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1. Titulo
Mejoramiento del nivel de voltaje en los alimentadores primarios Paquisha y Los

Encuentros de la EERSSA mediante la ubicacion éptima de reguladores.



2. Resumen

La presente tesis trata el mejoramiento del nivel de voltaje en los alimentadores primarios
Paquisha y Los Encuentros de la EERSSA mediante la ubicacion 6ptima de reguladores de
voltaje. El objetivo principal del estudio es reducir las caidas de voltaje y garantizar el
cumplimiento de los estandares establecidos en la regulacion ARCERNNR 002/20 para el nivel
de medio voltaje, mejorando con ello la calidad del servicio eléctrico en las areas abastecidas
por estos alimentadores.

Para lograr este objetivo, se utilizaron simulaciones realizadas con el software Cymdist,
que, basado en la distribucion de carga derivada de la demanda maxima actual y proyectada a
10 afios, permitio identificar los puntos criticos con mayores caidas de voltaje. Este software
proporciond un analisis detallado de las redes eléctricas de la EERSSA, facilitando la
evaluacion y diagnostico de los alimentadores.

Los resultados indicaron que el alimentador Los Encuentros cumplia con los requisitos
de la regulacion ARCERNNR 002/20 en un 60% de su longitud total, con caidas de voltaje
entre el 6% y el 10%. Por otro lado, el alimentador Paquisha mostraba un cumplimiento en solo
un 10% de su longitud, presentando caidas de voltaje que superaban el 20% en algunas zonas.
Tras la implementacion de reguladores de voltaje y otras soluciones técnicas, se logro reducir
las caidas de voltaje a niveles permitidos por la regulacion, manteniéndose todas por debajo
del 6%, incluso con la proyeccion de demanda a 5 y 10 afios.

Finalmente, se concluye que la instalacién de reguladores de voltaje, junto con mejoras
adicionales como la repotenciacidn de redes y el balance de cargas entre fases, resulté ser
efectiva para cumplir con los requisitos normativos, reduciendo significativamente los
porcentajes de caida de voltaje y garantizando un servicio eléctrico de calidad conforme a la

regulacion vigente.

Palabras clave
Mejoramiento del voltaje, reguladores de voltaje, caidas de voltaje, calidad del servicio,

Cymdist, repotenciacion de redes, alimentadores primarios.



Abstract

This thesis deals with the improvement of the voltage level in the primary feeders
Paquisha and Los Encuentros of the EERSSA through the optimal location of voltage
regulators. The main objective of the study is to reduce voltage drops and ensure compliance
with the standards established in the ARCERNNR 002/20 regulation for the medium voltage
level, thereby improving the quality of the electrical service in the areas supplied by these
feeders.

To achieve this objective, simulations carried out with the Cymdist software were used,
which, based on the load distribution derived from the current and projected maximum demand
over 10 years, made it possible to identify the critical points with the greatest voltage drops.
This software provided a detailed analysis of EERSSA's power grids, facilitating the evaluation
and diagnosis of the feeders.

The results indicated that the Los Encuentros feeder met the requirements of the
ARCERNNR 002/20 regulation for 60% of its total length, with voltage drops between 6% and
10%. On the other hand, the Paquisha feeder showed compliance in only 10% of its length,
presenting voltage drops

that exceeded 20% in some areas. After the implementation of voltage regulators and
other technical solutions, it was possible to reduce the voltage drops to levels allowed by the
regulation, all of them remaining below 6%, even with the 5 and 10-year demand projection.

Finally, it is concluded that the installation of voltage regulators, together with additional
improvements such as the repowering of networks and the balancing of loads between phases,
proved to be effective in complying with regulatory requirements, significantly reducing the
percentages of voltage drop and guaranteeing a quality electrical service in accordance with

current regulations.

Key words
Voltage improvement, voltage regulators, voltage drops, quality of service, Cymdist,

network repowering, primary feeders.



3. Introduccion

La LEY ORGANICA DEL SERVICIO PUBLICO DE ENERGIA ELECTRICA tiene
como uno de sus objetivos, proveer a los consumidores o usuarios finales un servicio publico
de energia eléctrica de calidad, confiable y seguro (Asamblea Nacional del Ecuador, 2020).

Dentro de su estructura institucional el estado, a través de la Agencia de Regulacion y
Control de Energia y Recursos Naturales No Renovables-ARCERNNR ejerce la funcion de
controlar a las empresas eléctricas, en lo referente al cumplimiento de la normativa,
regulaciones y de las obligaciones constantes en los titulos habilitantes pertinentes, y otros
aspectos que el Ministerio de Electricidad y Energia Renovable defina.

Actualmente esta en vigencia la regulacion No. ARCERNNR 002/20 (Codificada)
denominada «Calidad del servicio de distribucion y comercializacion de energia eléctrica, la
cual establece los limites de calidad del producto referente al nivel de voltaje y su evaluacion
del cumplimiento por las empresas eléctricas de distribucion. Una alternativa para mejorar los
problemas de bajo o alto voltaje en la red y con ello procurar el cumplimiento de los limites
establecidos para la calidad de producto, es considerar la ubicacién éptima de reguladores de
voltaje en los alimentadores primarios de distribucion.

En la literatura especializada, se ha abordado el tema de la ubicacion de reguladores de
voltaje, sélo con el objetivo de mejorar el perfil de tension (Worldwide, E. (2015). En este
trabajo se propone una metodologia para la ubicacién de reguladores de tension, que permite
mejorar el perfil de tension y reducir pérdidas técnicas en un sistema de distribucion,
cumpliendo los limites de regulacion vigente y una adecuada gestion de la energia.

Actualmente se ha identificado los alimentadores con las mayores caidas de voltaje a
nivel de redes de MV, sin embargo, no se ha determinado la ubicacion éptima de reguladores
de voltaje considerando la demanda proyectada con la finalidad de evitar el incumplimiento a
los limites para la calidad de producto establecidos en la regulacion ARCERNNR 002/20.

Inicialmente se describe la topologia actual, demanda y perfiles de voltaje de los
alimentadores primarios. Seguidamente se describe la metodologia para la solucion del
problema de optimizacion y por ultimo se presentan los resultados de haber aplicado la
metodologia a dos casos de pruebas considerando proyecciones de demanda a 10 afios.

El objetivo principal de esta investigacion es determinar la ubicacién 6ptima de los
reguladores de voltaje en los alimentadores primarios de EERSSA de 22 kV Paquisha y Los
Encuentros, con el fin de mejorar la calidad del producto y cumplir con los limites establecidos

actualmente en la regulacion vigente.



4. Marco tedrico

4.1  Capitulo I: Sistemas Eléctricos de Potencia y Sistema Eléctrico de la EERSSA
4.1.1 Sistema eléctrico de la EERSSA

El Sistema Eléctrico de Potencia (SEP) de la EERSSA recibe potencia y energia del
Sistema Nacional Interconectado (SNI) a través de cuatro puntos de entrega. Tres de estos
puntos estan conectados a voltajes de 138 kV y 69 kV mediante autotransformadores trifasicos
ubicados en las subestaciones de Loja, Yanacocha y Cumbaratza. El cuarto punto esté aislado
y opera a 230 kV, correspondiendo a la subestacion Bomboiza, donde se lleva a cabo la
comercializacion de energia a los consumidores mineros Lundin Gold y EcuaCorriente S.A.
Estas subestaciones eléctricas son parte de CELEC EP TRANSELECTRIC (EERSSA, 2021).
4.1.2 Subestaciones

Las subestaciones, que suman un total de 22 en el sistema de subtransmision, tienen una
capacidad instalada combinada de 147,6 MVA. Actualmente, las subestaciones Obrapia (01),
San Cayetano (02), Catamayo (05) y Cumbaratza (23) juegan un papel crucial, ya que reciben
directamente energia del Sistema Nacional Interconectado (SNI) y actdan como puntos de
enlace para las demé&s subestaciones. Estas subestaciones se clasifican segin su funcion en
elevacidn, interconexion y distribucion.
4.1.3 Subtransmision

Longitud de lineas de subtransmisién: 542,75 km

NUmero de subestaciones: 22

Numero de transformadores potencia: 25

Capacidad en transformadores potencia: 147,6 MVA
4.1.4 Distribucion Primaria

Longitud de alimentadores primarios: 8,558 km

Numero de alimentadores primarios: 77

Numero de transformadores distribucion: 19,410

Capacidad en transformadores distribucion: 375,70 MVA

(3) Plan Estratégico EERSSA 2022-2025.
4.1.5 Distribucién Primaria en la region Oriental

El sistema eléctrico de la region cuenta con diversas infraestructuras clave que garantizan
el suministro de energia eléectrica a las comunidades locales. Entre estas infraestructuras se
destacan las subestaciones eléctricas de Cumbaratza, Yantzaza, EI Pangui y Bomboiza, nodos

fundamentales que facilitan la distribucion eficiente de la energia.



Estas subestaciones actian como puntos centrales de conexion y distribucion de energia
en la region, siendo el punto de partida de alimentadores primarios para la distribucién hacia
diversas localidades, asegurando que la electricidad llegue a los hogares, empresas y servicios
publicos de manera adecuada, la gran mayoria de estos alimentadores son radiales, contando
con puntos limitados para mallado o transferencia de carga. Todos los alimentadores son
constantemente analizados por personal de la EERSSA para identificar posibles mejoras y
optimizaciones que garanticen un suministro eléctrico confiable y eficiente para la comunidad.

En la Tabla 1 se detallan los alimentadores que forman parte de las subestaciones de la
zona Oriental.

Tabla 1. Alimentadores primarios en 22 kV de EERSSA

Subestacion Reductora Alimentador Primario Tipo Potencia

de Distribucion 69/22 kv Instalada (kW)
17 (E.E. Sur / Yanzatza) 1721 (Yantzaza 3) U (Urbano) 10906
1723 (Hospital R (Rural) 2805

Yantzaza)

1724 (Paquisha) R (Rural) 12283
1725 (La Saquea) R (Rural) 2161
2511 (El Ingenio) R (Rural) 4158,5
2512 (Amaluza 2) U (Urbano) 2893,5
24 (E.E. Sur / El Pangui) 2421 (El Pangui) R (Rural) 5166
2422 (El Pangui 2) U (Urbano) 1020
2423 (Los Encuentros) R (Rural) 9042.5
23 (E.E. Sur / Cumbaratza) 2325 (Hospital Zamora) U (Urbano) 0
2326 (Zamora 3) R (Rural) 290
2327 (Yantzaza 2) R (Rural) 1185,5
03 (E.E. Sur / Movil) 321 (Bomboiza) U (Urbano) 14132,5

Fuente: (ArcGIS EERSSA, 2024)
4.2  Capitulo Il: Ente Regulador y Normativa Vigente

4.2.1 Agencia de Regulacién y Control de Energia y Recursos Naturales No Renovables-
ARCERNNR

La Agencia De Regulacién y Control de Energia y Recursos Naturales No Renovables-
ARCERNNR ex Agencia de Regulacién y Control de Electricidad - ARCONEL, es el
organismo tecnico administrativo encargado del ejercicio de la potestad estatal 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 usuario final.

La Agencia de Regulacion y Control de Electricidad es una institucién de derecho
publico, con personalidad juridica, autonomia administrativa, técnica, economica y patrimonio

propio; estad adscrita al Ministerio de Electricidad y Minas.



Entre las Atribuciones y deberes de la ARCERNNR constan las siguientes:

a. Regular aspectos técnico-econdmicos y operativos de las actividades relacionadas con
el servicio publico de energia eléctrica y el servicio de alumbrado publico general,

b. Dictar las regulaciones a las cuales deberan ajustarse las empresas eléctricas; el
Operador Nacional de Electricidad (CENACE) y los consumidores o usuarios finales;
sean estos publicos o privados, observando las politicas de eficiencia energética, para
lo cual estan obligados a proporcionar la informacion que le sea requerida;

c. Controlar a las empresas eléctricas, en lo referente al cumplimiento de la normativa y
de las obligaciones constantes en los titulos habilitantes pertinentes, y otros aspectos
que el Ministerio de Electricidad y Energia Renovable defina; (Art.14, LEY
ORGANICA DEL SERVICIO PUBLICO DE ENERGIA ELECTRICA).

4.2.2 Regulacion No. ARCERNNR 002/20 (Codificada)

En sesion de Directorio Extraordinario de 06 de enero de 2023, mediante Resolucion No.
ARCERNNR 003/2023, el Directorio de la ARCERNNR aprobd y expidio las reformas y la
codificacion de la Regulacion Nro. ARCERNNR 002/20 denominada «Calidad de servicio de
distribucion y comercializacion de energia eléctrica»; y, En ejercicio de las atribuciones y
deberes otorgadas a la ARCERNNR (articulo 15 numerales 1 y 2) y a su Directorio (articulo
17 numeral 2) por la Ley Organica del Servicio Publico de Energia Eléctrica; el Directorio de
la ARCERNNR, Resuelve Expedir la Regulacion No. ARCERNNR 002/20 (Codificada)
denominada «Calidad del servicio de distribucion y comercializacion de energia eléctrica».

El objetivo de esta regulacion es establecer los indicadores, indices y limites de calidad
del servicio de distribucion y comercializacion de energia eléctrica; y, definir los
procedimientos de medicion, registro y evaluacion a ser cumplidos por las empresas eléctricas
de distribucion y consumidores, segln corresponda.

La presente regulacion es de cumplimiento obligatorio para las empresas eléctricas de
distribucion, para el CENACE cuando corresponda, y para los consumidores regulados y no
regulados conectados a la red de distribucion.

En la presente regulacion existe la descripcion de los atributos de calidad para las empresas
distribuidoras la cual evalla la calidad de la prestacion del servicio de energia eléctrica desde
el criterio de calidad del producto la misma que considera los siguientes parametros:

a. Nivel de voltaje

b. Perturbaciones rapidas de voltaje (Flicker)

c. Distorsion arménica de voltaje

d. Desequilibrio de voltaje



Para el presente estudio nos enfocaremos en el analisis del nivel de voltaje con base en el
indice y limites establecidos en la regulacion.
La calidad de nivel de voltaje en un punto del sistema de distribucion se determinaré con

el siguiente indice:
Vik—Vn

N
Donde:
AVk= Variacion de voltaje de suministro respecto al voltaje nominal en un punto k.
Vk = Voltaje de suministro en un punto k, que se determina como el promedio de las
medidas registradas (al menos cada 3 segundos) en un intervalo de 10 minutos.
VN = Voltaje nominal en un punto k.
Los rangos de voltaje admitidos se describen en la Tabla 2:

Tabla 2. Rango de limites para el nivel de voltaje en Ecuador.

Nivel de Voltaje Rango admisible
Alto Voltaje (Grupo 1y Grupo 2) +50%
Medio Voltaje +6,0%
Bajo Voltaje +8,0%

Fuente: Regulacion ARCERNNR 002/20 (Codificada)
El criterio de Cumplimiento del indice de nivel de voltaje en el punto de medicién por

parte de la distribuidora se da cuando el 95% o mas de los registros de las variaciones de voltaje,
en todas y cada una de las fases, en el periodo de evaluacién de al menos siete (7) dias
continuos, se encuentran dentro del rango admisible (ver Tabla 3).

Tabla 3. Rangos admisibles +/- para el nivel de medio voltaje en Ecuador.
Medio Voltaje

Nivel de Voltaje Rango admisible

kV -6% +6%
13,8 12,97 14,63
22 20,68 23,32

4.2.3 Medicidn de la calidad de producto, parametro nivel de voltaje
En aplicacion de las disposiciones dadas por la agencia de regulacion respecto de la
implementacion de las campafias de medicion, las distribuidoras deberan realizar las siguientes
acciones:
a. Establecer un plan anual para las campafias de medicion, que determine la cantidad y
los puntos de la red donde se realizaran las mediciones;
b. Disponer e instalar los equipos de medida y/o analizadores de red necesarios que
permitan evaluar la calidad de producto;
c. Medir (en todas las fases), registrar y almacenar los datos medidos;

d. Retirar el equipamiento de medicion;



e. Calcular los indices relacionados con la calidad de producto; vy,

f. Verificar el cumplimiento de los limites establecidos.

La cantidad de mediciones, ubicacion y periodicidad de las mediciones dependera del
componente y nivel de voltaje a evaluar con base a la Tabla 4:

Tabla 4. Seleccion de puntos para evaluar la calidad de producto (Nivel de Voltaje)

Grupo Descripcion Cantidad Tipo de
seleccion
1 Barras de salida de Todas las barras de salida de Anual
subestaciones de distribucion subestaciones de distribucion AV/MV
AV/IMV
2 Alto Voltaje (Grupo 1y Grupo Todos los consumidores servidos en Anual
2) alto voltaje
4 Medio Voltaje 0,5% del total de consumidores Mensual
servidos en medio voltaje (No menos
de 5)

Fuente: Regulacion ARCERNNR 002/20 (Codificada)
La distribuidora podra utilizar los equipos de medida que registren mediciones en

intervalos de 15 minutos, siempre y cuando estos equipos tengan la capacidad de registrar todas
las variables necesarias para determinar los indices de calidad de producto. Para todos los
grupos antes citados se evaluara el cumplimiento de los limites establecidos para el pardmetro
nivel de voltaje.

4.2.4 Reégimen de sanciones por incumplimiento de la calidad de producto

La ARCERNNR en funcién del informe mensual que entregue la distribuidora y de las
acciones de control pertinentes, segun lo establecido en la presente regulacion para la calidad
de producto, determinara el cumplimiento o no de los indices para la calidad de producto para
los puntos seleccionados en ese mes para los consumidores de BV, MV, barras de salida de
subestaciones y transformadores de distribucion.

En caso existan incumplimientos en uno o varios indices, segin corresponda, la
ARCERNNR iniciara el procedimiento de imposicion de sancion a la distribuidora por cada
indice incumplido, mismo que, de ser el caso, se establecerd a la distribuidora una sancion de
20 SBU. El procedimiento de imposicion de sancion se regira conforme la regulacion expedida
para el efecto, No. ARCONEL 002/17 denominada “Procedimiento para la imposicion de
sanciones”.

4.3  Capitulo I11: Identificacion y analisis de caidas de voltaje
4.3.1 Caida de Voltaje

La caida de voltaje es un fendomeno frecuente en los circuitos eléctricos que puede

ocasionar inconvenientes y afectar el desempefio de los dispositivos conectados. Este

fenomeno se define como la diferencia de potencial entre los extremos de cualquier conductor,
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semiconductor o aislante, medida en voltios, que representa la reduccion de la tension eléctrica
a lo largo del circuito debido a la resistencia encontrada por los electrones al pasar por los
componentes de éste. Esta pérdida de energia se disipa en forma de calor a medida que la
corriente fluye a través del circuito.

En los circuitos de corriente alterna, la caida de voltaje depende de la carga, el factor de
potencia y la impedancia de los conductores o circuitos de fuerza. La ecuacion para calcular la
caida de tension en estos circuitos es:

V%=1 X7 (2)
donde:

V% es la caida de voltaje,

| es la corriente de carga, y

Z es la impedancia.

Es importante destacar que esta ecuacién corresponde a la Ley de Ohm aplicada a
circuitos de corriente alterna, que a menudo involucran combinaciones de resistencias,
capacitancias e inductancias.

La caida excesiva de voltaje en cualquier sistema eléctrico puede tener consecuencias
negativas significativas. Puede poner en riesgo méaquinas y herramientas en plantas
industriales, aumentar la corriente y, por lo tanto, el calentamiento en los conductores, lo cual
puede dafar su aislamiento y la instalacion en general. Este aumento de corriente también
resulta en un mayor consumo eléctrico, lo que se traduce en costos financieros adicionales. Es
por ello que, la gestion adecuada de la caida de voltaje es fundamental para evitar estos
problemas y cumplir con las normativas y estandares establecidos.

La caida de voltaje en los sistemas eléctricos es un fenédmeno que indudablemente se
presenta en cualquier sistema eléctrico residencial o industrial. No se puede evitar, pero si se
puede controlar a fin de evitar riesgos y cumplir con normas y estandares establecidos (Ruiz,
2020).

4.3.2 Caida de Voltaje en los alimentadores primarios Los Encuentros y Paquisha

Los alimentadores objeto de estudio presentan las siguientes caracteristicas:

Alimentador Paquisha: 340 km aprox. 12283 kVA y 4693 Clientes.

Alimentador Los Encuentros: 338 km aprox. 9042.5 kVA_3727 Clientes.

En cumplimiento con la Regulacion Nro. ARCERNNR 002/20, que establece los

estandares para la calidad del servicio de distribucion y comercializacion de energia eléctrica,
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responsabilidad exclusiva de las empresas distribuidoras, la EERSSA lleva a cabo un
monitoreo constante de diversos parametros eléctricos a nivel de barras, lineas y alimentadores
primarios. Este monitoreo tiene como objetivo principal asegurar el cumplimiento de los
pardmetros técnicos especificados en la mencionada regulacién, incluyendo los niveles de
voltaje.

De acuerdo con la supervision realizada mensualmente por las areas responsables del
mantenimiento y operacion de las redes de distribucion de la EERSSA, se ha determinado que
los alimentadores Paquisha y Los Encuentros presentan caidas de voltaje que exceden el
porcentaje maximo permitido (6%). Estos problemas se originan principalmente debido a
varios factores, como la expansion de la frontera agricola y ganadera hacia areas anteriormente
no habitadas, actividades mineras, tanto formales como informales, variaciones en los tipos de
carga, aumento en el nimero de instalaciones eléctricas, y la extension de alimentadores
monofasicos a distancias significativas desde la subestacion, entre otros.

Basandonos en los datos de medicion proporcionados por el Centro de Control de la
EERSSA, se han obtenido los siguientes valores promedio de voltaje en el alimentador
primario Paquisha ubicado aproximadamente a 13 km de la subestacion. (Ver Tabla 5).

Tabla 5. Caidas de voltaje medidas en el alimentador: Paquisha 2021-2024

Nivel Voltaje Nominal 22kV Afos  Vmax Vmin Vprom
AP Paquisha Rec. Conguime 2022 21,41 19,65 20,53
2023 21,16 19,73 20,45
%AVmax %AVmin  %AVprom
AP Paquisha Rec. Conguime 2022 -3% -11% -1%
2023 -4% -10% -71%

4.4  Capitulo IV: Formas de mejorar las caidas de voltaje
4.4.1 Reguladores

Los reguladores de voltaje son dispositivos que mantienen los voltajes del sistema de
distribucion de energia dentro de un rango definido. Los voltajes regulados garantizan el
cumplimiento de la Regulacion Nro. ARCERNNR 002/20 para la prestacion de un servicio
eléctrico de calidad en cuanto al nivel de voltaje y por ende tener el funcionamiento adecuado
de las cargas conectadas a la red.

Los productos y los equipos eléctricos generalmente estan disefiados para funcionar
dentro de un rango de voltaje limitado, fuera de este rango los problemas que pueden ocurrir
incluyen dafios a la electronica, funcionamiento ineficiente de los motores, bombillas tenues y
entre otros (Worldwide, 2015).

Los reguladores de voltaje permiten mantener los niveles de voltaje dentro de los rangos

aceptables con varias ventajas, entre ellas:
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a. Controles electrénicos con caracteristicas avanzadas que admiten tecnologia de red
inteligente y comunicaciones SCADA.
b. Control multifésico.
c. Cambiadores de derivacion, lo que mejora la calidad de la energia al proporcionar una
recuperacion mas rapida de grandes oscilaciones de voltaje.
4.4.2 Metodos de regulacion

A continuacion, se describen algunos métodos para regular voltaje, aunque no todos
pueden implementarse en sistemas eléctricos de distribucién radial (Mendoza, 2017).

4.4.2.1 Instalacion de reguladores de voltaje tipo subestacion.

Como se conoce, las subestaciones de transformacion alimentan diferentes tipos de carga:
industrial, comercial, residencial, con ciclos de carga diferentes, longitudes y calibres de
conductores diferentes, etc. Cuando esto ocurre es muy dificil proporcionar el nivel adecuado
de voltaje a cada alimentador (Mendoza, 2017).

La regulacion individual desde la cabecera de cada uno de alimentadores primarios en la
subestacion es independiente seguin cada una de sus necesidades, lo que permite alimentar
desde una misma subestacion alimentadores con diferentes tipos de carga, calibres de
conductores, longitudes y distancia al primer consumidor.

4.4.2.2 Regulacion con regulador de voltaje por fases.

Los equipos reguladores de voltaje son instalados mediante un analisis que muestra su
ubicacion Optima en cualquier lugar del alimentador. En este punto el equipo toma la
sobretension o la subtensién y lo transforma al valor apropiado.

Pueden ser monofasicos o trifasicos; los reguladores monoféasicos brindan la ventaja de
regular la calidad de voltaje sobre cada fase, realizando una correccion sobre la necesidad de
cada una en particular. En el regulador trifasico el muestreo se realiza sobre una fase y la
correccion es la misma para las tres fases; sin embargo, permiten ajustar de manera simultanea
y coordinada el voltaje en las tres fases del sistema eléctrico, lo cual garantiza un equilibrio
adecuado entre las fases y una estabilidad general del sistema.

Ademas, al utilizar un Unico regulador trifasico en lugar de varios reguladores
monofasicos, se simplifica la instalacion y el mantenimiento, lo que reduce la complejidad del
sistema eléctrico, disminuyendo los puntos de falla potenciales y facilitando las labores de

mantenimiento y reparacion.
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4.4.2.3Uso del Cambiador de derivacion bajo carga del transformador de
potencia.

El mecanismo de cambiador de derivacion bajo carga (LTC por sus siglas en inglés: Load
Tap Changing), es aplicado a transformadores de potencia en la subestacion de transformacion,
para mantener constante el nivel de voltaje en el lado del secundario, ante una variacion del
voltaje en el primario, o tener un voltaje de salida constante a lo largo de todo el alimentador,
ante variacion de la carga.

Los cambiadores de derivacion bajo carga de los transformadores son en realidad una
combinacion de un transformador y un regulador de voltaje del tipo de pasos; el cambio de
derivacion se efectlia por medio de un interruptor en aceite, el cual proporciona la regulacion
de voltaje +- 10%. +- 7,5% y +- 5%, los cuales son porcentajes de regulacion tipicos para estos
equipos (Mendoza, 2017).

4.4.3 Repotenciaciones.
4.4.3.1 Topologia.

Los circuitos de distribucion tipicamente inician en la subestacién, desde donde salen los
alimentadores primarios que alimentan a los transformadores de distribucion. Este recorrido
puede ser realizado de varias maneras o topologias.

De acuerdo con Castro (2016) en forma general se establecen tres tipos fundamentales
de topologias en sistemas de distribucion:

a. Radial: es la transferencia de potencia desde la fuente hacia la carga en una sola
trayectoria, por lo que cualquier falla en uno de sus nodos interrumpe la alimentacién

a la carga (ver Figura 1).
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Figura 1. Topologia radial para distribucion.
Fuente: (Castro, 2016)
b. Anillo: permite transferencia de potencia entre fuentes y cargas por dos trayectorias
(ver Figura 2).
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Figura 2. Topologia en anillo para distribucién.
Fuente: (Castro, 2016)
c. Mallada: permite la transferencia de potencia entre fuentes y cargas por distintas

trayectorias aumentando la confiabilidad del sistema. (ver Figura 3).

Fuente I Fuente

D D D

D SUBESTACION DE DISTRIBUCION

Figura 3. Topologia mallada para distribucion.
Fuente: (Castro, 2016)

Las caidas de voltaje se presentan en cualquier topologia, debido a la impedancia
asociada a los materiales de cada uno de los elementos que conforman la red y varian
principalmente debido al aumento en la carga (Castro, 2016).

Reconfiguracion de Red.

La reconfiguracion es un proceso que altera la estructura topoldgica de una red eléctrica
cambiando con la finalidad de encontrar la estructura radial del sistema que minimiza alguin
objetivo previamente definido, como es el caso de la caida de voltaje; es decir, son opciones o
trayectorias de posibles alternativas para el flujo de la energia, la cual se realiza con la finalidad
de mejorar el funcionamiento de la red (Figueroa, 2013).

Para realizar reconfiguraciones en un sistema de distribucion se deben tomar en cuenta,
entre otros, los siguientes aspectos:

a. Sobrecargas en los alimentadores.
b. Caidas de Voltajes.
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c. Pérdidas.
d. Maniobras.
e. Crecimiento de la demanda.

f. Confiabilidad del sistema reconfigurado
g. Nivel de complejidad de la reconfiguracién (Castro, 2016).
4.4.3.2 Cambio de lineas monofésicas a trifasicas.

En el sistema eléctrico, el suministro de energia enfrenta desafios de estabilidad de
voltaje debido a las variaciones en la corriente de carga, en la transmision y en la generacion.
Con el fin de cumplir con la responsabilidad de proporcionar un suministro de energia confiable
y de calidad, las empresas eléctricas buscan soluciones que les permitan ofrecer a sus clientes
energia eléctrica en condiciones Optimas. Esto implica garantizar tanto la continuidad del
suministro como los niveles de voltaje dentro de los parametros establecidos por el ente
regulador.

Una de las opciones mas convenientes es el cambio de lineas monofésicas a trifasicas.
En una topologia radial los alimentadores tienen muchas derivaciones en una sola fase,
incrementando el desbalance en cabecera ademas de las caidas de voltaje a lo largo de todo el
alimentador y de los tramos monoféasicos. Sin embargo, si se agregan 2 conductores mas se
contara con un sistema trifasico el cual no s6lo nos permitira dividir la carga existente entre las
tres fases, sino que también reduce la caida de voltaje (Mendoza, 2017).

45  Capitulo V: Modelacion
45.1 Simulacioén de Sistemas Eléctricos

La gestion y planificacion de los sistemas eléctricos demanda de anélisis y evaluacién
del rendimiento y la identificacion de soluciones frente al crecimiento del sistema, asi como al
incumplimiento de los estandares reguladores del sector. Para realizar este proceso es necesario
contar con herramientas avanzadas, las cuales simplifican y optimizan estas tareas, permitiendo
un modelado preciso de los componentes del sistema y la simulacion de una amplia gama de
fendmenos eléctricos.

Estas herramientas de analisis no solo facilitan la evaluacion del desempefio de cada
sistema eléctrico de manera individualizada, sino que también permiten anticipar posibles
problemas antes de que impacten en la operatividad de la red.

La evolucion tecnoldgica ha impulsado el desarrollo de herramientas mas sofisticadas,
como sistemas de gestion de energia y herramientas de optimizacion de la red, que integran
datos en tiempo real y algoritmos avanzados para maximizar la eficiencia y la confiabilidad del

sistema eléctrico.
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45.2 Software CYME

El software CYME es una herramienta enfocada y poderosa que se utiliza para modelar
todo el sistema de distribucién y abordar las necesidades de la simulacion en cuanto a los
andlisis de capacidad, contingencia, calidad de energia y optimizacion (CYME International
T&D Inc., 2013).

4.5.2.1 Anélisis del sistema de distribucion.

CYMDIST es el paquete base para el analisis del sistema de distribucion del software
CYME. Agrupa todas las herramientas de modelado y anélisis necesarias para realizar los
diversos tipos de simulaciones involucradas en la planificacion del sistema de distribucion
eléctrica. Los motores de célculo admiten modelos de distribucion balanceados o
desbalanceados que se construyen con cualquier combinacion de fases y funcionan en
configuraciones de tipo radial, anillado o mallado (CYME International T&D Inc., 2013).

El paquete CYMDIST comprende los siguientes analisis:

a. Flujo de carga desbalanceado

b. Distribucién y estimacién de carga

c. Anadlisis de fallas

d. Caidas de tension

e. Balance de carga

f. Dimensionamiento y ubicacién dptima del condensador, entre otros.

4.5.2.2 Flujo de carga.

El desempefio de régimen permanente del sistema de energia bajo diversas condiciones
de operacidn se simula utilizando el analisis de flujo de carga de CYMDIST. Es la herramienta
béasica de andlisis para la planificacion, el disefio y la operacion de cualquier sistema de energia
eléctrica.

a. Caida de tensién balanceada y desbalanceada: presenta una técnica iterativa disefiada y
optimizada especificamente para los sistemas radiales o ligeramente mallados; e
incluye un algoritmo completo para redes trifasicas desbalanceadas que calcula las
tensiones de fase.

b. Flujo de carga desbalanceada Newton-Raphson — Toma en cuenta las redes secundarias
subterraneas (sistemas mallados en zonas urbanas), instalaciones de baja tension y
sistemas de subtransmision conectados a los sistemas de distribucion.

Los resultados del analisis integral incluyen la tension, la corriente, el factor de potencia,
las pérdidas, las condiciones anormales y los factores desequilibrados. Los resultados se

pueden ver para todo el sistema o para ubicaciones individuales.
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5. Metodologia

5.1  Areade trabajo

Las subestaciones Yantzaza y El Pangui se encuentran ubicados en la provincia de
Zamora Chinchipe, area de concesion Oriental de la EERSSA. Desde estas subestaciones se
derivan los alimentadores primarios Paquisha y Los Encuentros, respectivamente. El recorrido
es como a continuacion se indica:
5.1.1 Alimentador Paquisha

Este alimentador actualmente tiene una potencia nominal instalada de 12,563 kVA y una
demanda maxima de 2,288 kW y provee energia eléctrica a los cantones de Paquisha y
Guayzimi, gque incluyen poblaciones como Nuevo Quito, La Pangui, Las Orquideas, Miazi,
Nuevo Paraiso, entre otras con un total de 4,757 clientes. La configuracion del alimentador es
predominantemente radial, con aproximadamente un 40% de redes trifasicas y un 60% de redes
monofésicas. Opera a un nivel de voltaje de 22,000/12,700 V vy el calibre de conductores

existentes se encuentra en el rango de 4/0 a 2 AWG (ver Figura 4).
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Figura 4. Topologia y trazado de la red de MV del alimentador Paquisha.
Fuente: GEOPORTAL EERSSA
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5.1.2 Alimentador Los Encuentros

Este alimentador actualmente tiene una potencia nominal instalada de 9,290 kVA y una
demanda méxima de 1,109 kW provee energia eléctrica al canton Los Encuentros y a parte del
cantén Yantzaza que incluyen poblaciones como: Pachicutza, Shakai, EI Pincho, El Zarza,
Bellavista, Chicafia, San Vicente, entre otros con un total de 3,772 clientes. La configuracién
del alimentador es predominantemente radial, con aproximadamente un 60% de redes trifasicas
y un 40% de redes monofésicas. Opera a un nivel de voltaje de 22,000/12,700 V y el calibre de
conductores existentes se encuentra en el rango de 4/0 a 2 AWG (ver Figura 5).
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San Framcisco de Kunki
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Guambime Byéna Fe,
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LOS ENCUENTROS

Iafia Atto T

7L A ——
e i : 0 15 3 6

San Juan

tuchime
Valle Hermoso 2 Yona = | Pindal

Machinaza Bajo

Figura 5. Topologia y trazado de la red de MV del alimentador Los Encuentros.
Fuente: GEOPORTAL EERSSA
5.1.3 Equipos y materiales
Equipos y/o software: SCADA, Pc, CYME y ArcGis
Materiales:
- Regulacion vigente de calidad de servicio técnico
- Base de datos de alimentadores primarios en 22 kV Los Encuentros y
Paquisha
- Histdricos de Mediciones SCADA en cabecera y reconectadores.
- Tratamiento de datos y proyecciones de la Demanda
- Resultados de simulaciones en casos actual y proyectado

- Maodulo Ubicacién optima de reguladores de tension de CYME.
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5.2  Procedimiento

Con el propdsito de cumplir con los objetivos planteados en esta tesis, se detallan a
continuacion los procedimientos y actividades llevadas a cabo, los cuales se encuentran
desagregados segun los objetivos especificos.

5.2.1 Primer objetivo

Determinar los niveles de voltaje de operacion de los alimentadores Paquisha y Los
Encuentros de la EERSSA durante los periodos de demanda méaxima y evaluar si cumplen con
los limites establecidos en la regulacion ARCERNNR 002/20 para el nivel de voltaje en MV.

5.2.1.1 Proyeccién de la demanda.

Para el presente trabajo la proyeccién de la demanda eléctrica a largo plazo (10 afios) es
fundamental para determinar la carga a servir a futuro en cada alimentador, con la finalidad de
dimensionar adecuadamente los reguladores de voltaje a instalar y determinar la ubicacién
optima de los mismos con la finalidad de cumplir con los limites de voltaje establecidos en la
regulacioén vigente.

Para determinar la tasa media de crecimiento de la demanda de potencia se emplea la
férmula de interés compuesto despejando la tasa de interés/crecimiento:

. n|M
i="-—1 (3)

Donde:

i = Tasa de crecimiento.

n = Periodo en afos.

M = Valor futuro de demanda en kW.

P = Valor presente de demanda en kW.

Para obtener la tasa de crecimiento de la demanda se ha empleado los datos publicados
en el Plan Maestro de Electricidad 2018-2027, Capitulo 3: Estudio de la Demanda Eléctrica,
Anexo 3.6 Prevision de la demanda anual de potencia de la Empresa Eléctrica Sur (E.E.Sur)
(pag.117).

2191

= |2=—1=0.03809
"= |65

i = 0.03809 x 100 = 3.81%

Con la tasa obtenida se procede a calcular la demanda proyectada para 15 afios a partir

de la demanda méaxima del primer semestre del afio 2024.
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Ademas, estas proyecciones se utilizan para analizar el alcance y la composicion de
proyectos de ampliacién del suministro y generacion eléctricas. Para llevar a cabo este calculo,
se consideran variables como el consumo historico, datos macroeconémicos y demogréficos.

Para este caso se emplea la metodologia de series temporales con datos historicos de los
afios de la demanda méxima de cada alimentador obtenidos del SCADA de EERSSA.

El Coeficiente de determinacion ((R*2)): Mide la proporcion de la varianza en los datos
que se explican por el modelo. Un valor cercano a 1 indica una buena prediccion, en el presente
trabajo se obtuvo un valor de 0,9276. Como resultado se determind que en ambos
alimentadores se presenta una tasa de crecimiento del 3,81% de la demanda proyectada a 10

afios. (Ver Figura 6)

PROYECCION DE LA DEMANDA A 10 ANOS

DEMANDA DE POTENCIA (kW)

2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034

Paquisha 1889,73 | 235600 | 229700 | 2297,00 265300 | 275408 | 285901 = 2967,94 | 3081,02 | 319840 | 3320,26 = 344676 | 357809 371441 385593

Los Encuentros| 1090,81 | 129452 | 1109,36 | 110936 194300 & 201703 | 2093,88 | 217365 | 225647 234244 | 243169 | 252434 | 262051 272035  2824,00
ARIOS

—— Paquisha Los Encuentros  —— Polinomica (Paquisha)  —— Polinémica (Los Encuentros)

Figura 6. Tendencias del crecimiento de la proyeccion de la demanda.
5.2.1.2 Modelado de la red.
Para cumplir con el objetivo, se realiz6 un modelado detallado de la red de distribucion
utilizando el software Cymdist, el cual incluy6 los siguientes pasos:

- Definicién de componentes: Para la simulacion se tomé directamente las bases de
datos de los alimentadores Paquisha y Los Encuentros que dispone la EERSSA, en las
cuales se encuentran todos los componentes relevantes de la red de distribucion,
incluyendo transformadores, lineas de alimentacion, seccionadores y cargas
conectadas.

- Asignacion de cargas: Se asignd la capacidad conectada en k\VA para cada carga en
los alimentadores. Esta capacidad representa la demanda méaxima esperada en cada

punto de la red durante los periodos criticos.
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5.2.1.3 Andlisis de distribucion de carga.

El analisis de distribucion de carga en Cymdist se realizd utilizando el método de
capacidad conectada en kVA. Los pasos son:

- Configuracion del método: En la pestafia de "Analisis de distribucion de carga,” se
selecciond el método de capacidad conectada en kVA, ya que este método permite
modelar las cargas en términos de su potencia aparente y simular como se distribuye la
carga a través de la red.

- Célculo de la distribucion de carga: Mediante el programa se realizo el célculo de la
distribucion de la carga a lo largo de los alimentadores Paquisha y Los Encuentros,
considerando las impedancias de las lineas y transformadores, asi como las
caracteristicas de cada carga conectada, con lo cual se evalu6 el impacto de las cargas
en los alimentadores Paquisha y Los Encuentros.
5.2.1.4 Andlisis de flujo de carga

Para evaluar los niveles de voltaje y cumplir con los requisitos de la regulacion
ARCERNNR 002/20, se realizaron multiples corridas de andlisis de distribucion de carga en
Cymdist para los diferentes escenarios de demanda (2024, 2029 y 2034), empleando la pestafia
de "Analisis de Flujo de Carga", y se empled el método de Caida de Tension Desequilibrada.
Este método permite evaluar el impacto de las caidas de tension en condiciones de carga
desequilibrada; una vez aplicado se identificaron si los niveles de voltaje cumplian 0 no con
los limites regulatorios en todas las condiciones operativas.

Finalmente, se revisaron los resultados proporcionados por el software, los cuales nos
muestran los detalles del flujo de potencia, incluyendo la potencia activa y reactiva en cada
nodo de la red, asi como la corriente en cada tramo y las caidas de voltaje necesarias para el
andlisis del presente trabajo. En cada corrida, se analizaron las caidas de voltaje en funcion de
la demanda proyectada, se identificaron las caidas de voltaje en cada tramo y se compararon
con los limites permitidos por la regulacion ARCERNNR 002/20.

5.2.2 Segundo objetivo

Identificar los puntos criticos y las zonas mas afectadas por las caidas de voltaje en los
alimentadores Paquisha y Los Encuentros de la EERSSA, con el fin de proponer ubicaciones
Optimas de reguladores de voltaje u otras soluciones técnicas aplicables que mejoren la calidad

del voltaje y cumplan con los valores permitidos por la regulacion ARCERNNR 002/20.
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5.2.2.1 Identificacion de puntos criticos.

Se realiz6 un analisis de perfil de voltaje para cada escenario de demanda, identificando
los puntos donde el voltaje caia por debajo de los niveles permitidos. Ademas, se localizaron
las zonas mas afectadas por las caidas de voltaje y se determinaron los puntos criticos en los
alimentadores.

5.2.2.2 Determinacion de ubicaciones para reguladores de voltaje.

Con base en los puntos criticos identificados, se propusieron ubicaciones 6ptimas para la
instalacion de reguladores de voltaje. Posterior a ello, nuevamente se realizaron simulaciones
con la inclusion de reguladores de voltaje para evaluar su impacto en la mejora del voltaje a lo
largo de cada alimentador y el cumplimiento de los limites regulatorios.

5.2.2.3 Otras soluciones técnicas.

En el caso de no cumplir con los limites establecidos, se consideraron otras soluciones
técnicas como:

- Repotenciacion del Alimentador: Se evaluo el cambio de conductores de las fases y
neutro a uno mas robusto.

- Cambio de Derivaciones: Se considerd el ajuste de derivaciones desde una fase a otra
para equilibrar mejor la carga.

- Construccion de Tramos de Alimentador: Se evalud la construccion de nuevos
tramos de alimentador para reducir las caidas de voltaje.

Se realizaron simulaciones adicionales con las soluciones técnicas propuestas para
verificar su efectividad en la mejora del voltaje y cumplimiento de la regulacion.

5.2.3 Tercer objetivo

Elaborar un plan de mejoras técnico y operativo enfocado en la mejora de la
infraestructura mediante la instalacion de reguladores de voltaje para mejorar el nivel de voltaje
en los alimentadores Paquisha y Los Encuentros de la EERSSA.

Finalmente, para cumplir con el tercer objetivo de la tesis que hace referencia a un plan
de mejora de la infraestructura eléctrica con la finalidad de cumplir con los niveles de voltaje
en la red de MV. Se considero la aplicacion del criterio instalacion de equipos de regulacion y
repotenciacion de la red de MV segun corresponda en funcion de los resultados de flujo de
carga obtenidos para condiciones actuales y proyectadas a 5 afios y 10 afios.

Estas propuestas seran consideradas en funcion de las politicas de la EERSSA para la
presentacion de proyecto de costos de calidad los cuales se los realiza anualmente en
coordinacién y aprobacion por parte de la ARCERNNR.

5.3 Procesamiento y analisis de datos
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5.3.1 Primer objetivo
5.3.1.1 Modelado de la red y datos de demanda.

Las demandas para los afios 2024, 2029 y 2034 se calcularon mediante proyecciones que
partieron del andlisis de los datos entregados por el sistema SCADA de la EERSSA. Estas
proyecciones reflejaron el crecimiento esperado de carga y fueron ingresadas en Cymdist para
la simulacion empleando el método de capacidad conectada en kVA para representar la
demanda méaxima esperada en cada afo.

Para el modelado de la red, se emplearon las bases de datos de los alimentadores Los
Encuentros y Paquisha que incluyeron todos los componentes de la red como transformadores,
lineas de alimentacion, interruptores y cargas.

5.3.1.2 Andlisis de distribucion de carga.

Para el andlisis se empled el método de capacidad conectada en kVA para modelar las
cargas y calcular cobmo se distribuye la carga a través de la red.

Para ello el software calcul6 la distribucion de potencia activa (P) y reactiva (Q) en cada
nodo de la red, para la potencia aparente se emplea la siguiente formula:

S = /P2 + Q2 (5)

Donde,

S = Potencia Aparente

P = Potencia Activa

Q = Potencia Reactiva

Asimismo, Cymdist determind las corrientes en cada tramo de linea (I) y los voltajes en
cada nodo (V), considerando las impedancias de las lineas (Z).

5.3.1.3 Andlisis de flujo de carga.

Se utiliz6 el método de caida de tension desequilibrada para evaluar el impacto de las
caidas de tensién en condiciones de carga desequilibrada. Los parametros por defecto del
programa se emplearon para garantizar una evaluacion estandar.

Para evaluar las caidas de tension (AV) en cada tramo de linea, el software emplea la
siguiente férmula:

AV=I-Z (6)

Para evaluar los niveles de voltaje en cada nodo se consideraron las caidas de tension y
las demandas proyectadas. El voltaje en cada nodo (Vnodo) es ajustado en funcién de la caida
de tension y el voltaje de suministro inicial (Vinicial):

Viodo = Viniciar — AV (7
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En donde,

Vhodo = VOltaje en cada nodo

Viniciar = Voltaje suministrado inicial

AV = Caida de voltaje

5.3.1.4 Evaluacion del cumplimiento regulatorio

Se compararon los niveles de voltaje obtenidos con los limites establecidos en la
Regulacion ARCERNNR 002/20, que especifica los rangos permitidos para voltajes en Media
Tension, se verifico si los niveles de voltaje durante los periodos de demanda maxima se
mantuvieron dentro de los limites permitidos. Se identificaron los nodos y tramos con
incumplimientos y se evaluo la magnitud de las caidas de voltaje.

5.3.2 Segundo objetivo
5.3.2.1 Identificacion de puntos criticos.

Se realiz6 un analisis de perfil de voltaje para identificar los puntos en los que el voltaje
caia por debajo de los limites permitidos por la regulacion ARCERNNR 002/20. Estos puntos
criticos se localizaron cuando se observd que el voltaje comenzaba a incumplir los niveles
méaximos de caida de tension permitidos.

Ademas, se identificaron las zonas mas afectadas por las caidas de voltaje y se
determinaron las ubicaciones criticas para la instalacion de reguladores de voltaje y otras
soluciones técnicas.

5.3.2.2 Implementacion de reguladores.

Se colocaron reguladores de voltaje en las ubicaciones criticas identificadas y se realizo
nuevamente el analisis de distribucion de carga y flujo de potencia para evaluar la mejora en
los niveles de voltaje.

Se verificd si los niveles de voltaje ajustados cumplian con los requisitos regulatorios y
se analiz6 el impacto de los reguladores en la reduccion de las caidas de voltaje.

5.3.2.3 Aplicacidn de otras soluciones técnicas.

Con los resultados obtenidos luego de la instalacion de los reguladores, se considerd el
cambio de conductores de las fases y neutro a uno mas robusto para mejorar la capacidad de la
red., se evalu6 también el ajuste de derivaciones desde una fase a otra para balancear mejor la
carga. Se propuso, ademas, la construccién de nuevos tramos de alimentador para reducir las

caidas de voltaje.
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Finalmente, se realizaron simulaciones adicionales con las soluciones técnicas
propuestas para verificar su efectividad en la mejora de la calidad del voltaje y el cumplimiento
de la normativa.

5.3.3 Tercer objetivo

Se optara por un cronograma de implementacion por etapas de las mejoras segun
corresponda desde la adquisicion de equipos y montaje hasta actividades propias de
mantenimiento como balanceo de cargas y repotenciacion de tramos de las redes de

distribucién.
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6. Resultados
6.1  Contextualizacion de los resultados

Tras realizar todas las simulaciones en el software Cymdist, utilizando los datos de
demanda actual y las proyecciones a 5 y 10 afios, este capitulo presenta el andlisis de las caidas
de voltaje en los alimentadores Los Encuentros y Paquisha. Los resultados incluyen tanto el
estado actual de estos alimentadores como las proyecciones futuras, mostrando como la
demanda creciente afecta los niveles de voltaje. Ademas, se analizan los efectos de las
soluciones técnicas implementadas, tales como la instalacion de reguladores de voltaje, la
repotenciacion de conductores y el balanceo de cargas, para mitigar estas caidas y garantizar
el cumplimiento con los requisitos establecidos por la regulacion ARCERNNR 002/20.

El objetivo principal de esta seccion es proporcionar una comparacion detallada entre el
estado actual de los alimentadores y las proyecciones futuras, evaluando asi la efectividad de
las acciones correctivas propuestas. Este analisis permitira entender cémo las soluciones
implementadas contribuyen a mantener los niveles de voltaje dentro de los limites normativos,
incluso ante el crecimiento sostenido de la demanda eléctrica, asegurando un servicio eléctrico
confiable y de calidad en las areas servidas por estos alimentadores.

6.2  Andlisis del estado actual de los alimentadores
6.2.1 Alimentador Los Encuentros

El alimentador Los Encuentros suministra energia eléctrica al canton homonimo y
abastece diversas poblaciones, incluidas Bellavista, EI Padmi, Chicafia, San Vicente, San
Roque, y Pachicutza, entre otras. Este alimentador presenta una caracteristica distintiva: cuenta
con reguladores de voltaje instalados estratégicamente en el nodo MTA_S 787469, los cuales
estabilizacion del voltaje aguas abajo, especialmente durante situaciones de transferencia de
carga o cuando el alimentador opera en modo mallado con el alimentador Yantzaza 1.

Tras el analisis del flujo de carga, se determinG que aproximadamente el 60% de la
longitud total del alimentador se encuentra dentro de los limites de voltaje permitidos por la
normativa vigente, como se observa en la Figura 7, con su perfil de voltaje representado en la

Figura 8.
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Figura 7. Identificacion de caida de voltaje en el AP Los Encuentros afio 2024.
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Figura 8. Perfil de voltaje por fase del AP Los Encuentros afio 2024.



6.2.2 Descripcion de los puntos criticos del alimentador Los Encuentros

La Tabla 6. proporciona un resumen detallado de las caidas de voltaje registradas en
diversos puntos a lo largo del alimentador, lo que permite identificar con precision las areas
maés afectadas. Los graficos y datos de respaldo correspondientes se encuentran detallados en
el Anexo 1, donde se sustentan los valores indicados.

Tabla 6. Caidas de voltaje actual en diversos sectores del AP Los Encuentros

Ubicacion Voltaje Porcentaje de Cumplimiento con
V) Caida (%) Regulacién 002/20
El Padmi 11,9 5,94 Sl
Muchime 11,8 7,44 NO
Punto de Transferencia hacia 11,7 7,99 NO
Paquisha
El Zarza 12,5 1,92 Sl

Las secciones del alimentador que abastecen a las poblaciones de Muchime y Paquisha
(Punto de Transferencia hacia Paquisha) son las mas criticas en términos de caidas de voltaje,
presentando un maximo de caida del 7,44 y 7,99%, respectivamente, este ultimo valor destaca
como el més elevado en el analisis del alimentador Los Encuentros.

6.2.1 Alimentador Paquisha

El alimentador Paquisha suministra energia eléctrica a los cantones Centinela del Céndor,
Paquisha y Nangaritza, recorriendo diversas poblaciones, incluidas Zumbi, Paquisha, Nuevo
Quito, La Pangui, Guayzimi, Las Orquideas, Miazi, Shaime y Nuevo Paraiso. Tras realizar un
andlisis de flujo de carga, se determin6 que aproximadamente solo el 10% de la longitud del
alimentador cumple con los limites de voltaje establecidos por la normativa vigente, como se
observa en la Figura 9. El perfil de voltaje correspondiente a este analisis se presenta en la
Figura 10, destacando las areas criticas que requieren atencidn para mejorar el nivel de voltaje

del sistema eléctrico.
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Figura 9. Identificacion de caida de voltaje en el AP Paquisha afio 2024.
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Figura 10. Perfil de voltaje por fase del AP Paquisha afio 2024.
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6.2.2 Descripcion de los Puntos Criticos del alimentador Paquisha
La Tabla 7. proporciona el detalle de las caidas de voltaje registradas en diversos puntos
a lo largo del alimentador, lo que permite identificar con precision las areas mas afectadas. Los
graficos y datos de respaldo correspondientes se encuentran detallados en el Anexo 2, donde

se sustentan los valores indicados.

Tabla 7. Caidas de voltaje actual en diversos sectores del AP Paquisha

Ubicacion Voltaje (V) Porcentaje de Cumplimiento con
Caida (%) Regulacién 002/20
La Florida 11,9 5,99 SI
El Dorado 11,5 9,67 NO
Paquisha - Salida a Nuevo Quito 10,8 14,92 NO
La Pangui 10,1 20,75 NO
Guayzimi 10,8 14,96 NO
Sarentza 10 21,43 NO

Las secciones del alimentador que abastecen a las poblaciones de La Pangui y Sarentza
(Alto Nangaritza) son las mas criticas en términos de caidas de voltaje, presentando un méximo
de caida del 20,75 y 21,43%, respectivamente, aunque cabe recalcar que en general, gran parte
del alimentador presenta caidas de voltaje superiores al 10%.
6.3
6.3.1 Analisis con Proyeccion a 5y 10 Afios del alimentador Los Encuentros

Analisis de los alimentadores con proyeccion de la Demanda a 5y 10 Afios

La Tabla 8. presenta un analisis detallado de las caidas de voltaje registradas en distintos
puntos a lo largo del alimentador, considerando un incremento de demanda anual del 3,81%
durante un periodo de 5 afios. De manera complementaria, en la Tabla 9. se muestra las
proyecciones de caidas de voltaje a 10 afios bajo el mismo escenario de crecimiento de

demanda. Los graficos y datos de respaldo correspondientes a estas proyecciones se encuentran

detallados en los Anexos 3y 4, los cuales sustentan los valores indicados.

Tabla 8. Caida de Voltaje en AP Los Encuentros proyeccion a 5 afios

Ubicacion Voltaje (V) Porcentaje de Cumplimiento con
Caida (%) Regulacién 002/20
El Padmi 11,8 7,3 NO
Muchime 11,6 9,01 NO
Punto de Transferencia hacia 11,5 9,69 NO
Paquisha
El Zarza 12,4 2,36 SI

Tabla 9. Caida de Voltaje en AP Los Encuentros proyeccion a 10 afios

Ubicacién Voltaje Porcentaje de Cumplimiento con
V) Caida (%) Regulacion 002/20
El Padmi 11,6 8,76 NO
Muchime 11,3 10,96 NO
Punto de Transferencia hacia 11,2 11,78 NO
Paquisha
El Zarza 12,3 2,79 Sl
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Los perfiles de voltaje asociados se ilustran en la Figura 11. para la proyeccién a 5 afios,
y en la Figura 12. para la proyeccion a 10 afios, proporcionando una visualizacién clara de
cémo se deteriora el nivel de voltaje en el tiempo si no se implementan medidas correctivas.
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Figura 11. Perfil de voltaje por fase del AP Los Encuentros proyeccion a 5 afios
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Figura 12. Perfil de voltaje por fase del AP Los Encuentros proyeccién a 10 afios
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6.3.2 Analisis con proyeccion a 5y 10 Afos del alimentador Paquisha

La Tabla 10. presenta un andlisis detallado de las caidas de voltaje registradas en

distintos puntos a lo largo del alimentador, considerando un incremento de demanda anual del

3.81% durante un periodo de 5 afios. De manera complementaria, la Tabla 11. muestra las

proyecciones de caidas de voltaje a 10 afos bajo el mismo escenario de crecimiento de

demanda. Los graficos y datos de respaldo correspondientes a estas proyecciones se encuentran

detallados en los Anexos 5y 6, los cuales sustentan los valores indicados.

Tabla 10. Caida de Voltaje en AP Paquisha proyeccién a 5 afios

Ubicacion Voltaje
V)
La Florida 11,8
El Dorado 11,3

Paquisha - Salida a Nuevo 10,6
Quito

Porcentaje de Caida
(%)
6,9
11,08
16,65

22,47
17,13
25,67

Cumplimiento con Regulacion
002/20
NO
NO
NO

NO
NO
NO

Tabla 11. Caida de Voltaje en AP Paquisha proyeccién a 10 afios

La Pangui 9,8
Guayzimi 10,5
Sarentza 9,4
Ubicacion Voltaje
V)
La Florida 11,7
El Dorado 11

Paquisha - Salida a Nuevo 10,2
Quito

La Pangui 9,3
Guayzimi 10,1
Sarentza 8,9

Porcentaje de Caida
(%)
8,27
13,27
19,78

26,63
20,2
30,19

Cumplimiento con Regulacion
002/20
NO
NO
NO

NO
NO
NO

Los perfiles de voltaje asociados se ilustran en la Figura 13. para la proyeccion a 5 afios,

y en la Figura 14. para la proyeccion a 10 afios, proporcionando una visualizacion clara de

cdmo se deteriora el nivel de voltaje en el tiempo si no se implementan medidas correctivas.
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Perfil de tension
( ALIM-1800170V24_ PAQUISHA )
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Figura 13. Perfil de voltaje por fase del AP Paquisha proyeccién a 5 afios
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Figura 14. Perfil de voltaje por fase del AP Paquisha proyeccién a 10 afios
6.4  Implementacion de soluciones técnicas

Las soluciones implementadas se centraron en la ubicacion estratégica de reguladores de
voltaje, basandose en el analisis del perfil de voltaje de cada alimentador para identificar con
precision los puntos donde comenzaba el incumplimiento de los limites normativos de voltaje
y luego mejorar el nivel del voltaje aguas abajo, especialmente en los puntos criticos de cada

alimentador. Ademas, se implementaron otras soluciones técnicas, como el cambio de calibre
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de los conductores en los tramos principales y el balanceo de cargas monofasicas. Este ultimo
fue particularmente relevante debido al alto nimero de conexiones monofésicas distribuidas a
lo largo de ambos alimentadores, con un énfasis especial en el alimentador Paquisha.
6.4.1 Acciones correctivas en el alimentador Los Encuentros
6.4.1.1 Para situacion actual.

En la Tabla 12 se detallan las acciones implementadas para mejorar las caidas de voltaje
con las condiciones actuales de demanda con el fin de optimizar el perfil de voltaje en toda la
red para dar cumplimiento a la regulacion.

Tabla 12. Acciones correctivas para mejorar la caida de voltaje afio 2024.

Accién Correctiva Descripcién Ubicacién

Instalacién de Instalacion de un conjunto de Tramo 259553 MTA-1, Los
Reguladores de reguladores para mejorar el nivel del Encuentros  (Derivacion  hacia
Voltaje voltaje. Bellavista)

Construccién de Construcciéon de un tramo trifasico Entre los tramos 96944 MTA-1 y
Tramo Trifésico directo de 400 metros. 52127 _MTA-1, Los Encuentros
Cambio de Fase de Cambio de la fase A ala B. Tramo 285950 MTA-1, Los
Conexion Encuentros

Los resultados obtenidos tras la implementacién de las medidas se presentan en la Tabla
13, con las figuras de apoyo correspondientes detalladas en el Anexo 7. Ademas, el nuevo perfil

de voltaje resultante se ilustra en la Figura 15.

Tabla 13. Caida de Voltaje por sector en AP Los Encuentros posterior acciones correctivas afio 2024.

Ubicacién Voltaje Porcentaje de Cumplimiento con
V) Caida (%) Regulacion 002/20
El Padmi 12,1 4,86 Sl
Muchime 12 59 Sl
Punto de Transferencia hacia 12,2 3,74 Sl
Paquisha
El Zarza 12,7 -0,22 Sl
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Perfil de tension
( ALIM-1800240V23_ENCUENTRQS )
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Figura 15. Perfil de voltaje por fase del AP Los Encuentros posterior acciones correctivas afio 2024.
6.4.1.2 Para proyeccion de demanda a 5 afios.
En la Tabla 14 se detallan las acciones implementadas para mejorar las caidas de voltaje
con las condiciones de demanda proyectada a 5 afos.

Tabla 14. Acciones correctivas para mejorar la caida de voltaje proyeccion a 5 afios.

Accién Correctiva Descripcién Ubicacién
Cambio de Conductor Cambio del conductor del tramo Desde el tramo 498633 _MTA-1
Principal principal del alimentador de 2/0 hasta Pachicutza (4200 m)

AWG a 4/0 AWG para reducir
caidas de voltaje.

Cambio de Fase de Cambio de la fase A a la fase B. Tramo 199812 MTA-1
Conexion Tramo 571943 MTA-1

Tramo 551447 MTA-1
Cambio de Fase de Cambio de la fase A a la fase C. Tramo 623256_MTA-1
Conexion Tramo 781067 _MTA-1

Tramo 267336 _MTA-1
Los resultados obtenidos tras la implementacion de las medidas se presentan en la Tabla

15, con las figuras de apoyo correspondientes detalladas en el Anexo 8. Ademas, el nuevo perfil
de voltaje resultante se ilustra en la Figura 16.

Tabla 15. Caida de Voltaje por sector en AP Los Encuentros posterior acciones correctivas proyeccion

a 5 afios.
Ubicacién Voltaje Porcentaje de Cumplimiento con
V) Caida (%) Regulacion 002/20
El Padmi 12,11 4,88 Sl
Muchime 12,01 5,79 Si
Punto de Transferencia hacia 12,2 3,74 Sl
Paquisha
El Zarza 12,5 1,85 Si
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Perfil de tension
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Figura 16. Perfil de voltaje por fase del AP Los Encuentros posterior acciones correctivas
proyeccion a 5 afos.
6.4.1.3 Para proyeccion de demanda a 10 afios.
En la Tabla 16 se detallan las acciones implementadas para mejorar las caidas de voltaje
con las condiciones de demanda proyectada a 10 afios.

Tabla 16. Acciones correctivas para mejorar la caida de voltaje proyeccion a 10 afios.

Accién Correctiva Descripcién Ubicacion
Cambio de Fase de Cambio de la fase A a la fase Tramo 52754 MTA-1
Conexion B. Tramo 51935 MTA-1

Tramo 274347_MTA-1
Tramo 199811 MTA-1
Tramo 320797 _MTA-1
Cambio de Fase de Cambio de la fase A a la fase Tramo 363333 _MTA-1
Conexion C. Tramo 52420 MTA-1
Tramo 623233_MTA-1
Tramo 320794 MTA-1

Los resultados obtenidos tras la implementacién de las medidas se presentan en la Tabla

17, con las figuras de apoyo correspondientes detalladas en el Anexo 9. Ademas, el nuevo perfil
de voltaje resultante se ilustra en la Figura 17.
Tabla 17. Caida de Voltaje por sector en AP Los Encuentros posterior acciones correctivas

proyeccion a 10 afios.

Ubicacién Voltaje Porcentaje de Cumplimiento con
V) Caida (%) Regulacion 002/20
El Padmi 12,1 4,97 Sl
Muchime 11,9 6,00 Si
Punto de Transferencia hacia 12,2 3,91 Sl
Paquisha
El Zarza 12,2 3,98 Si
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Perfil de tension
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Figura 17. Perfil de voltaje por fase del AP Los Encuentros posterior acciones correctivas
proyeccion a 10 afios.
6.4.2 Acciones Correctivas en el alimentador Paquisha

6.4.2.1 Para situacion actual.

Para el alimentador Paquisha, se identific6 que el incumplimiento de la Regulacion
ARCERNNR 002/20 comenzaba aproximadamente a 20 km desde la subestacion, en el sector
La Florida. Como resultado, se implementaron diversas acciones correctivas, incluyendo la
instalacion de reguladores de voltaje y la repotenciacion de conductores en tramos criticos.
Ademas, se planificaron trabajos de mantenimiento hasta el afio 2029 para asegurar la
continuidad y eficiencia del servicio. En la Tabla 18 se detallan las acciones implementadas
para mejorar las caidas de voltaje.

Tabla 18. Acciones correctivas para mejorar la caida de voltaje afio 2024.

Accion Correctiva Descripcion Ubicacién
Instalacion de Instalacion de reguladores de voltaje Tramo 514806_MTA-1 (300 m
Reguladores de para corregir las caidas de voltaje a desde el tramo 430912_MTA,
Voltaje partir del punto critico identificado. sector La Florida)

Instalacion de Colocacion de un regulador Tramo 425891_MTA
Regulador monofésico para mejorar el voltaje en
Monofasico la linea que abastece al Alto

Nangaritza.
Repotenciacion del Actualizacion del conductor de calibre  Tramo 611035_MTA (Zumbi a
Conductor No. 2 AWG a un calibre superior para  El Dorado, 1443 m)

manejar la creciente demanda.
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Mantenimiento de Cambios de fase en varios tramos para
Fases (Varios optimizar el balance de cargas y
Tramos) mejorar la estabilidad del sistema.

Ver listado de tramos abajo

Listado de Tramos para Mantenimiento de Fases:

e 579619 MTA-1: Cambiode fasede Ca A
e 575441 MTA: Cambio de fase de Ca A
e 652083 MTA-1: Cambio de fasedeBa A
e 658155 MTA-1: Cambio de fase de Ba A
e 411096_MTA: Cambio de fase de B a A
e 193155 MTA-1: Cambiode fasedeBa A
e 653990 MTA-1: Cambio de fasede Ca A
o 722836_MTA-1: Cambiode fasedeCaB
e 48228 MTA-1: Cambiode fasedeCaB
e 338460 MTA-1: Cambiode fasede CaB
e 70059 MTA-1: Cambio de fase de Ca A

Los resultados obtenidos tras la implementacion de las medidas se presentan en la Tabla

19, con las figuras de apoyo correspondientes detalladas en el Anexo 10. Ademas, el nuevo

perfil de voltaje resultante se ilustra en la Figura 18.

Tabla 19. Caida de Voltaje por sector en AP Los Encuentros posterior acciones correctivas afio

2024,
Ubicacion Voltaje  Porcentaje de Caida Cumplimiento con Regulacion
V) (%) 002/20

La Florida 13,3 -5,06 Sl
El Dorado 13 -2,27 Sl
Paquisha - Salida a Nuevo 12,5 1,57 Sl
Quito

La Pangui 11,9 6,00 Sl
Guayzimi 12 5,86 Si
Sarentza 12,2 4,18 SI
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Perfil de tension
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Figura 18. Perfil de voltaje por fase del AP Paquisha posterior acciones correctivas afio 2024.
6.4.2.2 Para proyeccion de demanda a 5 afios.
En la Tabla 20 se detallan las acciones implementadas para mejorar las caidas de voltaje
con las condiciones de demanda proyectada a 5 afos.

Tabla 20. Acciones correctivas para mejorar la caida de voltaje proyeccion a 5 afios.

Accion Correctiva Descripcion Ubicacién
Instalacién de un Colocacion de un nuevo juego de reguladores Tramo 114110 MTA-1,
Nuevo Juego de para corregir la caida de voltaje en un tramo Sector La Wintza
Reguladores critico.

Reubicacion de Traslado del regulador instalado en el tramo Desde el tramo
Regulador Existente 425898 MTA al tramo 523852 _MTA para 425898 MTA al tramo

abordar el punto de inicio del incumplimiento. 523852 MTA
Los resultados obtenidos tras la implementacion de las medidas se presentan en la Tabla

21, con las figuras de apoyo correspondientes detalladas en el Anexo 11. Ademas, el nuevo
perfil de voltaje resultante se ilustra en la Figura 19.

Tabla 21. Caida de Voltaje por sector en AP Paquisha posterior acciones correctivas proyeccion

a 5 afos.
Ubicacion Voltaje  Porcentaje de Caida Cumplimiento con Regulacion
V) (%) 002/20

La Florida 13,4 -5,69 Sl
El Dorado 13,2 -3,54 Sl
Paquisha - Salida a Nuevo 12,5 1,57 Sl
Quito

La Pangui 12,3 3,16 Sl
Guayzimi 12,6 1 Si
Sarentza 12,2 4,16 Si
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Perfil de tension
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Figura 19. Perfil de voltaje por fase del AP Paquisha posterior acciones correctivas proyeccion a 5
afios.
6.4.2.3 Para proyeccion de demanda a 10 afios
En la Tabla 22 se detallan las acciones implementadas para mejorar las caidas de voltaje
con las condiciones de demanda proyectada a 10 afios.

Tabla 22. Acciones correctivas para mejorar la caida de voltaje proyeccion a 10 afios.

Accion Correctiva Descripcion Ubicacién

Repotenciacion de  Cambio del conductor existente de calibre #2  Desde el sector cercano a

Conductor AWG a 4/0 AWG para aumentar la capacidad Zumbi hasta EI Dorado
del alimentador. (8600 m)

Los resultados obtenidos tras la implementacion de las medidas se presentan en la Tabla
23, con las figuras de apoyo correspondientes detalladas en el Anexo 12. Ademas, el nuevo
perfil de voltaje resultante se ilustra en la Figura 20.

Tabla 23. Caida de Voltaje por sector en AP Paquisha posterior acciones correctivas proyeccion

a 10 afios.
Ubicacion Voltaje  Porcentaje de Caida Cumplimiento con Regulacion
V) (%) 002/20

La Florida 13,4 -5,65 Sl
El Dorado 13,4 -5,20 Sl
Paquisha - Salida a Nuevo 12,9 -1,58 Sl
Quito

La Pangui 12,5 1,42 Sl
Guayzimi 12,7 0,21 Si
Sarentza 12,1 5,12 Si
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Figura 20. Perfil de voltaje por fase del AP Paquisha posterior acciones correctivas proyeccion a
10 afos.
6.5  Plan de mejoras técnico y operativo

Con base a los flujos de carga para condiciones actuales y proyectadas a mediano plazo
(5 afios) y largo plazo (10 afios) se ha identificado las siguientes mejoras en secuencia
cronoldgica que se deberia implementar en los alimentadores para cumplir con los niveles de
voltaje exigidos por la regulacion ARCERNNR 002/20 de calidad de servicio técnico:

6.5.1 Alimentador Los Encuentros

Fase 1: Afio0a5

Acciones a Implementar:

Adquisicidn e Instalaciéon de Reguladores de Voltaje para mejorar el nivel de voltaje en el sector
de Los Encuentros en el punto de derivacién hacia Bellavista.

Construccion de Red de Distribucion con Conductor 4/0 para fortalecer la infraestructura y
reducir las caidas de voltaje aguas abajo, para ello se debe asegurar que la construccién cumpla con los
estandares de calidad y eficiencia, considerando las cargas futuras y las condiciones operativas actuales.

Fase 2: Afio5a 10

Acciones a Implementar:

Repotenciacion Integral del Tramo en el Sector de Pachicutza para aumentar la capacidad de
transporte de energia y mejorar el perfil de voltaje en el alimentador. Se debe realizar el cambio de
conductor del calibre 2/0 AWG a 4/0 AWG, ademas serd necesario la revision y actualizacion del
sistema de proteccion asociado al nuevo calibre.

Balanceo de Cargas para optimizar el flujo de energia y minimizar las caidas de voltaje por
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desbalance de fases, por lo que se debe analizar las cargas conectadas para identificar desequilibrios
con lo cual se podra tomar las medidas correctivas necesarias para redistribuir las cargas de manera
equitativa entre las fases.

Fase 3: Afio 10 a 15

Acciones a Implementar:

Supervisién y Monitoreo de Nuevas Cargas Conectadas para asegurar que las nuevas conexiones
no afecten negativamente el perfil de voltaje del alimentador, serd necesaria la realizacion de estudios
periédicos de carga para evaluar el impacto de nuevas conexiones.

e Ajuste de la infraestructura y regulacion segln los resultados del monitoreo.
o Balanceo de Cargas Continuo para mantener el equilibrio de fases y la eficiencia del sistema
en el largo plazo.
6.5.2 Alimentador Primario Paquisha a 22 kV:

Fase 1: Afio0a5

Acciones a Implementar:

Adquisicidon e Instalacion de Reguladores de Voltaje para mejorar el nivel de voltaje en los
sectores criticos. Deberén instalarse en los siguientes sectores: La Florida y salida de Guayzimi al Alto
Nangaritza.

Repotenciacion de la Red de Distribucién para fortalecer la infraestructura del alimentador y
reducir las caidas de voltaje. Para ello se debera realizar la repotenciacion del tramo principal del
alimentador desde la salida de Zumbi hacia el sector de Naguipa Bajo (primera etapa) con conductores
de calibre 4/0 AWG. Con ello se podran soportar mayores cargas y mejorar el perfil de voltaje,
adicionalmente se deberan revisar los equipos de proteccion.

Fase 2: Afio5a 10

Acciones a Implementar:

Instalacién de un Nuevo Regulador y Reubicacién de Regulador Existente para continuar
mejorando el perfil de voltaje y optimizar la distribucion de energia. El nuevo regulador debera
instalarse en el sector de La Wintza, ademas se deber realizar la reubicacion del regulador monofasico
instalado en la salida de Guayziumi hacia el Alto Nangaritza hacia un punto aguas abajo cerca del sector
de Miazi.

Repotenciacién del tramo de inicio del alimentador desde Zumbi hacia EI Dorado (segunda etapa)
con conductores de calibre 4/0 AWG.

Plan de Balanceo de Cargas para garantizar un flujo de energia equilibrado y minimizar las caidas

de voltaje por desbalance de fases.
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Fase 3: Aio 10 a 15

Acciones a Implementar:

Construccién de una Subestacion, con lo cual se puede mejorar significativamente las
condiciones técnicas y la infraestructura de distribucion en el sector, con ello se atenderia las crecientes
demandas de energia en la zona servida principalmente por red monofasica. Sin embargo, sera necesario
el impacto en la red existente y planificacion de la integracién con la infraestructura actual, ademas de
aspectos ambientales que deben primar en la zona.

Optimizacion de la Infraestructura de Distribucion para actualizar la red de distribucion para
manejar eficientemente la demanda creciente y reducir las caidas de voltaje, se plantea la ejecucion de
estudios para el cambio de tramos monoféasicos a trifasicos donde sea necesario.

Finalmente, es necesaria la implementacién de tecnologia avanzada para monitoreo y control de

la red, mediante sistemas de adquisicion de datos y control en tiempo real.
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7. Discusion
Coincidiendo con Ruiz (2015) la caida de voltaje es un fenémeno comun e inevitable que
se presenta en los circuitos eléctricos independientemente de su tipo, siendo estos de potencia,
distribucion, industrial o residencial.

Al no poder evitar la caida de voltaje, es de suma importancia su control y supervision
en concordancia y aplicacion de la regulacion No. ARCERNNR 002/20 (Codificada), ya que
en esta se establece el indice para la calidad de nivel de voltaje en un punto del sistema de
distribucion y comercializacion de energia eléctrica en el Ecuador.

El presente trabajo de titulacion aporta con el diagndstico de los niveles de caida de
voltaje que existe actualmente y que se presentarian en los alimentadores primarios (A/P)
Paquisha y Los Encuentros en 22 kV de EERSSA para los afios 2024, 2029 y 2039, con la
finalidad de determinar su cumplimiento o incumplimiento con respecto de la regulacion
vigente. Esta informacion es basica para identificar las zonas mas afectadas y posibles mejoras
técnicas a implementar.

Para ambos casos de estudio se considerd la proyeccion de la demanda con una tasa de
crecimiento del 3,81% en funcion del Estudio de la Demanda Eléctrica realizado por el MEM
para el Plan Maestro de Electricidad 2023-2032 en el cual se considera la determinacion de los
requerimientos de potencia anual de la Empresa Eléctrica Sur (E.E.Sur).

Posterior al diagnostico del nivel de caidas de voltaje existente y proyectadas mediante
el software CYMDIST se pudo determinar que ningun de los A/P en el presente estudio cumple
con el limite inferior establecido para la caida de voltaje vigente en la regulacion No.
ARCERNNR 002/20 (Codificada), llegando a valores del 7,99% en el afio 2024 y 11,79% para
el afio 2034 para el caso del A/P Los Encuentros; y para el caso del A/P Paquisha se obtuvo
valores del 21,43% en el afio 2024 y 31,19% para el afio 2034, lo cual indudablemente causaria
afectacion a los clientes y multas para la empresa distribuidora por parte de la ARCERNNR
durante una década.

Los resultados obtenidos se compararon con estudios similares. Por ejemplo, Huera
(2021) concluye que la ubicacion éptima de capacitores y reguladores de voltaje mediante
herramientas como CymbDist es esencial para mejorar los perfiles de voltaje y cumplir con las
normativas de calidad de energia (Repositorio UTN). Estos estudios también utilizan
simulaciones y analisis de distribucion de carga para determinar las mejores ubicaciones para
los reguladores y mejorar la confiabilidad del sistema.

Diversos estudios, como el de Shafiee et al. (2021), han demostrado que la

implementacién de reguladores en alimentadores de gran longitud puede generar efectos
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adversos si no se gestiona adecuadamente debido a factores como caidas de tension,
sobrecompensacion o subcompensacion de la tension, y mala coordinacion entre dispositivos
de control, lo que puede provocar inestabilidad y pérdidas en el sistema. Este hallazgo subraya
la importancia de utilizar técnicas de optimizacién para garantizar una colocacion precisa y
eficiente de los reguladores, minimizando los efectos negativos y maximizando la eficiencia
del sistema.

Aunque los resultados muestran mejoras significativas, existen excepciones y aspectos
que requieren atencion. En el alimentador Paquisha, la situacion es critica debido a las altas
caidas de voltaje proyectadas para 2034, superando el 30% si no se implementan acciones
correctivas urgentes. Esto subraya la necesidad de una planificacion mas agresiva y la posible
construccién de una nueva subestacidn para manejar la creciente demanda y mejorar la calidad
del servicio.

Las implicaciones teoricas de este estudio refuerzan la importancia de la ubicacién
estratégica de reguladores de voltaje en sistemas de distribucidn eléctrica para mantener la
estabilidad y eficiencia. Practicamente, las soluciones propuestas, como la repotenciacion de
conductores y el balanceo de cargas, son aplicables a otras redes de distribucion con problemas
similares.

Por otro lado, el plan de mejoras técnico y operativas enfocado en la mejora de la
infraestructura eléctrica, serd ejecutado en funcion de la aplicacion de la Regulacién Nro.
ARCERNNR 006/21 (Codificada) denominada, Régimen Econémico y Tarifario para la
prestacion de los servicios publicos de Energia Eléctrica y de Alumbrado Publico General, en
la cual se establece el marco conceptual y metodoldgico para las empresas distribuidoras con
la finalidad de que elaboren sus planes de expansion y mejoras por componente y etapa
funcional, con la finalidad de que las empresas distribuidoras presten el servicio eléctrico
garantizando la calidad y el equilibrio econdmico del sector eléctrico.

Finalmente, la mejora de los niveles de voltaje influye en el uso eficiente de la energia y

su gestion adecuada.
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8. Conclusiones

Los estudios realizados determinaron que los alimentadores Paquisha y Los Encuentros
presentan caidas de voltaje que, en muchos tramos, no cumplen con los limites establecidos
por la regulacion ARCERNNR 002/20. En particular, el alimentador Paquisha muestra una
vulnerabilidad significativa, con un cumplimiento del 6% de caida de voltaje permitida en solo
un 10% de su longitud, por lo que se puede ver la urgencia de implementar medidas correctivas
para asegurar el cumplimiento normativo y garantizar un servicio eléctrico de calidad.

Las simulaciones realizadas en el software Cymdist permitieron identificar con precision
los puntos criticos en los alimentadores Paquisha y Los Encuentros, donde las caidas de voltaje
son mas severas. Estas simulaciones permitieron analizar el comportamiento de los
alimentadores bajo el escenario de demanda méaxima. Este proceso permitio proponer
ubicaciones Optimas para la instalacion de reguladores de voltaje. Estas intervenciones, junto
con la repotenciacion de tramos especificos y el balanceo de cargas, son esenciales para mejorar
el perfil de voltaje en las zonas mas afectadas y garantizar la calidad del sistema eléctrico a
mediano y largo plazo.

Con base en los resultados de las simulaciones, se implementaron varias soluciones
técnicas clave para mejorar la calidad del voltaje. Entre las soluciones adoptadas se destacan
lainstalacion de reguladores de voltaje en puntos estratégicos, la repotenciacidn de conductores
en tramos criticos, y el balanceo de cargas para minimizar las caidas de voltaje y asegurar un
flujo de energia estable. Estas acciones fueron disefiadas para mitigar los problemas
identificados en las simulaciones y garantizar el cumplimiento con la regulacion ARCERNNR
002/20, asegurando un servicio eléctrico confiable y eficiente.

El plan de mejoras desarrollado propone acciones concretas y secuenciales para los
préximos 15 afos, recalcando la posibilidad de construccién de una subestacion en el sector de
Paquisha. Estas acciones no solo buscan solucionar los problemas actuales, sino también
anticiparse a las demandas futuras proyectadas, asegurando la sostenibilidad y eficiencia del
sistema de distribucion eléctrica de la EERSSA.

La proyeccion de la demanda eléctrica con un crecimiento anual del 3,89% hasta 2034
indica que, sin intervencion, las caidas de voltaje en los alimentadores Paquisha y Los
Encuentros se incrementaran de manera preocupante, superando el 30% y 15%,
respectivamente, es por ello que las soluciones propuestas en este trabajo son vitales para evitar
este deterioro y asegurar la sostenibilidad de la red eléctrica, alineandose con los principios de
conversion de energia y sostenibilidad.

Este trabajo de tesis aporta un enfoque metodoldgico para la evaluacion y mejora de
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sistemas de distribucion eléctrica en zonas rurales y con variabilidad de demanda. Las
estrategias y soluciones propuestas pueden servir de modelo para futuros estudios y planes de

mejora en otras regiones, contribuyendo al avance del conocimiento en el sector eléctrico.
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9. Recomendaciones

Se recomienda iniciar de manera inmediata la implementacion de las medidas correctivas
identificadas en los alimentadores Los Encuentros y Paquisha, especialmente en este Gltimo
donde las caidas de voltaje son criticas. La adquisicién e instalacion de reguladores de voltaje
en los puntos estratégicos y la repotenciacion de los tramos mas afectados deben ser priorizadas
para evitar deterioros adicionales en la calidad del servicio eléctrico.

Se recomienda mantener un enfoque proactivo en la actualizacion y mantenimiento de la
infraestructura de distribucion. Esto incluye la repotenciacién de conductores, la mejora de los
sistemas de proteccion, y la planificacion para futuras expansiones de la red, asegurando que
se mantenga el cumplimiento con la Regulacion ARCERNNR 002/20 y que se optimice la
eficiencia del sistema.

Aunque este estudio se enfocd en los alimentadores Paquisha y Los Encuentros, es
recomendable extender la metodologia y las soluciones propuestas a otros alimentadores de la
red de la EERSSA. Esto permitiria identificar si los problemas de caidas de voltaje son
generalizados y aplicar las mejoras de manera méas amplia, asegurando un servicio eléctrico
uniforme y de calidad en toda la red.

Se sugiere considerar la elaboracion de estudios para la construccion de una nueva
subestacion, para lo cual es crucial realizar estudios de impacto ambiental y social. Estos
estudios deben ser complementados con consultas a las comunidades locales y la consideracion
de alternativas que minimicen el impacto negativo. La implementacion de este tipo de
evaluaciones garantizara que las mejoras técnicas también sean sostenibles desde el punto de
vista ambiental y social.

Dado el crecimiento continuo de la demanda, se recomienda realizar revisiones
periddicas de la planificacion energética de la EERSSA. Estas revisiones deben considerar
nuevas proyecciones de demanda, cambios en las normativas, y la incorporaciéon de nuevas
tecnologias que puedan mejorar la eficiencia y sostenibilidad del sistema eléctrico.

Se recomienda establecer un programa continuo de monitoreo y validacion de los
resultados de las medidas implementadas. Este programa deberia incluir la recoleccion y
analisis de datos en tiempo real para ajustar las soluciones de manera dinamica segun las
necesidades de la red, lo cual puede ser realizado a través del SCADA de la EERSSA. La
retroalimentacion constante ayudara a identificar areas que requieran mejoras adicionales y
asegurar que las soluciones sigan siendo efectivas a lo largo del tiempo.

Dado el costo asociado con la implementacion de las mejoras propuestas, es

recomendable aprovechar las fuentes de financiamiento disponibles, tanto a nivel nacional
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como internacional, para proyectos de infraestructura eléctrica, es decir, a traves del Ministerio
de Finanzas o entidades como BID y CAF. Esto podria incluir créditos que permitan

implementar las mejoras sin comprometer la estabilidad financiera de la EERSSA.
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11. Anexos
Anexo 1. Caida de Voltaje por sectores en el alimentador primario (AP) Los Encuentros de

22kV con demanda actual (2024).
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Figura 21. Resultados de flujo de carga y caidas de voltaje por fase en el sector EI Padmi con demanda

actual (2024)-AP Los Encuentros.

1 ]
. ;

I" ‘,’

! ¢

. .

.

A%
fe:
v
i &
7454 Log Envadentros
La CENTZA
Linea aérea por fase - 52006_MTA-1 | e
FASE kva i(a) kVLN CaidadeV
A 4231 36,0 7,44
B 138,7 11,0 12,6 0,51
o 88,6 55 12,4 2,04
TOTAL 630 36,0 21,3 3,33

F@c Ccodll B O 210158 8

Figura 22. Resultados de flujo de carga y caidas de voltaje por fase en el sector Muchine con demanda

actual (2024) -AP Los Encuentros.
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Figura 23. Resultados de flujo de carga y caidas de voltaje por fase en el sector La Floresta con demanda
actual (2024) -AP Los Encuentros.
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Figura 24. Resultados de flujo de carga y caidas de voltaje por fase en el sector Paquisha Alto con
demanda actual (2024) -AP Los Encuentros.
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Anexo 2. Caida de Voltaje por sectores en el AP Los Encuentros de 22kV con proyeccion de

demanda a 5 afos.
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Figura 25. Resultados de flujo de carga y caidas de voltaje por fase en el sector EI Padmi con demanda

proyectada a 5 afios.
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Figura 26. Resultados de flujo de carga y caidas de voltaje por fase en el sector Muchine con demanda

proyectada a 5 afios.
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Figura 27. Resultados de flujo de carga y caidas de voltaje por fase en el sector La Floresta con demanda
proyectada a 5 afios.
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Figura 28. Resultados de flujo de carga y caidas de voltaje por fase en el sector Paquisha Alto con
demanda proyectada a 5 afos.
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Anexo 3. Caida de Voltaje por sectores en el AP Los Encuentros de 22kV con proyeccion de
demanda a 10 afios.
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Figura 29. Resultados de flujo de carga y caidas de voltaje por fase en el sector EI Padmi con demanda
proyectada a 10 afios.
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Figura 30. Resultados de flujo de carga y caidas de voltaje por fase en el sector Muchime con demanda
proyectada a 10 afios.
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Figura 31. Resultados de flujo de carga y caidas de voltaje por fase en el sector La Floresta con demanda
proyectada a 10 afios.
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Figura 32. Resultados de flujo de carga y caidas de voltaje por fase en el sector Paquisha Alto con
demanda proyectada a 10 afios.
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Anexo 4. Caidas de voltaje por sectores aplicando correctivos y mejoras en el AP Los

Encuentros segun condiciones de demanda actual (2024).
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Figura 33. Resultados de flujo de carga y caidas de voltaje por fase en el sector EI Padmi posterior a
correctivos y mejoras con demanda actual (2024).
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Figura 34. Resultados de flujo de carga y caidas de voltaje por fase en el sector Muchime posterior a

Lrmn

correctivos y mejoras con demanda actual (2024).
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Figura 35. Resultados de flujo de carga y caidas de voltaje por fase en el sector La Floresta posterior a
correctivos y mejoras con demanda actual (2024).
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Figura 36. Resultados de flujo de carga y caidas de voltaje por fase en el sector Paquisha Alto posterior
a correctivos y mejoras con demanda actual (2024).
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Anexo 5. Caidas de voltaje por sectores aplicando correctivos y mejoras en el AP Los

Encuentros segun condiciones de demanda con proyeccion a 5 afios.
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Figura 37. Resultados de flujo de carga y caidas de voltaje por fase en el sector EI Padmi posterior a

correctivos y mejoras con demanda proyectada a 5 afios.
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Figura 38. Resultados de flujo de carga y caidas de voltaje por fase en el sector Muchime posterior a

correctivos y mejoras con demanda proyectada a 5 afios.

59



Reserva b

Forestal -~
— 4 £ )
= i
. }_,Jt:l‘l’i[iﬁk 1- Cuadro de flujo de carga
Linea aérea por fase - 443738 _MTA T .
T FASE kvA i(A) KkVLN Caidadev ",
L
A 0,2 0,0 12,2 3,65 iy
! I B 0,2 0,0 128 0,47 "
“ C 0,2 0,0 12,7 0,24 S
\‘g TOTAL 1 0,0 21,7 1,29
F @c ool & [ 4 £ w8 G
m Dariicha E

Figura 39. Resultados de flujo de carga y caidas de voltaje por fase en el sector La Floresta posterior a
correctivos y mejoras con demanda proyectada a 5 afios.
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Figura 40. Resultados de flujo de carga y caidas de voltaje por fase en el sector Paquisha Alto posterior
a correctivos y mejoras con demanda proyectada a 5 afios.
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Anexo 6. Caidas de voltaje por sectores aplicando correctivos y mejoras en el AP Los

Encuentros segun condiciones de demanda con proyeccion a 10 afios.
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Figura 41. Resultados de flujo de carga y caidas de voltaje por fase en el sector EI Padmi posterior a

correctivos y mejoras con demanda proyectada a 10 afios.
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Figura 42. Resultados de flujo de carga y caidas de voltaje por fase en el sector Muchime posterior a

correctivos y mejoras con demanda proyectada a 10 afios.
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Figura 43. Resultados de flujo de carga y caidas de voltaje por fase en el sector La Floresta posterior a

correctivos y mejoras con demanda proyectada a 10 afios.
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Figura 44. Resultados de flujo de carga y caidas de voltaje por fase en el sector Paquisha Alto posterior
a correctivos y mejoras con demanda proyectada a 10 afios.
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Anexo 7. Caida de Voltaje por sectores en el alimentador primario (AP) Paquisha de 22 kV

con demanda actual (2024).
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Figura 45. Resultados de flujo de carga y caidas de voltaje por fase en el sector La Florida con demanda
actual (2024)-AP Paquisha.
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Figura 46. Resultados de flujo de carga y caidas de voltaje por fase en el sector El Dorado con demanda
actual (2024) -AP Paquisha.
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Figura 47. Resultados de flujo de carga y caidas de voltaje por fase en el sector Santa Rosa con demanda
actual (2024) -AP Paquisha.
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1 A 0,2 0,0 126 0,97

‘ B 370 3,? 20,75
C 0,2 00 12,2 421

TOTAL 37 37[201] 8,64
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Figura 48. Resultados de flujo de carga y caidas de voltaje por fase en el sector La Pangui con demanda
actual (2024) -AP Paquisha.
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Cuadro de flujo de carga

Linea area por fase - 391915_MTA-1 | &
FASE kVA i{A) KVLN CaidadeV
A 157 1,2 13,0 2,04 /"-\
. B 0,0 18 12,16
. 3 C 528,3 45,9. 14,96 s
- TOTAL 564 48,9 3,36 ¥
g
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)

unicipio de Nangar r @c Ccogll =) [ 14 (211 Q|1 8 52

Figura 49. Resultados de flujo de carga y caidas de voltaje por fase en el sector Guayzimi con demanda

actual (2024) -AP Paquisha.

Cuadro de flujo de carga

|Lhaaaéraapnrhse—mos?_nm—1
FASE kvA i{A) KN CaidadeV

C 1,7 0,2 - 21,43

TOTAL 2 0,2 21,43
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Figura 50. Resultados de flujo de carga y caidas de voltaje por fase en el sector Sarenza con demanda

actual (2024) -AP Paquisha.
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Anexo 8. Caida de Voltaje por sectores en el AP Paquisha de 22 kV con proyeccion de
demanda a 5 afios.

Cuadro de flujo de carga x

| Linea aérea por fase - 514806_MTA-1 | = Q
FASE  kvA  i(A) kVIN CaidadeV
A 301,3 23,3 12,7 0,28
B 10736 91,1 6,80
c 10441 857 12,2 4,14
= TOTAL 2423 91,1 21,2 3,77
LA Fg RipA -+ [212] !
: r F®c Ccodl®) [ 2180158 58
II
. »
g -
¥ o &
: <
.1 . é
! El
Y EL PANECILLO
v
]
)i
o
rl U
I3 \
r"' '
]
7 :

Figura 51. Resultados de flujo de carga y caidas de voltaje por fase en el sector La Florida con demanda
proyectada a 5 afios.

Linea aérea por fase - 63473_MTA-1 | = Q
FASE  kVA  i(A) KVLN CaidadeV
A 2948 23,3 126 0,47
B 1029,4 90,7 | 11,3 11,08
LA FLGRICA C 1010,5 85,2 11,8 6,86
TOTAL 2334 90,7| 20,7 6,14
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Figura 52. Resultados de flujo de carga y caidas de voltaje por fase en el sector El Dorado con demanda
proyectada a 5 afios.
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/ P =
El Paraiso? Cuadro de fluje de carga x

i CeBnFt,r:qﬁil_ﬂg P 2 | Linea aérea por fase - 514378_MTA-1 |ef @
PR G FASE  kvA i(A) kVLN CaidadeV
- c - A 64,8 5,2 12,5 1,33
B 550,4 51,9 | 10,6 16,55
C 72,5 6,2 11,8 7,49
TOTAL 685 51,2 20,1 8,42
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Figura 53. Resultados de flujo de carga y caidas de voltaje por fase en el sector Santa Rosa con demanda

proyectada a 5 afios.
BAREIO

Cuadro de flujo de carga

Linea aérea por fase - 552084_MTA-1 | £ &

FASE kvA i(A) kVLN CaidadeV

A 0,2 0,0 12,5 1,93
B 345 35| 98 22,47
C 0,2 0,0/] 12,0 5,84
TOTAL 34 3,5| 19,8 10,08
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Figura 54. Resultados de flujo de carga y caidas de voltaje por fase en el sector La Pangui con demanda

proyectada a 5 afios.
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Cuadro de flujo de carga

Linea aérea por fase - 391916_MTA-1

FASE  kva  i(A) KWLN CaidadeV

A 241 1,9 12,9 1,43
B 89 2,7 14,09 ‘
r
C 5760 547 17,13 _. i
TOTAL 629 54,7 9,93 \
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Figura 55. Resultados de flujo de carga y caidas de voltaje por fase en el sector Guayzimi con demanda
proyectada a 5 afios.
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ElfTriunfo

FASE  kvA i(A) kVIN CaidadeV
A
B

c 22 o2[ 894 25,67

TOTAL 2 02 25,67
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Figura 56. Resultados de flujo de carga y caidas de voltaje por fase en el sector Sarenza con demanda
proyectada a 5 afos.
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Anexo 9. Caida de Voltaje por sectores en el AP Paquisha de 22 kV con proyeccion de
demanda a 10 afios.

Linea aérea por fase - 514806_MTA-1 | = Q
FASE  kvA  i{a) KkVN CaidadeV
A 37486 296 12,6 0,44
B 1232,3 1099 8,27
c 12342 1022 12,1 4,94
TOTAL 2890 109,9 4,55

F@c codll® [ 4 2] Y8 66
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Figura 57. Resultados de flujo de carga y caidas de voltaje por fase en el sector La Florida con demanda
proyectada a 10 afios.
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Linea aérea por fase - 69473_MTA-1 | = q
/
FASE kvA i{A) KVLN CaidadeV
-
A 366,0 290 12,6 0,73
227 B 1212,4 109,4[ 11,0 13,27
NANGIPE B.
i C 11833 101,5| 11,7 8,13
TOTAL 2766 109,4| 20,4 7,39
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Figura 58. Resultados de flujo de carga y caidas de voltaje por fase en el sector El Dorado con demanda
proyectada a 10 afios.
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Ml Cuadro de flujo de carga x
sama ceo R
| Linea aérea por fase - 514379_MTA-1 | =3 q

FASE kvA i({A) kVLN Caidadev
A 81,4 6,5 12,5 1,30
B ©18,1 &0,6| 10,2 19,73
_____ L= C 90,8 7,9 11,6 5,00
TOTAL 789 60,6 19,8 10,19
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Figura 59. Resultados de flujo de carga y caidas de voltaje por fase en el sector Santa Rosa con demanda
proyectada a 10 afios.
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Linea aérea por fase - 552084_MTA-1 | Ec]

FASE KkVA i(A) KVLN CaidadeV

A 0,2 0,0 12,4 2,53
B 386 41| 93 26,63
o 0,2 00f 11,8 7,09
TOTAL 3% 41| 19,3 12,08
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Figura 60. Resultados de flujo de carga y caidas de voltaje por fase en el sector La Pangui con demanda
proyectada a 10 afios.
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Cuadre de flujo de carga

Linea aérea por fase - 391916_MTA-1 | £

FASE KVA i(A) KN CaidadeV \
A 3,0 2,4 129 -1,39 Coat
B /6 3,4 15,91 4

C  643,9 64,1 20,20

TOTAL 716 64,1 11,81 T
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Figura 61. Resultados de flujo de carga y caidas de voltaje por fase en el sector Guayzimi con demanda
proyectada a 10 afios.

Cuadre de flujo de carga

| Linea agrea por fase - 220066_MTA-1
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Figura 62. Resultados de flujo de carga y caidas de voltaje por fase en el sector Sarenza con demanda
proyectada a 10 afios.
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Anexo 10. Caidas de voltaje por sectores aplicando correctivos y mejoras en el AP Paquisha

segun condiciones de demanda actual (2024).

BELLAVISTA
454
Cuadro de flujo de carga x
NJ&NG}JIP;& -
S _ | Linea aérea por fase - 514805_MTA-1 | = Q

FASE kVA  i(A) KVLN CaidadeV

i) 7, ; A 64,0 20,8 12,7 0,12
; ),/ B 8144 61,0 13,3 5,06
! a C 1030,5 76,7 13,4 5,77
: e TOTAL 2108 76,7 | 22,8 -3,65
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Figura 63. Resultados de flujo de carga y caidas de voltaje por fase en el sector La Florida posterior a

correctivos y mejoras con demanda actual (2024).

rLJIF’P.
PP —— Cuadro de flujo de carga x
CSANTA BARB :
| Linea aérea por fase - 69473_MTA-1 | =3 Q
v FASE  kVA  i(A) KN Caidadev
ot A 60,0 20,5 12,7 -0,05
,_--” 5] 791,88 60,8 13,0 -2,27
NAN IF,*E/B. C 02,9 76,4 13,1 -3,08
TCOTAL 2034 7,4 22,4 -1,80
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Figura 64. Resultados de flujo de carga y caidas de voltaje por fase en el sector El Dorado posterior a

correctivos y mejoras con demanda actual (2024).
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HOSTERIA |
TORRES'QUEZADA

Santa Cecili

Linea aérea por fase - 514379_MTA-1 | = Q

FASE  kva i{A) kvLN CaidadeVv

A 43,3 34 12,7 0,39
B 4634 37,1 125 1,57
£ 157,7 12,2 12,9 -1,87
" TOTAL 662 37,1 22,0 0,03
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Figura 65. Resultados de flujo de carga y caidas de voltaje por fase en el sector Santa Rosa posterior a
correctivos y mejoras con demanda actual (2024).
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Linea aérea por fase - 652084_MTA-1 | =) Q

FASE kvA i(A) KVLN CaidadeV

N A 0,2 0,0 126 0,48
: B 37,7 32| 11,9] 8,01
C 0,2 0,0 13,0 2,18
TOTAL 38 3,2 21,7 1,44
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Figura 66. Resultados de flujo de carga y caidas de voltaje por fase en el sector La Pangui posterior a
correctivos y mejoras con demanda actual (2024).
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Cuadro de flujo de carga

[ Linea agrea por fase - 391916_MTA-1 | £6

| FASE KA i(A) KUN CaidadeV

A 747 58 128 1,13
B 1 1,7 12,7 0,37 {
c 5524 46,2[ 120] 5,86
TOTAL 648 46,2 21,7 1,45 T
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Figura 67. Resultados de flujo de carga y caidas de voltaje por fase en el sector Guayzimi posterior a
correctivos y mejoras con demanda actual (2024).

MR SELVATAUEGRE FASE KVA i(A) KVLN CaidadeV
A
B
i 2,7 0,2 12,2 4,18
TOTAL 3 0,2 4,18

o 1956

Figura 68. Resultados de flujo de carga y caidas de voltaje por fase en el sector Sarenza posterior a
correctivos y mejoras con demanda actual (2024).
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Anexo 11. Caidas de voltaje por sectores aplicando correctivos y mejoras en el AP Paquisha
segun condiciones de demanda con proyeccion a 5 afios.

T -SANTA BARE Cuadro de flujo de carga x

_ | Linea aérea por fase - 514305_MTA-1 | =8
- ’/ FASE kva i(A) KVLN CaidadeV
8 - A 614,5 47,3 13,0 -2,20
“‘.‘ f _— II?I:/I;!_’J B 733,5 54,6 -5,69
I;J-_\ K 3 C 1193,5 90,3 13,2 -4,086

TOTAL 2541 90,3 -3,98
F@c cod® [/ ¢

Figura 69. Resultados de flujo de carga y caidas de voltaje por fase en el sector La Florida posterior a
correctivos y mejoras con demanda proyectada a 5 afios.

Linea aérea por fase - 69473_MTA-1 | e |
FASE kva i(A) KVLM CaidadeV
A el4,0 470 128 -1,12
B 716,2 54,3 13,2 -3,54
C 1152,1 89,9 12,8 -0,53
TOTAL 2472 89,9 224 -1,73
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EL PANECILLO

HOSTERIA
TORRES'QUEZADA

Figura 70. Resultados de flujo de carga y caidas de voltaje por fase en el sector El Dorado posterior a
correctivos y mejoras con demanda proyectada a 5 afios.
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/ El Puruisu@ Cuadro de flujo de carga
ff' | Linea aérea por fase - 514378_MTA-1 | ﬂ" Q

- {:_ﬂ_‘ ¥ | FASE kva  i(A) kVLN CaidadeV

el S A om0l 223 126 0,33

T B 3m6 23,1 12,3 0,76

C 15,5 12,5 12,5 1,27

TOTAL 796 28,1 21,9 0,50
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Figura 71. Resultados de flujo de carga y caidas de voltaje por fase en el sector Santa Rosa posterior a
correctivos y mejoras con demanda proyectada a 5 afios.
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Cuadre de flujo de carga

Linea aérea por fase - 652084 _MTA-1 | = &

FASE kVA i({a) kUM CaidadeV

A 46,0 3,7 12,3 3,16
B 0,2 0,0 12,5 1,69
c 0,2 0,0 12,5 1,70
TOTAL 46 3,7 21,5 2,18
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Figura 72. Resultados de flujo de carga y caidas de voltaje por fase en el sector La Pangui posterior a

correctivos y mejoras con demanda proyectada a 5 afios.
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; ' Cuadro de flujo de carga

Linea aérea por fase - 391916_MTA-1 | 6

FASE  KVA i{A) KVLN Caidadev i
A 89,9 7,0 12,8 0,61 -
B 50 20 12,7 0,00 [
C 6857 53,0 12,6 1,00 ;
TOTAL 781 53,0 22,0 0,13 |
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Figura 73. Resultados de flujo de carga y caidas de voltaje por fase en el sector Guayzimi posterior a

correctivos y mejoras con demanda proyectada a 5 afios.
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Figura 74. Resultados de flujo de carga y caidas de voltaje por fase en el sector Sarenza posterior a
correctivos y mejoras con demanda proyectada a 5 afios.
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Anexo 12. Caidas de voltaje por sectores aplicando correctivos y mejoras en el AP Paquisha

segun condiciones de demanda con proyeccion a 10 afios.

——

£45)
NANGrl_JIPA
Ly Cuadro de flujo de carga 3
T-8ANTA BARE

| Linea aérea por fase - 514805_MTA-1 | = Q

FASE kva i(A) kvLN Caidadev

i % A 752,7  56,2| 13,4 -5,50
: - B 894,8 66,7 13,4 -5,65
L\,‘ b —_— I?{é‘ : C  14%,6 108,3| 13,4 -5,89
W il TOTAL 3104 108,3| 23,2 -5,68
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Figura 75. Resultados de flujo de carga y caidas de voltaje por fase en el sector La Florida posterior a

correctivos y mejoras con demanda proyectada a 10 afios.
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Linea aérea por fase - 69473_MTA-1 | = @&

FASE kVA  i(A) KVLN Caidadev
A 7448 557 13,4] -5,20

B 881,2 66,3 13,3 4,47
C 1427,1 107,38 13,2 4,01
TOTAL 3053 107,8 -4,56
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Figura 76. Resultados de flujo de carga y caidas de voltaje por fase en el sector El Dorado posterior a

correctivos y mejoras con demanda proyectada a 10 afios.
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Sante Cecilia o.'}\ | Linea aérea por fase - 514378_MTA-1 | = Q
FASE kvaA  i(A) KVLN Caidade v
A 351,3 26,8 131 -3,07
B 4470 34,6 129 -1,58
c 195,7 15,0 13,0 -2,73
TOTAL 994 34,6 22,5 -2,496
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Figura 77. Resultados de flujo de carga y caidas de voltaje por fase en el sector Santa Rosa posterior a
correctivos y mejoras con demanda proyectada a 10 afios.
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FASE kvA i(A) kVN CaidadeV

A 576 4,5 128 0,46
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Figura 78. Resultados de flujo de carga y caidas de voltaje por fase en el sector La Pangui posterior a

correctivos y mejoras con demanda proyectada a 10 afios.
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Cuadre de flujo de carga

Linea aérea por fase - 391916_MTA-1 | £

FASE  kva  i(A) kVLN CaidadeV

A 11,2 87 12,8 0,55
B 30,6 2,4 12,7 0,21
€ 8254 54,1 12,9 1,44

TOTAL 957 64,1 22,1 0,59
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Figura 79. Resultados de flujo de carga y caidas de voltaje por fase en el sector Guayzimi posterior a
correctivos y mejoras con demanda proyectada a 10 afios.

Cuadro de flujo de carga

| Linea agrea por fase - 220066_MTA-1
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A
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Figura 80. Resultados de flujo de carga y caidas de voltaje por fase en el sector Sarenza posterior a
correctivos y mejoras con demanda proyectada a 10 afios.
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1. Resumen

La presente tesis trata el mejoramiento del nivel de voltaje en los alimentadores
primarios Paquisha y Los Encuentros de la EERSSA mediante la ubicacién optima de
reguladores de voltaje. El objetivo principal del estudio es reducir las caidas de voltaje y
garantizar el cumplimiento de los estandares establecidos en la regulacion ARCERNNR
002/20 para el nivel de medio voltaje, mejorando con ello la calidad del servicio eléctrico
en las dreas abastecidas por estos alimentadores.

Para lograr este objetivo, se utilizaron simulaciones realizadas con el software
Cymdist, que, basado en la distribucion de carga derivada de la demanda maxima actual
y proyectada a 10 afios, permiti¢ identificar los puntos criticos con mayores caidas de
voltaje. Este software proporciond un anélisis detallado de las redes eléctricas de la
EERSSA, facilitando la evaluacion y diagnostico de los alimentadores.

Los resultados indicaron que el alimentador Los Encuentros cumplia con los
requisitos de la regulacion ARCERNNR 002/20 en un 60% de su longitud total, con
caidas de voltaje entre el 6% y el 10%. Por otro lado, el alimentador Paquisha mostraba
un cumplimiento en solo un 10% de su longitud, presentando caidas de voltaje que
superaban el 20% en algunas zonas. Tras la implementacion de reguladores de voltaje y
otras soluciones técnicas, se logré reducir las caidas de voltaje a niveles permitidos por
la regulacion, manteniéndose todas por debajo del 6%, incluso con la proyeccion de
demanda a 5 y 10 afios.

Finalmente, se concluye que la instalacion de reguladores de voltaje, junto con
mejoras adicionales como la repotenciacion de redes y el balance de cargas entre fases,
resultdo ser efectiva para cumplir con los requisitos normativos, reduciendo
significativamente los porcentajes de caida de voltaje y garantizando un servicio eléctrico

de calidad conforme a la regulacion vigente.

Palabras clave
Mejoramiento del voltaje, reguladores de voltaje, caidas de voltaje, calidad del

servicio, Cymdist, repotenciacion de redes, alimentadores primarios.
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1. Summary

This thesis deals with the improvement of the voltage level in the primary feeders
Paquisha and Los Encuentros of the EERSSA through the optimal location of voltage
regulators. The main objective of the study is to reduce voltage drops and ensure
compliance with the standards established in the ARCERNNR 002/20 regulation for the
medium voltage level, thereby improving the quality of the electrical service in the areas
supplied by these feeders.

To achieve this objective, simulations carried out with the Cymdist software were
used, which, based on the load distribution derived from the current and projected
maximum demand over 10 years, made it possible to identify the critical points with the
greatest voltage drops. This software provided a detailed analysis of EERSSA's power
grids, facilitating the evaluation and diagnosis of the feeders.

The results indicated that the Los Encuentros feeder met the requirements of the
ARCERNNR 002/20 regulation for 60% of its total length, with voltage drops between
6% and 10%. On the other hand, the Paquisha feeder showed compliance in only 10% of
its length, presenting voltage drops that exceeded 20% in some areas. After the
implementation of voltage regulators and other technical solutions, it was possible to
reduce the voltage drops to levels allowed by the regulation, all of them remaining below
6%, even with the 5 and 10-year demand projection.

Finally, it is concluded that the installation of voltage regulators, together with
additional improvements such as the repowering of networks and the balancing of loads
between phases, proved to be effective in complying with regulatory requirements,
significantly reducing the percentages of voltage drop and guaranteeing a quality

electrical service in accordance with current regulations.

Key words
Voltage improvement, voltage regulators, voltage drops, quality of service,

Cymdist, network repowering, primary feeders.
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