del alimentador
con el fin de identificar si los niveles de voltaje de cada una de las barras se encuentran dentro
de los rangos permitidos por la regulacion de la CONELEC 004/01, la cual establece los rangos

permitidos en las Empresas de Distribucion.



APLICACION DEL PROGRAMA POWER WORDL DEL ALIMENTADOR

Figura 17 Modelacién del alimentador "Salcedo - Centro".
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12.8.1. ANALISIS DEL SISTEMA ELECTRICO

Para el respectivo analisis de las condiciones operativas del alimentador “Salcedo —
Centro”, para realizar este estudio se utiliza el programa POWER WORLD. Este es un
software que permite realizar andlisis de sistemas eléctricos de potencia, para la
modelacion del sistema se tiene en cuenta los graficos representativos de los elementos

eléctricos.

En la figura 17 se muestra la modelacion realizada mediante cada uno de los datos
levantados y obtenidos por el geo portal este modelo se muestra a manera de diagrama
unifilar, el alimentador a enfoque de estudio del sistema eléctrico de ELEPCO S.A, consta
con un nivel de voltaje de 13,80 kV en el lado primario y un nivel 220 V en el lado

secundario.

Se pudo constatar una vez realizado el levantamiento y modelacién que el alimentador
primario es de tipo radial simple, en si el comportamiento de esta configuracion empieza
desde una subestacién y a lo largo de su recorrido no posee ninguna conexion con otra es
decir suministra potencia de manera individual hacia los transformadores, este tipo de
configuracion es utilizada debido a que no es muy compleja, ni costosa es recomendable
utilizar este tipo de configuracion en zonas rurales su principal desventaja es la poca

confiabilidad que presenta el sistema en una etapa de falla.

La modelacién presentada en la gréfica anterior esta constituido por una barra infinita o
a su vez conocida como una barra slack, esta barra es de referencia la cual sirve para
proveer la potencia y estabilidad de voltaje requerida por los usuarios finales que son

abastecidos por el alimentador.

El alimentador “Salcedo - Centro”, brinda suministro de energia a distintos tipos de carga
es la razon por la cual se realizé este estudio, una vez realizado la modelacion del sistema
eléctrico se pudo analizar que los niveles de voltaje mientras mayor sea la carga o la

distancia del ultimo usuario del alimentador el nivel de voltaje va a variar.

El sistema eléctrico del alimentador estd constituido por 112 transformadores
monofasicos y trifasicos debido a la gran cantidad de barras existentes del sistema se tomd
a consideracion reducir el nimero de barras esto debido a que no se cuenta con el poder

computacional suficiente, ademas se pretende optimizar el analisis para lo cual se va a
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considerar en todo el sistema, concentrar las potencias de los transformadores y asi lograr

reducir el nimero de barras del sistema eléctrico.

El sistema final a modelar esta constituido por 42 transformadores trifasicos en este
sistema se realizara el analisis de niveles de voltaje en cada una de las barras del sistema
de distribucion primario y asi verificar si el nivel de voltaje se encuentra dentro de los

rangos permitidos de la empresa de distribucion ELEPCO S.A.

El sistema de distribucidn primario est4 constituido a su vez por clientes particulares, el
tipo de conductor utilizado en la modelacion fue el presentador por la Empresa Eléctrica
Cotopaxi. El sistema modelado a simple visualizacion se puede observar algunos de los
transformadores se encuentran cerca de sobrepasar sus limites de potencia permitidos,

mientras que otros se encuentran sobrecargados.

Se puede decir que mediante la modelacion realizada del alimentador “Salcedo - Centro”,
y el analisis del comportamiento de la curva de carga de demanda del alimentador
presentan caracteristicas similares ya que coincide la generacién obtenida mediante

simulacion con el promedio de carga que se tiene.

12.9. Analisis del nivel de tension

Tanto el consumo de potencia activa y reactiva del sistema intervienen directamente en
los niveles de voltaje, de acuerdo a la ubicacion del alimentador y por ser una zona
céntrica se pudo verificar que la mayor parte de consumo corresponde a los usuarios
residenciales y la otra parte del consumo es repartida en usuarios comerciales, pequefias

industrias y cargas especiales.

Se sabe de antemano la existencia de equipos o dispositivos que pueden soportar
pequefias fallas o problemas que se presentar por mala calidad de energia eléctrica, debido
a estas circunstancias se realizd la siguiente investigacion ya que las empresas
distribuidoras deben mantener los niveles de voltaje dentro de los rangos, limites

permitidos por las normativas vigentes del pais.

Para realizar el analisis de cada uno de los niveles de voltajes que se encuentran en las
barras del alimentador se procedera a dar a conocer lo siguiente en la tabla 16 se realizara
una breve tabulacion que permita indicar los niveles de voltaje del sistema, si los niveles

no se encuentran dentro de los rangos permitidos de la Empresa Eléctrica se procedera a
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presentar posibles maneras ¢ permitan mejorar el perfil de voltaje y de esta manera

mejorar la calidad de suministro de energia eléctrica hacia los usuarios finales.

Tabla 76 Comportamiento del nivel de voltaje en cada una de las barras del sistema.

ALIMENTADOR 03SA13B1S2 "SALCEDO - CENTRO"
Numero | Barra | A Name | Nom kV | PU Volt | Volt (kV) | Angle (Deg) | Load MW | Load Mvar | Gen MW | Gen Mvar
1 1 1 0 2,78 0,81
2 2 1 0 0,1 0,03
3 3 1 -0,01
4 4 1 -0,01 0,09 0,02
5 5 1 -0,01 0,09 0,03
6 6 1 -0,01 0,09 0,03
7 7 1 -0,1
8 8 1 -0,11
9 9 1 -0,1 0,03 0,01
10 10 1 -0,12
11 11 1 -0,11 0,12 0,03
12 12 1 -0,11 0,09 0,03
13 13 1 -0,12 0,09 0,03
14 14 1 -0,12 0,01 0
15 15 1 -0,12 0,1 0,03
16 16 1 -0,21
17 17 1 -0,1 0,14 0,04
18 18 1 -0,21 0,11 0,03
19 19 1 -0,21 0,09 0,03
20 20 1 -0,21 0,12 0,03
21 21 1 -0,28
22 22 1 -0,36
23 23 1 -0,39
24 24 1 -5,01 0,07 0,02
25 25 1 -0,28 0,1 0,03
26 26 1 -0,29 0,07 0,02
27 27 1 -0,28 0,08 0,02
28 28 1 -0,36 0,08 0,02
29 29 1 -0,36 0,1 0
30 30 1 -0,36 0,09 0,03
31 31 1 -0,36 0,09 0,03
32 32 1 -0,36 0,07 0,02
33 33 1 -0,4
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34 34 1 0,220 -0,4 0,11 0,03
35 35 1 0,220 -0,4 0,1 0,03
36 36 1 0,220 -0,4 0,07 0,02
37 37 1 0,220 -0,4 0,13 0,04
38 38 1 0,220 -0,39 0,09 0,03
39 39 1 13,80 -0,22

40 40 1 0,220 -0,22 0,07 0,02
41 41 1 0,220 -0,22 0,1 0,03
42 42 1 0,220 -0,22 0,08 0,02

Fuente: Los investigadores

Una vez realizado el corrido de flujo de potencia y con los resultados obtenidos de la
modelacion, se puede identificar aquellos barras que operan en condiciones criticas o
deficientes, a su vez se puede determinas los transformadores que se encuentran operando

cerca o incluso peligrosamente fuera de sus limites de funcionamiento.

De esta manera se podra realizar un diagndéstico sobre cada uno de las barras que se
encuentren fuera de los rangos permitidos por las normativas y por parte de la empresa
eléctrica. Una vez realizado el andlisis de la corrida de flujos de potencia del alimentador
se pudo verificar que los niveles de tension varian en ciertas barras y debido a las grandes
distancias del sistema a continuacion mediante el uso de los resultados de la corrida de

flujos de potencia.

El software POWER WORLD utilizado para la presente investigacion nos permitid
realizar una espectrografia del sistema de distribucion de suministro eléctrico del
alimentador  “Salcedo - Centro”, las espectrografia en forma grafica nos permitira
identificar el estado de operacién del sistema mediante el uso de colores estos colores
representaran el estado funcional en el que se encuentra el alimentador, la espectrografia
se identifica en los siguientes tipos de colores: un color azul que representa un
funcionamiento de sistema estable, un color amarillo que representa un funcionamiento
moderado del sistema y un color rojo el cual representa un funcionamiento en

condiciones anormales.

En el grafico  se muestra la espectrografia de la modelacion del sistema de distribucion
de energia eléctrica del sector céntrico de la cuidad de Salcedo. ElI Alimentador dos de

la subestacion Salcedo esta constituido de la siguiente manera.



Figura 18 Espectrografia del Alimentador "Salcedo - Centro™ andlisis del nivel de voltaje.
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Los problemas existentes en el sistema con respecto al nivel de tension se detectan facilmente.
Mediante la espectrografia, asi en el grafico 18, se puede observar las barras con problemas de
voltaje, estas barras se encuentran sombreadas de tono azul a los elementos que experimentan

bajos niveles de voltaje.

Los problemas de niveles de voltaje se presentan en los lugares que se encuentran alejados de
las fuentes de suministro de energia eléctrica, con lineas relativamente largas la zona que
muestra mayor gravedad con lo que respecta el nivel de distribucion tenemos: el barrio la

argentina, el coliseo y parte subterranea de alimentacion del centro de la cuidad.

Se pudo constatar que los niveles de voltaje permitidos para las empresas distribuidoras para
niveles de 13.8 kV, se encuentran en los siguientes rangos segun la regulacion No 004/01 del
CONELEC el limite estandar permitido es de 0,95 p.u, segun los resultados obtenidos gran
parte del sistema se encuentra en dentro de las condiciones permitidas por las regulaciones ya

que los rangos de voltajes se encuentran dentro de lo permitido.

A continuacion se procederd a indicar el andlisis realizado en cada una de las barras mediante
la visualizacion del comportamiento de cada una de las barras del sistema se puede decir que la
operacion de la mayoria de las barras se encuentran en niveles de tensidn aceptables segun las
regulaciones y por parte de la Empresa de Distribucion, en la figura 19 se puede observar que
la operacion del sistema en la barra 10 los niveles de voltajes en esa barra del alimentador es de
0,98 p.u a 13,76 kV, estos valores se encuentran dentro de los limites permitidos por la
regulacion 004/01 del CONELEC, ya que el nivel permitido para sistemas de distribucion es de
0.95 p.u es la razon por la cual el sistema se encuentra con un tono verdoso y en condiciones
aceptables, ademéas se muestra también la capacidad en la cual se encuentran trabajando los

transformadores

.Figura 19 Comportamiento de la barra 10 en operacién normal
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De la misma manera que se indica la operacion de cada barra del sistema se procede a dar a
conocer la barra que presenta problemas en el alimentador estos problemas se presentar por las
cargas o la distancia de la barra en la figura 20 se puede observar que la operacion del sistema
en la barra 24 los niveles de voltaje en esa barra del alimentador es de 0,89 p.u el nivel de
tension del circuito primario era de 0,189 voltios y el del circuito primario de 13,70 kV, como
se puede ver estos niveles se encuentran fuera de los rangos aceptables ya que se encuentra por

debajo de 0,95 p.u g es el limite aceptable para sistemas de distribucion.

Figura 20 Comportamiento de la barra 24 del Alimentador

Fuente: Los Investigadores

En estos puntos se requiere realizar analisis para mejorar los niveles de tension a continuacién

se dara a conocer los métodos mas aceptables para sistemas de distribucion.

12.10. Planteamiento de soluciones

Una vez conocido los resultados obtenidos por la modelacién del alimentador, existen varios
métodos que permiten mejorar los niveles de voltajes en los alimentadores primarios de

distribucion a continuacion se describe los métodos més aceptables y conocidos.

e Balance de carga se caracteriza por la reconfiguracion de los sistemas de distribucion,
también se lo conoce como transferencia de carga de un alimentador a otro.

e Aumento de calibre del conductor se caracteriza por reforzar las lineas y asi disminuir
la resistencia al flujo de la corriente.

e Instalacion de banco de capacitores se caracteriza por compensar la potencia reactiva y
asi poder mejorar los perfiles de voltaje.

e A su vez se puede optar por la construccion de nuevos circuitos o tramos, hacer uso de

reguladores de voltaje para mejorar los niveles de tension.

Para el trabajo de investigacion realizado, se opt6 por la ubicacion de un banco de capacitores
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debido al gran nimero de ventajas que presenta esta alternativa.
Ubicacion de capacitores

Este método es utilizado directamente en los sistemas de distribucion debido a las ventajas que
ofrece, la instalacion de bancos de capacitores permite principalmente mejorar el bajo factor de
potencia, reduccion de pérdidas y siempre y cuando se logre realizar la compensacion permitira
mejorar los niveles de voltaje. La ubicacion de los bancos de capacitores es una de las partes
mas importantes en la planificacion y operacion de sistemas de distribucion, esto debido a que
este tipo de sistema implica una inversion la cual prevé ser recuperada por los beneficios

propios del sistema.
Andlisis de la aplicacion de los capacitores en alimentadores

La utilizacién de los bancos de capacitores puede darse directamente en la subestacion o en las
lineas del alimentador, hay que tener en cuenta que al ubicar un banco de capacitores en la
subestacion no seria de mayor ayuda debido a que se encontraria lejos de los puntos que
presentan fallas en el sistema es por eso que se opta por aquellos sistemas que se instalan en
lineas estos pueden ser capacitores en serie y en derivacion siendo este Gltimo uno de los mas
utilizados para la compensacion, este tipo de capacitores se instalan directamente en las lineas
por medio bastidores montados en los postes o en instalaciones sumergibles en redes

subterraneas.
Beneficios del uso de banco de capacitores

A continuacion se detalla los beneficios que se puede obtener mediante el uso de los bancos de
capacitores en circuitos primarios estos beneficios se dan directamente a la empresa

distribuidora como a los usuarios finales del suministro eléctrico.

e Uno de los beneficios que presenta la empresa de distribucion eléctrica es que requiere
inyectar menos potencia reactiva al alimentador, de esta manera los transformadores de
potencia ubicados en la subestacion se ven liberados.

e Por medio de la reduccion de las corrientes, dispone de una mayor capacidad de
transmision de potencia.

e El uso de los bancos de capacitores permite mejorar el perfil de voltaje que da como

resultado final un servicio de calidad al consumidor.
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Incremento en la capacidad del sistema

Se puede decir que el incremento de capacidad del sistema es uno de los beneficios mas
importantes del uso de banco de capacitores y es la razon que justifica este método. El uso de
capacitores en sistemas eléctricos permite reducir la carga en KVA, de esta manera se libera

capacidad que puede ser usada en cargas futuras.
Restricciones a ser tomadas en cuenta del uso de bancos de capacitores.

Como se pudo constatar este método presenta varias ventajas y beneficios al ser aplicado pero

de debe tener en cuenta las siguientes restricciones.

e Tener en cuenta que la compensacion de potencia reactiva no se de forma excesiva, esto
debido a que si se realiza una sobre-compensacion se puede establecer el aumento de
voltaje de los equipos con respecto a la de la red.

e Se debe de ubicar de 1 a 3 bancos de capacitores, esto debido a que si se colocan mayor
namero de banco de capacitores no presentan mejoras significativas en el sistema.

e Tener en cuenta que los niveles de voltaje queden dentro de los limites establecidos por

las regulaciones y empresas de distribucion en el pais.

12.10.1. Analisis del uso de banco de capacitores.

Mediante la modelacion realizada y el respectivo andlisis de las alternativas que permiten
mejorar los niveles de tension en los sistemas de distribucion se opto por hacer uso de los bancos
de capacitores esto a las grandes ventajas que presenta el método como se menciono
anteriormente este método puede ser aplicado de dos maneras ya que se puede instalar
directamente en la subestacion o en las lineas del alimentador lo més recomendable en circuitos
con distancias alejadas es colocarlos cerca de los puntos que presenten problemas o en punto
mismo ya que si se llegase a colocar en la subestacion no presentaria grandes cambios si la falla

se presenta en una zona alejada de la subestacion.

Al colocar un banco de capacitores se debe tener en cuenta que la compensacion de potencia
reactiva no sea de forma excesiva, ya que puede establecer el incremento de voltaje de los
equipos con respecto a la red una vez realizado la compensacion verificar si los niveles de
tension queden dentro de los limites establecidos por las regulaciones o la empresa

distribuidora.
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Una vez realizado el analisis de nivel de voltaje del sistema se pudo constatar un nivel fuera de
los limites aceptable, en la figura 21 se puede observar que la operacion del sistema en la barra
24, el nivel de voltaje de esa barra es de 0.89 p.u, encontrandose fuera del limite permitido de
acuerdo a la regulacion de la CONELEC 004/01.

Al verificar que el nivel de voltaje en ese punto del alimentador esta por debajo de los limites

aceptables es necesario corregir este problema.

Figura 21 Comportamiento de la barra 24 del Alimentador bajo nivel de voltaje.

Fuente: Los Investigadores

Al hacer uso de un banco de capacitores en la simulacion realizada en el programa POWER
WORLD del alimentador “Salcedo - Centro”, se tomo en consideracion colocarlo directamente
en la barra de falla ya que ahi presenta mejores resultados, en la figura 22 se puede observar
que la operacion del sistema en la barra 24, es aceptable y se logré mejorar el nivel de tension
del que se encontraba sometido anteriormente, cave recalcar que se tuvo en cuenta que el nivel

de voltaje quede dentro de los rangos permitidos.

Figura 22 Banco de condensadores colocado en la barra 24
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Fuente: Los Investigadores

En la figura 23 se muestra el sistema completo de funcionamiento del alimentador “Salcedo —
Centro”, una vez colocado el banco de capacitores en la barra mas cercana al bajo nivel de

voltaje con el fin de verificar los cambios de voltaje del sistema.



Figura 23 Espectrografia del Alimentador “Salcedo - Centro” con banco de capacitores

Fuente: Los investigadores.
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12.10.2. Niveles de tension del alimentador y verificacion de los rangos permitidos
por la regulacion de la CONELEC 004/01.

Una vez realizado la colocacion de los bancos de capacitores en las barras que presenta caidas
de tension se logré controlar los niveles de voltaje manteniéndolos dentro de los rangos
permitidos por la regulacion, el rango establecido por la regulacion 004/01 de la CONELEC es

de 0.95 p.u para las Empresas de Distribucion.

En la tabla 17 mediante la tabulacion realizada se indica el comportamiento de los niveles de
voltaje de cada una de las barras del sistema operando en las condiciones actuales del
alimentador, también se indica el comportamiento de los niveles de voltaje una vez colocado
los bancos de capacitores con el fin de evidenciar e identificar que los niveles de voltaje se

encuentran dentro de los rangos permitidos por la regulacién es de 0.95 p.u.

Tabla 87 Comparacién de los niveles de voltaje una vez que se coloque los bancos de capacitores.

ALIMENTADOR 03SA13B1S2 "SALCEDO - CENTRO"

NIVEL DE VOLTAJE DEL SISTEMA ACTUAL DEL NIVEL DE VOLTAJE CON BANCO
ALIMENTADOR “SALCEDO - CENTRO” DE CAPACITORES

Numero | Barra | A Name | Nom kV | PU Volt | Volt (kV) '(6‘335 IKXSS Il\_/l(z/?r Volt(kV) PU Volt

1 1 1 13,80 0 13,80 1

2 2 1 0,220 0 0,1 0,03 0,220 0,99993
3 3 1 13,80 -0,01 13,796 0,99973
4 4 1 0,220 -0,01 0,09 | 0,02 0,220 0,99969
5 5 1 0,220 -0,01 0,09 | 0,03 0,220 0,99969
6 6 1 0,220 -0,01 0,09 | 0,03 0,219 0,99967
7 7 1 13,80 -0,1 13,787 0,99906
8 8 1 13,80 -0,11 13,784 0,99887
9 9 1 0,220 -0,1 0,03 | 0,01 0,220 0,99905
10 10 1 13,80 -0,12 13,781 0,99865
11 11 1 0,220 -0,11 0,12 | 0,03 0,220 0,9988
12 12 1 0,220 -0,11 0,09 | 0,03 0,220 0,99884
13 13 1 0,220 -0,12 0,09 | 0,03 0,219 0,9986
14 14 1 0,220 -0,12 0,01 0 0,219 0,99864
15 15 1 0,220 -0,12 0,1 0,03 0,220 0,99861
16 16 1 13,80 -0,21 13,781 0,99864
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17 17 1 0,220 -0,1 0,14 | 0,04

18 18 1 0,220 -0,21 0,11 | 0,03

19 19 1 0,220 -0,21 0,09 | 0,03

20 20 1 0,220 -0,21 0,12 | 0,03

21 21 1 13,80 -0,28
22 22 1 13,80 -0,36
23 23 1 13,80 -0,39

24 24 1 0,220 -6,01 0,07 | 0,02

25 25 1 0,220 -0,28 0,1 0,03

26 26 1 0,220 -0,29 0,07 | 0,02

27 27 1 0,220 -0,28 0,08 | 0,02

28 28 1 0,220 -0,36 0,08 | 0,02

29 29 1 0,220 -0,36 0,1 0

30 30 1 0,220 -0,36 0,09 | 0,03

31 31 1 0,220 -0,36 0,09 | 0,03

32 32 1 0,220 -0,36 0,07 | 0,02

33 33 1 13,80 -0,4

34 34 1 0,220 -0,4 0,11 | 0,03

35 35 1 0,220 -0,4 0,1 0,03

36 36 1 0,220 -0,4 0,07 | 0,02

37 37 1 0,220 -0,4 0,13 | 0,04

38 38 1 0,220 -0,39 0,09 | 0,03

39 39 1 13,80 -0,22

40 40 1 0,220 -0,22 0,07 | 0,02

41 41 1 0,220 -0,22 0,1 0,03

42 42 1 0,220 -0,22 0,08 | 0,02

Fuente: Los Investigadores

Como se puede evidenciar los en la tabla anterior los niveles de voltaje de gran parte del
alimentador se encuentran dentro de los rangos permitido, una vez colocado los bancos de
condensadores se evidencia claramente que se logr6 mejorar los niveles de voltaje del
alimentador “Salcedo — Centro”, dando como resultado un sistema mas 6ptimo y confiable con

lo que respecta el suministro de energia eléctrica.
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13. Impactos (técnicos, sociales y econdémicos)

Una vez realizado el andlisis del nivel de voltaje del Alimentador “Salcedo - Centro”,
perteneciente a la subestacion Salcedo entidad controlada por la Empresa Eléctrica Cotopaxi,
se constatd los impactos que pueden suscitarse por bajos niveles de tension en el suministro de
energia eléctrica. Si los perfiles de voltaje se encuentran por debajo de los rangos permitidos ya
sea por la empresa eléctrica o mediante regulaciones esto afectara directamente a equipos

eléctricos ocasionando pérdidas de los mismos.

Al existir caidas de tension en sistema de suministro de energia eléctrica uno de los impactos
sociales se da en base a la baja confiabilidad que presenta el sistema, esto debido al tipo de
configuracion es netamente radial, en caso de tener niveles de tension bajos provocan cortes de
energia, perturbaciones de estabilidad de voltaje y bajos niveles de tension, al encontrarse el
sistema sometido a cualquier tipo de fallas en un punto especifico los usuarios finales se veran

afectados, provocando quejas hacia la empresa de distribucion.

El tema de investigacion y el respectivo andlisis realizado permitié identificar el
comportamiento de operacion del sistema los impactos técnicos identificados se basa en los
equipos pertenecientes a la empresa distribuidora mediante la modelacion se pudo verificar que
algunos de los transformadores se encuentran trabajando cerca de sus valores de operacion
maximo mientras que otros se encuentran cerca de sobrepasar sus limites de operacion, debido
a las sobrecargas existentes en parte del sistema provoca fallas técnicas en transformadores,
lineas, medidores que permiten el correcto suministro de energia eléctrica hacia los usuarios

finales.

Dentro de los impactos mencionados tanto técnicos como sociales el de mayor importancia
viene a ser el impacto econdmico afecta a los beneficiarios directos e indirectos, los beneficiaros
directos viene a ser la empresa eléctrica de distribucidn, los impactos econémico son producidos
debido al deterioro de los equipos, cambio o reposicion de equipos debido a fallas producidos
por baja calidad de suministro, la mala calidad de suministro de energia eléctrica afecta
directamente en la parte economica de la empresa, también se ven afectado los beneficiarios
indirectos en este caso los usuarios o consumidores finales que al verse afectados por los
problemas antes mencionados se ven afectados econdmicamente debido a las pérdidas

econdmicas mediante el comercio.
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14. Conclusiones

Se logré constatar que la topologia de la red es radial el cual abastece de suministro de
energia eléctrica a usuarios del tipo (residenciales, comerciales, pequefias industrias y
cargas especiales), a un nivel de voltaje de 13.8 kV en sus circuitos primarios y 220 V
en sus circuitos secundarios, ademas se evidencio que la demanda méxima requerida
por los consumidores es de 2419,650 kW en su hora punta de consumo que se da a partir
de 18:00 a 22:00, mientras que el consumo de demanda base es de 1439,73 kW, en el

siguiente horario de consumo que se da a partir de las 22:00 a 8:00.

El suministro de energia del alimentador se da principalmente al centro de la cuidad,
mediante el levantamiento realizado se constato el estado, tipo y capacidad de cada
elemento del sistema, a su vez se identificd los puntos de carga y demanda requerida
por los usuarios, el sistema en si estd formado por sistemas trifasicos de 9,5 km y
sistemas monofasicos de 13,4 km a su vez se constatd que las variaciones de nivel de
tension se producen debido al consumo excesivo de reactivos, incremento de carga

existentes en la red o por las distancias que el sistema presenta.

Mediante la corrida del flujo de potencia del alimentador “Salcedo - Centro”, se logro
verificar que gran parte del sistema eléctrico se encuentra dentro de los rangos
permitidos por la regulacién, en la mayoria de barras sus nivel de voltaje p.u esta en los
rangos de 0.97 a 0.99 cumpliendo asi con la normativa vigente, también se verifico que
en ciertas barra del sistema presenta caidas de voltaje que no se encuentra dentro de los
rangos establecidos por la regulacion 004/01 de la CONELEC, la cual establece que los
niveles de tension se encuentren dentro del limite mayor a 0.95 p.u e inferior a 1 por
unidad y los sistemas de distribucion.

Mediante el analisis realizado al momento de colocar un banco de capacitores en el
alimentador “Salcedo — Centro”, se logré controlar los niveles de voltaje de cada una de
las barras del sistema, manteniéndolos dentro de los rangos establecidos por la
regulacién 004/01 de la CONELECO, la compensacion de nivel de tension no debe
sobrepasar los rasgo de 1 p.u y a su vez no debe encontrarse por debajo de 0.95 p.u, la
aplicacion de este método permitio estabilizar el nivel de voltaje de la red de suministro

de energia electrica y brindar mayor confiabilidad al sistema.
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15. Recomendaciones

Para futuras planificaciones se recomienda tener en cuenta la configuracion de la
topologia de red de los alimentadores a su vez tener en cuenta la zona donde va a ser
colocado dicho alimentador, debido a que si se encuentra en una zona urbana el sistema
de alimentacion hacia los usuarios finales debe presentar la mayor confiabilidad posible

y un buen indice de calidad de producto hacia los abanados finales.

Se recomienda analizar detenidamente cada una de las alternativas que permitan mejorar
los niveles de voltaje para reducir las fallas y cortes de energia, de esta manera los

usuarios se encuentren conformes con el suministro eléctrico.

Para la implementacion de cualquiera de los métodos que permitan mejorar los niveles
de tensién en los circuitos primarios de redes de distribucion se recomienda realizar un
analisis econdémico en cual se pueda verificar los beneficios econdmicos que presenta
cada uno de ellos y asi poder elegir el mas conveniente para el sistema y la Empresa de

Distribucién.

La alternativa mas viable tanto tecnica y econdmicamente es la implementacién de un
banco de capacitores ya que mediante este se mejora el nivel de voltaje teniendo en
cuenta que el mismo puede ayudar a controlar el consumo de potencia reactiva de cargas
futuras la gran ventaja de este método es que nos permite colocarlo lo mas cerca posible

del punto de falla en el sistema.
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17. ANEXOS
CURVA DE CARGA DE POTENCIA ACTIVA
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ANEXO 1 COMPORTAMIENTO DE LA CURVA DE CARGA DE POTECCIA ACTIVA MENSUAL
Fuente: Los investigadores
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ANEXO 2 CURVA DE CARGA DE POTENCIA ACTIVA DIARIA

Fuente: Los investigadores
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ANEXO 3 COMPORTAMIENTO DE LA CURVA DE CARGA REACTIVA DIARIA

Fuente: Los investigadores
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Dia Hora LUNES MARTE MIERCOLE | JUEVE VIERNE SABAD DOMING
Kw tot S S S S O (@)
Kw tot Kw tot Kw tot Kw tot Kw tot Kw tot

05/03/201 | 0:00:00000 1099,47 1078,646 1050,263 1051,13 1067,358 | 1115,855 1169,731
8 5 3

05/03/201 | 0:10:00000 1086,98 1019,829 1029,170 1043,74 1041,931 1105,339 1111,905
8 4 6

05/03/201 | 0:20:00000 1062,53 1021,953 1015,508 1032,82 1020,474 | 1055,609 1104,406
8 5 7

05/03/201 | 0:30:00000 1036,17 1003,089 1025,147 1013,27 998,863 1071,816 1078,736
8 4 3

05/03/201 | 0:40:00000 1028,55 1007,281 985,053 1022,39 1013,312 | 1022,710 1078,887
8 1 7

05/03/201 | 0:50:00000 1007,43 992,680 961,022 980,541 984,061 1002,669 975,588
8 2

05/03/201 | 1:00:00000 984,111 977,107 944,626 979,750 972,090 | 1009,331 979,505

05/03/20? 1:10:00000 981,393 988,658 941,157 965,004 947,836 993,569 975,301

05/03/20? 1:20:00000 962,136 959,782 929,659 952,730 937,805 983,983 983,346
8

05/03/201 | 1:30:00000 941,293 923,880 939,665 957,000 950,466 974,365 951,607

05/03/20? 1:40:00000 967,570 933,126 956,880 957,644 936,412 970,783 969,864
8

05/03/201 | 1:50:00000 930,883 928,228 951,819 961,144 941,705 978,934 957,613

05/03/20? 2:00:00000 929,966 936,362 912,836 965,612 940,553 978,186 951,855
8

05/03/201 | 2:10:00000 941,066 917,861 942,121 966,333 959,849 961,151 972,463
8

05/03/201 | 2:20:00000 923,661 915,821 937,933 955,033 949,923 957,354 962,363
8

05/03/201 | 2:30:00000 934,933 916,246 906,529 928,029 914,551 969,838 957,544
8

05/03/201 | 2:40:00000 921,518 932,371 926,586 925,853 921,655 961,268 948,920
8

05/03/201 | 2:50:00000 926,173 942,924 918,200 948,426 931,568 949,459 942,337
8

05/03/201 | 3:00:00000 901,578 927,960 932,949 924,900 933,830 942,678 957,411
8

05/03/201 | 3:10:00000 929,136 945,693 939,382 922,950 943,831 937,065 959,970
8

05/03/201 | 3:20:00000 921,525 932,326 929,714 932,980 940,914 935,249 941,250

05/03/20? 3:30:00000 932,516 928,725 902,737 950,440 946,186 935,148 922,351
8

05/03/201 | 3:40:00000 940,004 914,014 927,341 933,829 948,391 940,512 939,316

05/03/20? 3:50:00000 923,355 958,926 918,328 938,137 936,066 956,809 937,583
8

05/03/201 | 4:00:00000 928,361 937,592 929,388 949,275 915,833 942,510 932,390

05/03/20? 4:10:00000 965,739 929,977 917,315 950,698 911,511 949,889 950,447
8

05/03/201 | 4:20:00000 975,546 931,958 929,839 946,713 914,245 954,491 934,538
8

05/03/201 | 4:30:00000 966,608 957,851 927,343 996,145 947,416 958,958 963,271
8

05/03/201 | 4:40:00000 984,050 957,669 941,267 998,182 962,653 946,558 946,921
8

05/03/201 | 4:50:00000 984,830 938,722 1000,262 1028,15 955,067 993,712 963,489
8 7

05/03/201 | 5:00:00000 1015,39 984,004 1013,247 1068,35 986,644 994,527 982,225
8 8 9

05/03/201 | 5:10:00000 1069,02 1014,456 1041,256 1113,45 1042,293 1006,101 964,664
8 5 7

05/03/201 | 5:20:00000 1134,71 1082,354 1091,372 1142,74 1056,425 1015,650 997,652
8 6 6
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05/03/201 | 5:30:00000 1139,85 1078,126 1193,895 1195,32 1122,930 | 1036,683 1013,076
8 2 2

05/03/201 | 5:40:00000 1201,04 1196,418 1157,986 1284,22 1161,620 | 1068,085 1020,129
8 4 6

05/03/201 | 5:50:00000 1289,32 1238,066 1199,655 1289,06 1207,592 1083,163 1015,262
8 2 8

05/03/201 | 6:00:00000 1316,13 1282,008 1251,838 1355,65 1327,751 1093,634 1061,603
8 6 5

05/03/201 | 6:10:00000 1480,60 1421,303 1458,599 1484,65 1482,747 | 1165,378 1012,937
8 9 7

05/03/201 | 6:20:00000 1528,06 1418,094 1532,855 1597,45 1432,762 1076,104 986,399
8 9 5

05/03/201 | 6:30:00000 1440,44 1394,674 1459,596 1560,01 1472,670 | 1009,756 940,170
8 6 1

05/03/201 | 6:40:00000 1434,08 1375,432 1422,216 1440,64 1378,709 | 1039,978 979,553
8 8 4

05/03/201 | 6:50:00000 1393,80 1349,828 1354,438 1406,69 1399,571 1067,520 1041,738
8 6 6

05/03/201 | 7:00:00000 1351,35 1323,238 1312,312 1362,08 1371,893 1103,605 1098,487
8 3 1

05/03/201 | 7:10:00000 1317,24 1361,497 1310,172 1341,72 1394,734 | 1112,380 1115,791
8 4 8

05/03/201 | 7:20:00000 1329,89 1374,385 1363,752 1364,46 1402,242 1143,474 1210,160
8 6 8

05/03/201 | 7:30:00000 1439,84 1419,370 1381,662 1393,84 1385,135 1204,845 1218,892
8 3 7

05/03/201 | 7:40:00000 1419,18 1460,360 1447,614 1470,26 1407,496 | 1231,174 1268,179
8 1 1

05/03/201 | 7:50:00000 1426,34 1401,585 1360,126 1454,59 1414,330 | 1261,137 1279,740
8 1 2

05/03/201 | 8:00:00000 1390,97 1472,291 1388,927 1463,41 1410,715 1281,092 1316,453
8 0 8

05/03/201 | 8:10:00000 1387,90 1414,821 1453,506 1467,27 1404,277 | 1328,813 1362,905
8 9 4

05/03/201 | 8:20:00000 1378,28 1497,543 1417,816 1418,82 1432,738 | 1340,035 1390,348
8 1 7

05/03/201 | 8:30:00000 1407,60 1553,624 1490,362 1473,43 1505,801 1331,315 1412,172
8 4 2

05/03/201 | 8:40:00000 1449,93 1536,913 1495,695 1492,73 1459,269 | 1330,985 1425,291
8 1 4

05/03/201 | 8:50:00000 1457,84 1489,054 1527,620 1503,69 1438,243 1394,635 1426,428
8 2 6

05/03/201 | 9:00:00000 1433,33 1473,735 1478,343 1516,82 1446,953 1341,305 1471,830
8 0 7

05/03/201 | 9:10:00000 1411,69 1487,391 1522,214 1583,37 1524,978 | 1408,459 1499,172
8 8 7

05/03/201 | 9:20:00000 1479,69 1532,826 1507,852 1569,51 1483,444 | 1402,911 1560,389
8 4 3

05/03/201 | 9:30:00000 1478,30 1510,881 1514,416 1571,71 1499,317 | 1409,203 1529,677
8 8 8

05/03/201 | 9:40:00000 1475,08 1484,682 1570,460 1549,38 1496,766 | 1450,307 1540,445
8 6 3

05/03/201 | 9:50:00000 1544,72 1469,694 1508,844 1532,90 1523,749 | 1476,480 1549,312
8 0 5

05/03/201 | 10:00:0000 1490,67 1473,070 1493,291 1496,40 1554,110 | 1402,672 1546,600
8]0 9 4

05/03/201 | 10:10:0000 1440,52 1516,223 1527,761 1554,70 1574,196 | 1449,658 1558,695
8]0 3 4

05/03/201 | 10:20:0000 1488,78 1499,592 1548,871 1564,63 1571,368 | 1470,597 1573,072
8]0 6 7

05/03/201 | 10:30:0000 1538,59 1557,772 1589,307 1610,67 1529,820 | 1471,084 1539,556
8]0 4 2

05/03/201 | 10:40:0000 1587,47 1547,433 1537,694 1550,67 1593,479 | 1457,110 1522,245
8]0 4 8

05/03/201 | 10:50:0000 1530,41 1532,052 1586,082 1586,98 1528,420 | 1496,000 1525,953
8]0 7 3

05/03/201 | 11:00:0000 1580,60 1525,500 1544,053 1619,05 1594,274 | 1559,850 1526,717
8|0 4 4

05/03/201 | 11:10:0000 1586,38 1555,367 1548,273 1580,94 1612,262 1542,000 1516,022
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s|o 6 3

05/03/201 | 11:20:0000 1529,76 | 1529,938 1588,782 | 1578,64 | 1583,780 | 1598,612 1523,258
8|0 7 9

05/03/201 | 11:30:0000 1500,64 | 1548,094 1519,248 | 1604,72 | 1575,012 | 1591,039 1546,959
8|0 4 8

05/03/201 | 11:40:0000 1522,98 | 1563,846 1575,772 | 1581,77 | 1553,819 | 1494,271 1519,599
8|0 8 8

05/03/201 | 11:50:0000 1543,60 | 1495,394 1549,053 | 1563,12 | 1544,923 | 1459,353 1510,505
8|0 7 6

05/03/201 | 12:00:0000 1528,51 | 1552,023 1491,800 | 1507,95 | 1563,929 | 1441,296 1506,188
8|0 3 3

05/03/201 | 12:10:0000 1477,27 | 1545,060 1517,409 | 1521,82 | 1516,276 | 1438,853 1526,670
8|0 4 3

05/03/201 | 12:20:0000 1521,95 | 1578,302 1496,360 | 1518,99 | 1549,334 | 1438,350 1482,419
8|0 7 7

05/03/201 | 12:30:0000 1509,28 | 1524,326 1566,456 | 1526,39 | 1554,653 | 1404,492 1531,552
8|0 1 0

05/03/201 | 12:40:0000 1504,29 | 1520,460 1525,516 | 1569,07 | 1487,808 | 1397,554 1528,958
8|0 6 4

05/03/201 | 12:50:0000 1469,51 | 1530,675 1500,409 | 1558,67 | 1493,870 | 1418,561 1492,636
8|0 8 7

05/03/201 | 13:00:0000 1502,59 | 1537,459 1503,197 | 1482,37 | 1484,379 | 1410,264 1466,454
8|0 0 8

05/03/201 | 13:10:0000 1468,11 | 1478,671 1479,779 | 1476,55 | 1437,063 | 1402,580 1434,365
8|0 2 0

05/03/201 | 13:20:0000 1588,59 | 1487,163 1516,984 | 1554,72 | 1462,376 | 1423,021 1483,376
8|0 6 0

05/03/201 | 13:30:0000 1532,00 | 1522,842 1530,804 | 1494,52 | 1484,000 | 1423,037 1468,771
8|0 9 4

05/03/201 | 13:40:0000 1474,33 | 1501,957 1527,626 | 1513,45 | 1519,242 | 1406,429 1478,195
8|0 0 9

05/03/201 | 13:50:0000 1458,69 | 1515,734 1449,230 | 1583,60 | 1540,345 | 1443,266 1463,554
8|0 7 9

05/03/201 | 14:00:0000 1471,99 | 1508,686 1511,215 | 1533,07 | 1484,567 | 1412,233 1506,316
8|0 4 7

05/03/201 | 14:10:0000 1461,48 | 1465,067 1523,056 | 1558,85 | 1483,622 | 1435,195 1448,289
8|0 2 3

05/03/201 | 14:20:0000 1498,93 | 1502,971 1536,577 | 1575,37 | 1481,725 | 1415,970 1427,566
8|0 5 2

05/03/201 | 14:30:0000 1539,27 | 1531,688 1552,474 | 1564,45 | 1575531 | 1444,783 1383,655
8|0 7 8

05/03/201 | 14:40:0000 1475,14 | 1505,869 1594,933 | 1558,74 | 1579,606 | 1424,471 1401,082
8|0 5 0

05/03/201 | 14:50:0000 1451,03 | 1521,224 1545,440 | 1601,65 | 1571,841 | 1426,981 1374,105
8|0 0 7

05/03/201 | 15:00:0000 1499,94 | 1514,684 1578,126 | 1600,29 | 1571,702 | 1398,324 1392,643
8|0 8 9

05/03/201 | 15:10:0000 1528,30 | 1525,484 1596,073 | 1550,95 | 1613,871 | 1452,533 1351,590
8|0 3 5

05/03/201 | 15:20:0000 1530,53 | 1522,583 1599,129 | 1576,32 | 1591,118 | 1372,075 1403,012
8|0 8 8

05/03/201 | 15:30:0000 1603,82 | 1516,229 1557,867 | 1599,58 | 1580,112 | 1389,388 1425,390
8|0 9 7

05/03/201 | 15:40:0000 1559,15 | 1588,958 1576,317 | 1620,98 | 1582,674 | 1413,004 1398,689
8|0 6 5

05/03/201 | 15:50:0000 1510,56 | 1597,685 1563,207 | 1608,15 | 1615,601 | 1402,919 1405,421
8|0 9 6

05/03/201 | 16:00:0000 1529,39 | 1523,599 1535,428 | 1618,82 | 1593,112 | 1362,330 1401,284
8|0 7 8

05/03/201 | 16:10:0000 1538,17 | 1583,720 1628,580 | 1628,81 | 1570,738 | 1353,763 1398,035
8|0 6 1

05/03/201 | 16:20:0000 1524,67 | 1594,482 1567,912 | 1594,49 | 1545904 | 1321,365 1326,966
8|0 9 8

05/03/201 | 16:30:0000 1555,14 | 1580,855 1572,573 | 1605,72 | 1608,742 | 1345,956 1310,374
8|0 4 2

05/03/201 | 16:40:0000 1509,11 | 1572,715 1591,547 | 1633,53 | 1553,704 | 1392,099 1364,451
8|0 9 3

05/03/201 | 16:50:0000 1483,39 | 1557,137 1629,099 | 1549,15 | 1542,394 | 1401,619 1390,751
8|0 3 9
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05/03/201 | 17:00:0000 | 1476,85 | 1571,819 1599,693 | 1550,65 | 1528,410 | 1412,128 1375,894
8|0 9 3

05/03/201 | 17:10:0000 | 1518,99 | 1593,401 1591,351 | 158331 | 1514,784 | 1405932 1351,470
8 |o 5 7

05/03/201 | 17:20:0000 | 1502,54 | 1553,091 1589,822 | 1598,77 | 1548537 | 1360,799 1371,159
8|0 5 8

05/03/201 | 17:30:0000 | 1482,71 | 1673,391 1592,294 | 161166 | 1551,745 | 1365,489 1352,108
8 |o 1 2

05/03/201 | 17:40:0000 | 1563,68 | 1626,838 1656,017 | 160849 | 1565911 | 1351,964 1427,125
8|0 4 5

05/03/201 | 17:50:0000 | 1596,49 | 1655,301 1613,969 | 1621,52 | 1651,184 | 1410,164 1428,645
8 |o 4 6

05/03/201 | 18:00:0000 | 1659,99 | 1725,122 1673,696 | 1650,07 | 1649,104 | 1445240 1452,723
8|0 4 1

05/03/201 | 18:10:0000 | 1662,97 | 1727,599 1694,943 | 1686,71 | 1713,939 | 1463,063 1438,172
8|0 0 6

05/03/201 | 18:20:0000 | 1706,01 | 1800,288 1885,855 | 176633 | 1768,402 | 1498,672 1538,863
8 |o 7 6

05/03/201 | 18:30:0000 | 1846,61 | 1998,492 1940,965 | 1931,13 | 1919,670 | 1557,519 1632,581
8|0 8 9

05/03/201 | 18:40:0000 | 1986,71 | 2125353 2136576 | 2103,85 | 2037,567 | 1745,810 1806,672
8|0 3 5

05/03/201 | 18:50:0000 | 2163,71 | 2179,386 2266,391 | 2161,95 | 2151,172 | 1934,988 2097,808
8|0 1 5

05/03/201 | 19:00:0000 | 2253,77 | 2203911 2276914 | 2206,05 | 2205062 | 2058,876 2110,266
8|0 3 2

05/03/201 | 19:10:0000 | 2249,97 | 2243,323 2280,248 | 2202,00 | 2219,496 | 2039,890 2178,736
8|0 3 4

05/03/201 | 19:20:0000 | 2262,22 | 2240,618 2304,658 | 2237,58 | 2167,889 | 2069,449 2177,427
8|0 5 5

05/03/201 | 19:30:0000 | 2244,37 | 2219,755 2262,571 | 2262,54 | 2209,060 | 2056,221 2133,183
8|0 0 6

05/03/201 | 19:40:0000 | 2248,78 | 2237,487 2254,626 | 2276,77 | 2127,933 | 2031,072 2115,214
8|0 3 0

05/03/201 | 19:50:0000 | 2236,15 | 2240,897 2274486 | 2196,01 | 2181,801 | 2014,497 2195,700
8|0 8 5

05/03/201 | 20:00:0000 | 2208,86 | 2132,925 2212,347 | 2173,89 | 2111,966 | 1961,800 2124,685
8|0 0 0

05/03/201 | 20:10:0000 | 2174,15 | 2121,736 2198452 | 212574 | 2065977 | 1921,473 2058,586
8|0 0 5

05/03/201 | 20:20:0000 | 2132,08 | 2074,205 2158,482 | 2143,53 | 2047,908 | 1950,429 2099,401
8|0 4 6

05/03/201 | 20:30:0000 | 2126,77 | 2036,793 2079,482 | 2100,66 | 2013,072 | 1926,695 2017,578
8|0 5 7

05/03/201 | 20:40:0000 | 2073,39 | 1990,698 2100,084 | 2046,32 | 1954,065 | 1920,189 1989,108
8|0 1 1

05/03/201 | 20:50:0000 | 2070,16 | 1983,721 2034217 | 203252 | 1940,646 | 1877,227 1966,270
8|0 2 9

05/03/201 | 21:00:0000 | 2005,08 | 1961,701 1984,068 | 200516 | 1901,201 | 1820,320 1904,299
8|0 3 2

05/03/201 | 21:10:0000 | 1924,43 | 1930,570 1910,742 | 1929,17 | 1815913 | 1796,162 1857,935
8|0 8 3

05/03/201 | 21:20:0000 | 181598 | 1851,832 1866,111 | 1842,06 | 1758712 | 1728318 1873,532
8|0 1 5

05/03/201 | 21:30:0000 | 180576 | 1727,833 1771,089 | 1766,02 | 1725774 | 1671,101 1737,235
8|0 3 1

05/03/201 | 21:40:0000 | 1763,19 | 1715,664 1751,958 | 1714,22 | 1685605 | 1628,860 1727,699
8|0 5 0

05/03/201 | 21:50:0000 | 1675,10 | 1624,202 1668,956 | 1653,38 | 1613,505 | 1587,981 1621,235
8|0 1 6

05/03/201 | 22:00:0000 | 1604,19 | 1611273 1636,211 | 1649,10 | 1586,633 | 1550,982 1551,147
8|0 5 2

05/03/201 | 22:10:0000 | 153549 | 1544,581 1526,723 | 1536,24 | 1529,956 | 1514,973 1467,168
8|0 1 1

05/03/201 | 22:20:0000 | 1493,05 | 1476,302 1475325 | 147428 | 1452614 | 1477,003 1438,851
8|0 0 2

05/03/201 | 22:30:0000 | 1451,61 | 1411,501 1425782 | 1404,33 | 1461277 | 1443,121 1374,601
8|0 2 4

05/03/201 | 22:40:0000 | 138196 | 1318323 1374,262 | 140058 | 1399,998 | 1377,033 1338,724
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8|0 6 5

05/03/201 | 22:50:0000 1325,37 1289,724 1310,599 1339,47 1354,122 1338,804 1288,158
810 1 0

05/03/201 | 23:00:0000 1267,49 1240,370 1251,820 1287,07 1315,304 1336,527 1234,782
8]0 4 6

05/03/201 | 23:10:0000 1245,34 1230,403 1188,737 1238,67 1260,867 1278,748 1175,875
810 9 4

05/03/201 | 23:20:0000 1200,71 1181,713 1158,471 1220,49 1219,816 1264,387 1139,505
8]0 7 0

05/03/201 | 23:30:0000 1182,69 1125,407 1118,551 1153,40 1209,931 1207,039 1118,588
810 8 1

05/03/201 | 23:40:0000 1139,65 1087,136 1124,552 1125,27 1135,448 1204,891 1114,810
8]0 3 2

05/03/201 | 23:50:0000 1113,40 1069,388 1089,905 1123,04 1136,253 1185,538 1083,897
810 2 2

ANEXO 4 TABULACION DE MEDIONES DE POTENCIA ACTIVA DIARIA

Fuente: Empresa eléctrica ELEPCO S.A

En el anexo 4 se muestra los datos emitidos por la empresa los cuales fueron analizados

y utilizados para la verificacion del sistema en base al consumo y comportamiento de las

curvas de carga mensual y diaria tanto de potencia activa y potencia reactiva.
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En el anexo 5 se indica la manera que se utilizo la plataforma eléctrica Geoportal, que
permite generar reportes de cada uno de los puntos que fueron seleccionados para el
estudio y posterior levantamientos de datos del alimentador.

F7\.é5c£z3rsi3\itrll:l.: on

Relationships E 7923

7923 Prateccion AT S .
Proteccion BT P301175
Configuracién BT L

No.Transf. 7923

MEDIDO 0
Codige Estructura TRTQ007
CIRCUITSOURCEGUID {2E285258-5ED8-4A31-88B8-FDCCCDO67E05}
SUBSOURCE 1
Voltaje Secundario 240

Conf. Lado Media L

Tipo Trafo 1
CODIGOADMS TR_1F_7923-50-C
TOTALLUMINARIAS 1

SUMAPOTENCIALUMINARIA 70
s

TOTALCLIENTES 17
SUMACONSUMO 1081

ANEXO 5 Reporte generado mediante el Geoportal
Fuente: Plataforma del Geoportal de la Empresa Cotopaxi

En el anexo 6 una vez generado los reportes estos pueden ser en formato Excel o
visualizados directamente en la pégina el reporte obtenido de esta plataforma permite
conocer las principales caracteristicas del punto seleccionado entre las caracteristicas mas
relevantes tenemos las potencias de los transformadores, niveles de voltaje, consumos,

puntos de carga, luminarias, tramos de media tensién, etc.

@ ArcFM for Silverlight TELVENT

X: 767907,4239 - Y: 9884738,8008 &

asft

Luminaria 1 % | Puesto TransfDistribucion 1 3 [l Proteccion BT 1 % [i Seccionader Fusible 1 % [l Punto de Carga 1 % [ITramo BT Aereo 3 3 [l Tramo BT Subterraneo 1 5 I Tramo MT Aereo 2 %
ObjectId  Proyecto Const  F Construccion  Financiamiento  FechaEnergizacion  Codigo Puesto  Propiedad  Alimentador  Subtipo  Fase Conexion  Voltaje Potencia (kva) Codigo Empresa  Provincia  Canten  Parroquii
@ 7923 11851 7923 EEC 06035A0T02 |1 4 7960 50 EEC 05 0505 050550

ANEXO 6 Reporte de los Transformadores de Distribucion
Fuente: Plataforma del Geoportal de la Empresa Cotopaxi



90



91

RUMIPAMBA ’

SIE|
SALCEDO

ey _llcam
KVA MZ; AGRICOLA
KA KR %R 30 Municipo
el AR

75

S.ANTONIO 1

25
KVA

—t

290
220

150

N
U
g8

- KVA 45 2
KVA 380 5V\A 197 VA
N N\ A =15
= A é D3
KVA
KVA

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
UNIDAD ACADEMICA DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA Y APLICADAS

PROYECTO DE "ANALISIS DEL NIVEL DE VOLTAJE DEL ALIMENTADOR
TITULACION "SALCEDO - CENTRO" DE LA SUBESTACION SALCEDO"

AUTORES: CONTENIDO: SIST. DISTRIBUCION
COCHA CRISTIAN  |DIAGRAMA UNIFILAR ALIMENTADOR 2
EDWIN TOAPANTA

TUTOR: FACULTAD: ESCALA: LAMINA 1
ING. GABRIEL PESAN INGENIERIA ELECTRICA l;oo TANEXC 6 |




92

125

SIE|

RUMIPAMBA

SALCEDO i
{
et |
| o 37.5 7
[ KA ,
|
|| PARQUE i
|| inFANTIL L ;
87.5 / { |
1125 KVA 125 7
KVA 1 kA 1125
HOSPITAL © | KA
CENTRAL A 115
Tkva
105 !
Kv»x{ﬁ
100 | cawro
KVA | Acricow |
@i v] T80
Howva KA
L= == A 2 MUNICIPIO
425 5
KVA e KVA
| R 1125
Z\100 KVA
KVA
coLEGio |
SFRANCISCO A 100
o lva

125
cousiEg 1

i
-}

KVA
|
; SANTONIO
e
'E
i
75
{SKVA
i
i
o |sanTonio
i
L
A 85
Pia
100
KVA 300
AN — S
Atizs
o
{
|
LA
VA

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
UNIDAD ACADEMICA DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA Y APLICADAS
PROYECTO DE  |"ANALISIS DEL NIVEL DE VOLTAJE DEL ALIMENTADOR
TITULAGION "SALCEDO - GENTRO" DE LA SUBESTACION SALCEDO"
AUTORES:  |CONTENIDO: SIST. DISTRIBUCION
COCHA CRISTIAN  IDIAGRAMA UNIFILAR CONCENTRADO ALIMENTADOR 2
EDWIN TOAPANTA
TUTOR: FACULTAD: ESCALA: LAMINA 2
ING. GABRIEL PESANTEZ INGENIERIA ELECTRICA l4/100 ANEXG 7




