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Resumen

El presente trabajo de integracion curricular se centra en analizar el factor de
potencia de alimentador eléctrico Caracol en la subestacién Nelson Mera utilizando la
herramienta CYMDIST. El objetivo central se sustenta en evaluar el estado actual del
factor de potencia de los caracoles alimentadores de la subestacién Nelson Mera,
mediante el uso de la herramienta CYMDIST, también en determinar los factores que
afectan el factor de potencia dentro de una subestacion y proponer medidas correctoras
en funcion de los resultados obtenidos para mejorar eficazmente el factor de potencia.
Con el fin de emplear la herramienta CYMDIST para analizar y optimizar el sistema
de reactivos del alimentador Caracol de la Subestacion Nelson Mera, para mejorar
significativamente el factor de potencia, contribuyendo asi a la eficiencia operativa y
la estabilidad de la electricidad sistema. La metodologia de datos histéricos y
mediciones actuales del factor de potencia en la subestacion. Esto permite cuantificar
de manera precisa el impacto del alimentador caracol y sus reactivos en la eficiencia

del sistema eléctrico.

Palabras claves: Reactivos, CYMDIST, factor de potencia, distribucion

eléctrica, andlisis de red, alimentador eléctrico.
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ABSTRACT

This curricular integration work focuses on analyzing the power factor of the
Caracol electric feeder at the Nelson Mera substation using the CYMDIST tool. The
central objective is based on evaluating the current state of the power factor of the
feeder snails of the Nelson Mera substation, through the use of the CYMDIST tool,
also in determining the factors that affect the power factor within a substation and
proposing corrective measures based on the results obtained to effectively improve the
power factor. In order to use the CYMDIST tool to analyze and optimize the reactive
system of the Caracol feeder of the Nelson Mera Substation, to significantly improve
the power factor, thus contributing to the operational efficiency and stability of the
electricity system. The methodology of historical data and current measurements of
the power factor at the substation. This allows to accurately quantify the impact of the
snail feeder and its reagents on the efficiency of the electrical system.

Keywords: Reagents, CYMDIST, power factor, electrical distribution,
network analysis, electrical feeder.
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Capitulo 1: Descripcion general del trabajo de titulacion

1.1 Introduccion

La optimizacion del factor de potencia de las subestaciones juega un papel vital
para garantizar la eficiencia de la transmision y distribucion de energia eléctrica. El
factor de potencia no solo afecta la calidad del suministro de energia, sino que también
afecta directamente la estabilidad y eficiencia operativa de los dispositivos de energia.
Dentro del sistema de distribucion se encuentran cargas del tipo Agricolas como son
las diferentes Bananeras, y cargas de las parroquias rurales, Caracol y La Union; que

necesitan de un nivel de voltaje 6ptimo en el sistema eléctrico.

La expansion de los circuitos de distribucidn es dindamica y es normal, que cada
vez hace que exista un crecimiento de la demanda a lo largo del alimentador, la red se
va expandiendo y se van conectando cargas en lugares en los que antes no habia, por
lo que estos consumidores estan alejados de la zona de voltaje ideal, teniendo voltajes

cada vez mas bajos.

El factor de potencia es otros de los parametros que mas afecta a la eficiencia
operativa de un sistema eléctrico, ya que incide directamente en la calidad de la energia
suministrada y en la capacidad de transporte de dicha red. En el caso previsto del
alcance de este estudio, debido a la existencia de un bajo valor del factor de potencia,
se debe mejorar en el alimentador Caracol de la Subestacion Nelson Mera, localizado
en el Canton Babahoyo, porque representa un riesgo a la seguridad del sistema de
potencia. El equiparar los reactivos del sistema de distribucion se considera una carga
adicional, que, sin el tratamiento adecuado, aumenta las pérdidas totales de energia en

la red y la potencia efectiva de los transformadores y lineas.

Por lo antes expuesto es necesario realizar el estudio de mejoramiento de los
niveles de voltaje poniendo en operacion un banco de Reguladores en las redes de
media tension del alimentador Caracol; con la finalidad de mantener los niveles de

voltaje dentro de los rangos admisibles.



1.2 Antecedentes

La correcta administracion de las subestaciones de electricidad se encuentra
entre las mas importantes en la gestion de los factores de potencia, debido a la manera
en la que influencia en la capacidad y las pérdidas de energia. Investigaciones pasadas
resaltan que la buena administracion de los reactivos es fundamental para conseguir la

maxima potencia y sostener el sistema eléctrico (Maquilén et al., 2022).

Investigaciones han demostrado que la variable del factor de potencia correcta
no solo incrementa los rendimientos y asegura la calidad de la energia, sino que
ademas apoya el medioambiente al disminuir la cantidad de energia reactiva que se
genera y se transporta. Herramientas como CYMDIST posibilitan entender y
representar sistemas complicados, y delimitan en qué lugar es mas factible la
instalacion de instrumentos para mejorar la potencia de manera mas provechosa
(Armas & Casa, 2020).

En las subestaciones de industria y comercio, tener constantemente en cuenta
el parametro de potencia y ejecutar estrategias para rectificar los reactivos no es solo
una medida de proteccion para las distribuidoras de energia, sino que ademas

incrementa la fiabilidad del suministro para los usuarios (Abadie, 2024).

1.3 Definicion del Problema

El alimentador eléctrico Caracol de la Subestacion Nelson Mera plantea
desafios importantes en términos de factor de potencia, lo que puede impactar
negativamente la eficiencia operativa y la calidad de los servicios eléctricos en el
Cantén Babahoyo. Es crucial identificar la causa raiz del problema y encontrar

soluciones efectivas para optimizar las operaciones de la subestacion.

1.4 Justificacion del Problema
Mejorar el factor de potencia del Alimentador Caracol ayudara en la eficiencia
energética y reduccion de las pérdidas, sino que también incrementara la estabilidad

del sistema electrico local. Este estudio brinda la oportunidad de abordar temas



relacionados con la infraestructura eléctrica regional, buscando aplicar soluciones

practicas y sustentables.

1.5 Objetivos del Problema de Investigacion
1.5.1 Objetivo general
Analizar el factor de potencia de alimentador eléctrico Caracol en la

subestacién Nelson Mera utilizando la herramienta CYMDIST.

1.5.2 Objetivos especificos

1. Realizar el mejoramiento del factor de potencia por medio de la ubicacion de
banco de capacitores en paralelo a la carga en el Alimentador Caracol
perteneciente a la S/E Nelson Mera de CNEL EP Unidad de Negocio Los Rios,
para mejorar la calidad del servicio eléctrico.

2. Ejecutar el modulo de ubicacion de reguladores mediante el uso del software
CYMDIST, para obtener el punto 6ptimo donde debe instalarse los equipos
para mejorar el voltaje.

3. Determinar los factores que afectan el factor de potencia dentro del
Alimentador.

4. Proponer medidas correctoras en funcion de los resultados obtenidos para

mejorar eficazmente el factor de potencia.

1.6 Hipdtesis

Emplear la herramienta CYMDIST para analizar y optimizar el sistema de
reactivos del alimentador Caracol de la Subestacion Nelson Mera, para mejorar
significativamente el factor de potencia, contribuyendo asi a la eficiencia operativa y

la estabilidad de la electricidad sistema.

1.7 Metodologia de Investigacion
La investigacion emplea un enfoque mixto que combina analisis tedricos y
practicos para estudiar el alimentador caracol en la Subestacion Eléctrica Nelson Mera,

en Babahoyo, y su impacto en el factor de potencia (Polo, 2022).



Se utiliza datos historicos y mediciones actuales del factor de potencia de la
subestacion. Esto permite cuantificar con precision el impacto del Alimentador
Caracol y sus reactivos en la eficiencia del sistema eléctrico. Se realizara el analisis
estadistico de los datos que permitiran evaluar los patrones importantes. La revision
de literatura y andlisis cuantitativo que sirvan como guia para la simulacion de

diferentes configuraciones de los reactivos en CYMDIST (Otorongo, 2024).

Se revisara la literatura técnica y normativa relevante, en la cual se incluira
libros, articulos académicos, informes técnicos y documentos relevante relacionados

con los sistemas eléctricos de potencia y reactivos (Marroquin Gonzalez, 2022).



Capitulo 2: Fundamentacion Tedrica

2.1 Reconectador de transferencia

Un componente fundamental de la infraestructura de distribucion de energia
eléctrica es el reconectador de transferencia como se observa en la figura 2.1. Este
dispositivo avanzado se desarroll6 para hacer que el suministro de electricidad sea méas
robusto y minimizar la cantidad total de tiempo que se dedica a reparaciones y tiempos
de inactivacion cuando el suministro se interrumpe. En otras palabras, el principal
proposito de un reconectador es interrumpir cortocircuitos, o que a su vez asegura el
suministro continuo de electricidad sin extender los cortes mas alla de lo necesario.
Cuando una parte de la red falla, el reconectador, que es un contacto de energia a la
red, abrird sus contactos y acusara la recepcién en menos de un segundo. Este tipo de
desconexion produce un arco eléctrico que el reconectador esté disefiado para extinguir
en aproximadamente 30 milisegundos para preservar la red y garantizar una seguridad
optima (Moreno, 2024).

Figura 2.1: Reconectador de transferencia de clase OSM.

Nota: Controlador RC-10 integrado en el reconectador. Fuente: (Noja, 2020)

Después de apagar la linea, el reconectador intentard hacer funcionar
nuevamente sus contactos. Este proceso esta controlado por un aumento controlado de
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corriente mediante un interruptor de giro situado en el inversor. Exactamente en el
solenoide de cierre, el mismo sistema que atrae nuestro vacudémetro limpia la placa
que cierra los contactos para no manipular la cantidad de voltaje necesario para
hacerlo. El reconectador como se observa en la figura 2.2 repite esta operacion tres
veces mientras un sensor en el relé de proteccion ya no detecta una condicién de falla
0 el reconectador determina que la desconexion es necesaria. Por lo tanto, los
reconectadores se utilizan para minimizar el corte del servicio y asistir la vida util de
todo el sistema distribuyendo el poder de tal manera que se minimice la energia
deseada (Villamizar, 2022).

Figura 2.2: Reconectador de relé de tipo automatico.

Nota: Modelo REC35 de 30000 operaciones de c-0. Fuente: (Edaltec, 2021)

2.1.1 Aspecto importante de un reconectador de transferencia

Un aspecto critico del funcionamiento de un reconectador de transferencia es
la funcidn de proteccion integral. La proteccidon en contra de condiciones de sobre
corriente es necesaria para asegurar que la infraestructura no sufra dafios debido a las
condiciones anormales de funcionamiento. La funcion de deteccion identifica
condiciones de sobre corriente y corta la corriente de forma inmediata. Esto evita la
diseminacion de la falla a otros segmentos de la red y garantiza la seguridad y el
funcionamiento adecuado del sistema. Un diferenciador clave para los reconectadores

es su capacidad de reconexion. Después de la reconexion inicial, el equipo intenta
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devolver la energia a la linea sin la necesidad de intervencion humana. Este proceso es
critico para asegurar el restablecimiento rapido del suministro. Finalmente, los
reconectadores estan equipados con un panel de control sofisticado que facilita la

reconexion multiple como se observa en la figura 2.3 (Delgado, 2022).

Figura 2.3: Diagrama de conexion y funcionamiento de un reconectador.
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Nota: Reconectador de tipo vacio con aislamiento solido. Fuente: (Sojo, 2022)

El sistema se beneficia de esta funcionalidad durante las fallas intermitentes,
que no implican un tiempo inactivo prolongado, tales sea el caso con el uso de
reconectadores de tipo montado como se observa en la figura 2.4. Aunque los
reconectadores son completamente auténomos, se pueden incorporar en sistemas
automatizados a nivel de linea o centralizados. Esta posibilidad ofrece a las empresas
de servicios publico sobre una solucion automatizada y escalable. La eficiencia a
través de la consolidacion es especialmente importante para redes grandes y dispersas.
Los reconectadores son fundamentales para los esquemas de automatizacién de
restauracion. Con la capacidad de monitorear y responder a las fallas rdpidamente,
estos equipos para mejorar el desempefio de la red. Los reconectadores también son
importantes para las redes inteligentes donde la automacién avancé imprescindible. La
automatizacion permite que las redes reaccionen rapidamente los cambios 0 a

excepciones lo que facilita la gestion del suministro eléctrico (Pérez, 2022).



Figura 2.4: Partes de un reconectador de tipo montado.
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Nota: Reconectador en modo de corta circuito. Fuente: (Sandc, 2024)

2.1.2 Diferencia de las tecnologias de reconectadores de transferencia

Los reconectadores de transferencia representan un avance significativo en
comparacién con los reconectadores tradicionales, ya el primero es un dispositivo mas
capaz para administrar exitosamente las condiciones de fallay su longevidad operativa
es mayor como se observa en la figura 2.5. Mientras que los reconectadores
tradicionales estan disefiados principalmente para restaurar el suministro de energia
después de una falla, los reconectadores de transferencia son sistemas equipados que
pueden soportar una mayor frecuencia de operaciones de carga completa. Pueden
realizar hasta 10000 ciclos completos antes de que necesiten un mantenimiento serio,
lo que representa un incremento significativo en su vida operativa. Por lo tanto, ademas
de servir a las necesidades de manera méas eficiente a largo plazo, la longevidad
extendida también significa que no hay necesidad de mantenimiento frecuente, lo que

a su vez reduce los costos asociados con la operacion (Luna & Solarte, 2023).

Uno de los elementos clave del disefio de los reconectadores de transferencia
es su capacidad para ser automatizado en un nivel avanzado. Esto no solo permite una
automatizacion local, que puede ser monitoreada por el sistema operativo en todo

momento, sino que también significa que pueden ser controlados a distancia en caso
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necesario. En general, esta combinacion de automatizacion avanzada y control remoto
manual otorga a las empresas de servicios publicos una mayor sensibilidad que puede
ser beneficiosa en caso de falla. Ademas de su durabilidad a largo plazo y capacidad
para ser automatizados, los reconectadores de transferencia también poseen la
capacidad de intentar una reconexion varias veces. Esto asegura la diferencia efectiva
entre fallas temporales y definitivas. Al hacerlo, se evitan interrupciones desagradables

en el suministro que podrian dafar el equipo y mantener un flujo de energia establecido

(Cajamarca, 2021).

Figura 2.5: Reconectador de transferencia trifasica OSM.
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Nota: Modelo OSM38 de voltaje maximo nominal de 38kV. Fuente: (Amper, 2023)

2.1.3 Parametros de disefio criticos para los reconectadores de transferencia

Un aspecto critico en el disefio de los reconectadores de transferencia es la
inclusién de un relé de proteccion multifuncional, responsable no solo del control y la
proteccion, sino también por las mediciones criticas asociadas con un sistema
eléctrico. A través de este equipo, el reconectador es capaz de detectar y extinguir un
evento de falla de manera automatica, condicion que contribuye a la estabilidad y
confiabilidad del DSS. De la misma manera, la capacidad de los relés de medir
parametros como la corriente, el voltaje y la frecuencia es fundamental para identificar
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correctamente una condicién de falla y responder oportunamente, minimizando la
interrupcion del suministro. Junto con la proteccién y la capacidad de detectar y
responder ante fallas, el relé de proteccion presente en los reconectadores de
transferencia debe cumplir con ciertos requisitos técnicos que se detallan en la
correspondiente documentacion técnica. Estos requisitos estan disefiados para asegurar
la operacion efectiva del dispositivo bajo las distintas conficiones encontradas en la
industria. Esto incluye el tiempo de restauracion del sistema, la cantidad de corriente
que el equipo presente soportar sin dafo, la resistencia operativa a las perturbaciones

y el ciclo util del mismo (Nifio, 2021).

Figura 2.6: Reconectador de transferencia trifasica OSM.

Nota: Modelo OSM38 de voltaje maximo nominal de 38kV. Fuente: (Amper, 2023)

Por lo tanto, mantener el cumplimiento de todos estos requisitos técnicos es
crucial para garantizar que Reconectador o Recloser de transferencia proporcione una
proteccion resistente y confiable en un sistema de distribucion de energia. Las propias
compafias deben probar adecuadamente sus productos para asegurarse de que
cumplan con los estandares establecidos. Ese producto debe ser probado por su
capacidad de interrumpir fallas, factores externos afectan pruebas como pruebas de
ciclos de vida, pruebas de temperatura y humedad. Todos estos son ejemplos de
pruebas que son igual de esenciales porque garantizaran que el dispositivo funcione
bien incluso bajo condiciones de funcionamiento dificiles. Por supuesto, pruebas
extensivas y objetivos técnicos no solo son responsables de la alta calidad y la
fiabilidad, sino también por el desarrollo de nuevas tecnologias que se adapten mejor
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a las necesidades de desarrollo de redes modernas. La red eléctrica actual necesita un
dispositivo que no solo pueda responder a las interrupciones del sistema, pero también
puede monitorear el sistema en tiempo real y controlarlo. Cumplir con esto, las pruebas
de un Reconectador de Transferencia seran una parte del rompecabezas para una red
de sistemas eléctricos inteligentes, que ayuden a desarrollar un sistema de suministro

de energia mas seguro, sostenible y eficiente (Gonzéalez, 2021).

2.2 Herramienta de andlisis eléctrico CYME

El software de ingenieria energética CYME, parte de la suita Brightlayer
Utilities, ofrece un conjunto de herramientas al software de las cooperativas que
permite a las mismas abordar todas las variables e incertidumbres relacionadas con la
modernizacién de la red eléctrica. Integrando aspectos criticos como el recurso
energético distribuido, la gestion de datos avanzada y, en general, la optimizacion de
toda la infraestructura, el software de CYME ofrece una robusta plataforma versatil
como base para la implementacion de redes inteligentes y de servicio publico mas
resistentes. CYMDIST for Public Power es un paquete que integra todas las
aplicaciones especializadas necesarias para modelar y analizar sistemas de distribucion
eléctrica como se observa en la figura 2.7 para la modelacion de una subestacion
eléctrica, también ofrece una mejora significativa de la planificacion de la red de
distribucion, la racionabilidad de los recursos y la eficiencia operacional de

funcionamiento (Nguyen & Byrne, 2021).

Ademés, CYMDIST incluye demostraciones autoguiadas que ilustran la
funcionalidad de la plataforma, lo que permite a los usuarios explorarlo de manera in
situ. Los modulos més destacados y su aplicacion de software CYME son:

e Analisis de impacto (DER): Este mddulo, crucial para cualquier ingeniero, ya
que permite a los analistas llevar a cabo el estudio de impacto del sistema de
interconexion de generacion. La funcion de automatizacion de las
verificaciones repetitivas del complemento simplificaria y aceleraria los
estudios dificiles, permitiendo a los ingenieros de red completar el servicio en

cuestion de minutos, en lugar de horas (Homer et al., 2020).
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Mapas online: Este modulo incluye acceso a las herramientas de mapeo en
linea dentro de la plataforma de analisis que permitia a los usuarios ver un
mapa de fondo del modelo de sistema de distribucidon georreferenciado. La
habilidad de ubicar la subestacién mas cercana, un alimentador en particular,
la interseccion de la calle, o el lugar exacto donde una falla sucedié mejora
drasticamente el tiempo de respuesta (Eaton, 2022).

Evaluacion de protecciones: Este modulo es crucial debido a que facilita una
identificacion mas réapida para la seleccion y medicion de los dispositivos de
proteccion. Con la utilizacion de este modulo, CYME permitiria mas acceso a
fallas de cortocircuito del subproceso; que se reduciria en los fallos de los

equipos para la mejora drastico de la fiabilidad de este (Yang et al., 2021).

Figura 2.7: Modelado de subestacion eléctrica en CYME.
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2.2.1 Funcion del complemento ADPS (Advanced Distribution Planning System)
de CYME
ADPS Cyme es una solucidn de software revolucionaria de Eaton que pretende
transformar la planificacion de los sistemas de distribucion de energia. Al combinar

las habilidades de la plataforma ADPS con el poderoso software de modelado de



sistemas eléctricos Cyme, esta herramienta se convierte en una solucion definitiva de
una capacidad que permite a las compaiiias de servicios publicos planificar, operar y
expandir sus redes eléctricas de manera Optima, también permite a los ingenieros crear
las representaciones mas exactas de los sistemas eléctricos en la distribuidora. El
modelado incluye cada uno de los componentes clave, incluidas las lineas de
transmisidn, las transformadores, la carga y la generacion distribuida como se observa
en la figura 2.8, esta precision en el modelado le permite al usuario realizar analisis
altamente detallados que reflejen las condiciones operacionales reales de la red de

manera precisa (Keen et al., 2023).

Figura 2.8: Estudio electromagnético de la estabilidad transitoria.
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Nota: Analisis del flujo de potencia de las redes trifasicas equilibradas mediante el
complemento ADPS de Cyme. Fuente: (Simgrid, 2021)

La herramienta puede modelar y evaluar como afectaran los diferentes
escenarios de crecimiento de la carga y de la penetracion de fuentes nuevas de
electricidad renovable. Este instrumento es clave ya que permite a los planificadores
anticipar como respondera el sistema a las compras de la operacién de carga o a la
integracién de nueva tecnologiay planificar con anticipaciéon la respuesta a los posibles
problemas. Finalmente, una de las capacidades mas criticas de ADPS Cyme es su
capacidad para ayudar a informar las decisiones de inversion en infraestructura
eléctrica. La herramienta puede malear varios escenarios y alternativas y sugerir a sus

usuarios dénde y cuando invertir para optimizar la fiabilidad y la eficiencia de los
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activos del sistema, minimizando los gastos e identificando los lugares donde mas son

necesitados (Lare et al., 2021).

Una de las cualidades mas sélidas de ADPS Cyme es su capacidad para
incorporar informacion de distintas fuentes sobre el sistema de distribucion de energia,
como sistemas de gestion de activos, mediciones de consumo, entre otros sistemas de
informacion. Esto permitird a los usuarios tener una buena idea general del sistema de
distribucion de energia, que facilitara un analisis mas preciso y la toma de decisiones
informadas, utilizando datos actualizados y convenientemente organizados. El otro
fundamento de la utilidad del software radica en la simulacion de eventos que puedan
amedrentar el sistema de red, como fallas en el sistema, sobrecarga, y las condiciones
climaticas. El presente complemento examinara y evaluara la robustez del sistema y
ayudara a abordar los aspectos necesarios para reducir los peligros cediendo peligros
en desmedro y diferentes riesgos. Alguno de los beneficios derivados de ADPS Cyme
incluiria una planificacion més efectiva y rapida y reduccién de los gastos asociados
con la convalecencia. (Abood & Wahhab, 2022).

2.2.2 Utilidad del complemento CYMCAP de CYME

CYMCAP es una herramienta especializada que permite realizar célculos
precisos de la corriente de capacidad y el aumento de la temperatura de todos los
conductores en la columna. A diferencia de la simple herramienta de calculo,
CYMCAP presenta una simulacion térmica avanzada que simula de manera confiable
el calentamiento real de los cables para todas las condiciones de funcionamiento
posibles como se observa en la figura 2.9. Al considerar el tipo de conductor, la
temperatura ambiente y la profundidad de tendido, la carga térmica, CYMCAP
proporciona calculos extremadamente precisos y confiables que garantizan la
seguridad y la eficiencia del proyecto eléctrico. Ademas, CYMCAP tiene la importante
ventaja de realizar calculos detallados de la ampacidad, la caida de la tensién, el
cortocircuito y los arménicos. Con la ayuda de estos calculos, se puede determinar la
corriente maxima que un cable puede llevar sin recalentarse, las pérdidas de energia
en el circuito del cliente, los efectos de los posibles cortocircuitos y la influencia de
los transformadores no lineales en el calentamiento (Asorza et al., 2024).
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Ademas, CYMCAP tiene la opcion de analisis térmico transitorio que permite
calcular como se comportaran los conductores si cambian las condiciones de carga
durante el tiempo: este es un parametro importante para el arranque de los motores.
Asi, CYMCAP se utiliza activamente en toda la red durante el desarrollo de un
proyecto eléctrico. Desde disefiar nuevas subtramas de DC hasta modernizar las
existentes, CYMCAP ayuda a optimizar los disefios, elegir los cables correctos y
asegurar la conformidad con las normas internacionales. Ademéas, CYMCAP es la
herramienta mas adecuada para realizar estudio de cortocircuitos, analisis armonicos,
estudio de estabilidad, lo que ayuda a mejorar la seguridad y confiabilidad del sistema
eléctrico (Guevara et al., 2023).

Figura 2.9: Andlisis de resistividad térmica de los conductores.
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Nota: Andlisis de pardmetros y variables de entorno que afectan al conductor debajo
del agua en términos de resistividad. Fuente: (Brain, 2020)

2.2.3 Funcion del complemento CYMTCC de CYME

CYMTCC es un software de coordinacion de mdaltiples dispositivos de
proteccion contra sobre corriente en sistemas eléctricos. En otras palabras, garantiza
que los fusibles, los relés y otras partes de proteccion trabajen conjuntamente como se
observa en la figura 2.10. Este software evita dafios en la red y apoya una operacion
segura y mas segura. Una de las mayores ventajas de este software es la cantidad de
referencias en la base de datos; hay detallada informacion sobre més de 15,000
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fabricantes de dispositivos de proteccién en su base de datos, y son suficientes para
nada mas. De esta forma, puedes hacer comparaciones si necesitas (Rivera, 2023).

Figura 2.10: Coordinacién de los dispositivos de proteccion eléctrica.
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Nota: Analisis de las protecciones frente a las sobre corrientes de los sistemas de
distribucion eléctrica. Fuente: (CYMTCC, 2023)

La interfaz de CYMTCC es fécil de usar para afrontarlo mejor en tus graficos
de la red. Puede exportar e importar datos necesarios para realizar analisis y registros
de datos mas rapidos. Una caracteristica interesante de CYMTCC que puedo citar es
la habilidad de simular fallas de surtos de corriente. Tal informacién seria util para
identificar los puntos fragiles de tu disefio y hacer correcciones. CYMTCC produce
registros que documentan los resultados de los andlisis de coordinacion, permite
documentar los resultados y conclusiones de un proyecto, los registros se abren en la

justificacion de los datos del disefio (Guillén, 2022).

2.2.4 Utilidad del complemento CYMGRD de CYME

El CYMGRD es un software de vanguardia disefiado para el analisis y el disefio
de sistemas de puesta a tierra en subestaciones eléctricas como se observa en la figura
2.11. Esta aplicacion satisface los requisitos rigurosos y personalizados de los
ingenieros y disefiadores de los sistemas de energia debido a sus procesos complejos

y el alto nivel de extremidad. Esta herramienta permite optimizar la creacion de nuevas
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mallas para puesta a tierra y mejorar las existencias a fin de garantizar la seguridad
operativa en las complejas instalaciones eléctricas. CYMGRD sobresale en su funcion
de exclusividad, que se debe a su capacidad para asegurar que los sistemas de puesta
a tierra operen a un nivel maximo de seguridad y eficiencia. La seguridad es uno de
los aspectos méas importantes del disefio de un sistema eléctrico, y CYMGRD
proporciona la oportunidad de analizar y mitigar los riesgos potenciales por
adelantado. Ademas, sus opciones de maximizacion permiten al ingeniero analizar
varias opciones de disefio en las etapas iniciales y optimizar la decision mas
eficientemente en términos de coste de disefio y uso. Su interfaz es amigable para el
usuario y puede modelar una malla de varias formas y tamafios para garantizar que los
proyectos sean menos complicados y eficientes. El software ha sido adaptado para
cumplir con las normas internacionales, como las normas IEEE, garantizando asi que

su disefio sea confiable y cumpla con los requisitos regulatorios (Yamina et al., 2022).

Figura 2.11: Simulacion de puesta a tierra de subestacion en CYMGRD.

(55 CrMGa - Petontial contour plot #91 i Llolx|
fle B8 Vew ol Gnd Tatke Wedow b

O B RS [oern = >

e
12

[ 2 | s [ o | aw 3[4

0 ©0em e 0men i Permissite Toxch 57634 velts
Osewn  ©0ON  J07eN D

=
192008 0S0M01 X 11580 050NN
1t O MmN e | ]
ped [ 1% “ 18 s
c v 87%) (oo

Osesit @ MeN  pseEw

M Potentials

5 Toukn Potuctil A Porics) 1237 S vols -
ys TGt | | [ ETE [ s Gocvoin Sy O Ry, P\ Potti

Nota: Andlisis de las protecciones frente a las sobre corrientes de los sistemas de

distribucion eléctrica. Fuente: (Simgrid, 2022)

Las capacidades de CYMGRD para abordar los desafios de disefio especificos

de los sistemas de tierra abarcan un analisis detallado de parametros criticos como la
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resistencia de tierra, gradientes de potencial, tensiones de paso, entre otros factores que
juegan un papel importante en la seguridad de la malla de tierra y su desempefio. Asi,
el programa también permite el disefio de nuevas mallas de tierra, incluidos los
aspectos de la resistividad del suelo, la geometria de la subestacién y las cargas
eléctrica anticipadas. Tambien puede ser utilizado para permitir el refuerzo en las
mallas existentes al identificar las areas en contra retorno de una solucién y proponer
un refuerzo efectivo para mejorar su desempefié. Una capacidad adicional de este
software en particular implica la evaluacion de puntos peligrosos a lo largo de los
materiales conductores. EI fomento de CYMGRD respalda ain mas al recomendar y
presentar las medidas de mitigacion adecuadas. La capacidad para generar reportes
personalizados luego del analisis y la presentacién de estos resultados en formatos
detallados con el apoyo de graficos y tablas son proporcionados por el software para

los materiales en estudio (Velmurugan & Chattopadhayay, 2020).

Por ejemplo, CYMGRD utiliza modelos matematicos avanzados para simular
el comportamiento de las redes de tierra y tiene en cuenta todos los factores clave para
disefiar una malla de tierra efectiva. El factor de conductividad del suelo, que influye
en la capacidad de la malla de tierra para dispersar la corriente. CYMGRD permite al
usuario definir capas de suelo con varias resistividades para mejores simulaciones,
también tiene en cuenta la geometria de la malla. Es decir, el software permite al
usuario disefio mallas de puesta a tierra en diferentes formas y tamafios, incluyen la
forma rectangular, circular e irregular. CYMGRD también modela la presencia de
estructuras metalicas cercanas que pueden influir en el rendimiento de la malla de
tierra, esto incluye edificios, tanques y tuberias. Finalmente, el software simula las
cargas eléctricas que afectan la malla de tierra, esto implica en el impacto de las fallas
atierra y las descargas atmosféricas en el sistema de puesta a tierra. CYMGRD es una
herramienta que se espera ser una contribucion significativa para una amplia gama de
profesionales y organizaciones en el sector eléctrico. Los modulos CYMGRD
beneficiaran la capacidad de Ingenieros eléctricos con experiencia en disefio de
sistemas de potencia, especialistas en proteccion y mallas de puesta a tierra. (Hardi
etal., 2023).
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Capitulo 3: Aportes de la investigacion

El siguiente capitulo, se centrada en el estudio de reactivos en el Alimentador
Caracol de la Subestacion (S/E) Nelson Mera del Canton Babahoyo, utilizando la

herramienta CYMDIST, se recopila y analiza informacion relevante.

En el mapa eléctrico del alimentador Caracol como se observa en la figura Al
de los anexos, contiene informacion completa sobre la distribucion y caracteristicas de
los componentes del sistema eléctrico. Se muestra los distintos transformadores y sus
capacidades, los cuales estan distribuidos en diversas areas. Las capacidades de los
transformadores varian considerablemente, sus valores corresponden a: 5kVA,
10kVA, 15kVA, 25kVA, 50kVA, 75kVA, 100kVA, 125kVA, 150kVA, 175kVA,
200kVA, 300kVA, 350kVA y 500kVA.

El mapa de la figura Al de los anexos también lleva consigo una amplia lista
de localidades y sectores atendidos por el alimentador Caracol. Algunas de las
principales localidades y sectores son: Saona, Ramos, Triana, La Paz, Cancha, Angela,
Amparo, La Uva, Encanto, Guarito, La Elba, Beldaco, ElI Edén, Cafitas, Churute,
Corosal, La Lola, Valdivia, Patricia, La Julia, La Delia, etc. Al mismo tiempo, el mapa
contiene informacion sobre tramos aéreos de media tension y fases de conexion,
designados por ABC, AC, B, BC, y C. De manera similar, indican la reubicacion de la
linea de 69KV y la subestacion S/E, junto con varias infraestructuras de soporte para
su distribucién en el alimentador Caracol. Estos datos cruciales para la planificacion y
gestion de su sistema eléctrico, incluyendo una distribucién eficiente y segura a las

diferentes localidades y sectores mencionados previamente.

3.1 Andlisis y configuracion de los dispositivos del Alimentador Caracol de la
Subestacion (S/E) Nelson Mera del Cantén Babahoyo

En la figura 3.1 se observa el Reconectador Principal Automatico Aislado
Sélido, perteneciente al Alimentador Caracol de la Subestacion Nelson Mera, situada
en el Cantdén Babahoyo. Este reconectador es un componente esencial del sistema
eléctrico, ya que se encarga de suministrar energia eléctrica a varias areas importantes,
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incluyendo la parroquia Caracol, la parroquia La Unioén Clementina y la via de la
parroquia San Juan, su funcion es mantener la continuidad del suministro eléctrico y

garantizar la estabilidad y seguridad de la red de las zonas mencionadas.
Figura 3.1: Reconectador automatico aislado sélido del Alimentador Caracol
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Nota: Estructura y elementos que conforman el reconectador automatico sélido
utilizado en el Alimentador Caracol. Elaborado por: El Autor

La figura 3.2 se detalla las caracteristicas técnicas del reconectador. Las
especificaciones técnicas de este dispositivo son las siguientes:

. Voltaje nominal: 27 kV

. Corriente nominal: 530 A

. Capacidad de ruptura nominal: 12.5 kA (ARMS, Symm)

. Voltaje nominal soportado por potencia y frecuencia: 60 kV/1 min
. Tension nominal soportada por impulso: 150 kV (BIL)

. Frecuencia nominal: 60 Hz

. Medio de interrupcion: Vacio

. Mecanismo de funcionamiento: Actuador magnético
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Figura 3.2: Placa técnica de los datos del Reconectador automatico aislado sélido
del Alimentador Caracol

."'_

Nota: Ficha técnica de datos de funcionamiento técnicos, certificaciones de seguridad

y peso respectivo. Elaborado por: El Autor

Las especificaciones del Transformador de Corriente del Alimentador (BCT) son las
siguientes:

. Proporcion de corriente: 500:1 A

. Carga nominal: 1.5 VA

. Tension nominal en corriente alterna (AC): 240 V

. Tension nominal en corriente continua (DC): 24 V

. Aplicacion: Cumple con el estandar IEEE C37.60(2003)

En la figura 3.3 se observa el reconectador de transferencia a fin de linea. En
el momento en que se detecta una falla en los reconectadores de mitad de linea, estos
cortan la energia. Los alimentadores de transferencia a fin de linea entonces cambian
de un alimentador a otro con el fin de continuar suministrando energia, permitiendo la
intervencion para reparar o solucionar el dafio en dichas lineas. Este proceso evita que
el corte de energia se produzca desde el alimentador principal de la subestacion

eléctrica.
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Figura 3.3: Reconectador de transferencia del Alimentador Caracol
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Nota: Elementos que se compone el reconectador de transferencia, el cual se conecta

con el Alimentador Caracol. Elaborado por: EI Autor

En la figura 3.4 se muestra el panel de configuracion FTU-R200i del
reconectador de fin de linea, que dispone de multiples conexiones para comunicacion
y control, incluyendo RS-232C, Ethernet (actualmente en uso), SCADA (RS-232C) y
RS485. Este dispositivo esta equipado con baterias que le permiten seguir operando
en caso de un corte de energia, garantizando asi su funcionamiento continuo. Ademas,
cuenta con indicadores visuales para monitorear el estado de la CPU, fallos de bateria,
errores y energia externa. Otros indicadores visuales muestran si la fuente y la carga
estan activas, si hay fallas en las lineas A, B, C, Ny SEF, y el estado del reconectador

(listo, en progreso o bloqueado).

También dispone de indicadores para detectar bajos niveles de voltaje en las
lineas A, B y C, asi como problemas de sincronizacion. El panel de configuracion
FTU-R200i incluye interruptores que permiten habilitar el reconectador de forma
manual, activar la telemetria, habilitar o desactivar las protecciones del dispositivo y

activar el sistema de proteccién de puesta a tierra.
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Figura 3.4: Tablero de control de Reconectador de transferencia

Nota: Funciones de control y gestion que dispone el reconectador de transferencia
modelo FTU-R200i. Elaborado por: El Autor

En la figura 3.5 se detallan los datos técnicos del reconectador de transferencia,
destacando lo siguiente:

e Tipo: IWREC

e Rango de voltaje: 120V en corriente alterna (AC) y 24V en corriente continua
(DC)

e Afio de elaboracion: 2016

e Peso: 40 kg

Figura 3.5: Placa técnica de los datos del Reconectador de transferencia

Nota: Datos técnicos generales del reconectador, tales como fecha de creacion y
rango de voltaje de funcionamiento. Elaborado por: EI Autor
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En la figura 3.6 se observa el tablero de control, es un componente critico para
la operacion y supervision de La Subestacion Nelson Mera del Canton Babahoyo. Se
caracteriza por una serie de perillas e indicadores de estado que facilitan una gestion
eficiente del sistema eléctrico. Uno de los componentes notables del tablero es la
perilla de apertura y cierre del disyuntor principal de 69 kV. El dispositivo es esencial
para la autoproteccion y control de la energia en la subestacion. Ademas, se observa
un transformador utilizado para adaptar los niveles de voltaje y asegurar una
transmision segura y eficiente de la electricidad. Hay una perilla de apertura y cierre
del disyuntor de 13,800 V del Alimentador Caracol.

Ademas, el alimentador es importante para la infraestructura eléctrica de la
subestacion, ya que alimenta varias zonas del canton, garantiza un flujo continuo y
confiable. Asi como, el tablero viene con indicadores de estado en colores clave que
ofrecen datos en tiempo real sobre el estado operativo de estos elementos. Estos son
fundamentales para la vigilancia y la activacion inmediata en caso de que se produzca

alguno de los fallos identificados.

Figura 3.6: Tablero principal del transformador de 69 kVA
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Nota: Indicadores de funcionamiento y estado del tablero del transformador de la

subestacion. Elaborado por: EI Autor
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En la Figura 3.7 se observa el Medidor PowerLogic ION7650 de Schneider
Electric, es un dispositivo que tiene un conjunto amplio de funcionalidades avanzadas
para la medida y supervision eléctrica. Puede medir el componente simétrico, detectar
oscilaciones de forma réapida, capturar las formas de onda a una resolucién de 1,024
muestras por ciclo, y también supervisar la conformidad exhaustiva de los estandares
de calidad de la energia, para garantizar la operatividad y el funcionamiento fiable del
sistema eléctrico. Ademas, puede comunicarse con una variedad de protocolos, como
Modbus RTU esclavo/maestro, Modbus TCP, DNP 3.0, y MV-90, que permite la
identificacion en varios sistemas de medicion y control eléctrico. El transformador de
instrumentacion y la correccion de la pérdida del transformador/linea de compensacion
son capacidades avanzas sobre el medidor que garantizan la precision y la fiabilidad
de los datos. Dados a continuacion se puede mencionar las funciones de medida.

Pueden ayudar en el monitoreo efectivo del sistema eléctrico.

Figura 3.7: Medidor PowerLogic ION7650
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Nota: Dispositivo usado para el analisis de corrientes de las 3 lineas en

funcionamiento. Elaborado por: EI Autor

Los valores especificos de la corriente para cada linea que se hacen visibles en

la pantalla del dispositivo muestran la precision del medidor. En general se observa, la
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corriente en la linea A es 91.563 A, en la linea B es 62.204 Ay en la linea C es 93.686
A, los datos presentados demuestran la capacidad del PowerLogic ION7650 de emitir

la informacién precisa.

En la Figura 3.8, se puede observar el medidor SEL-487B de Schweitzer
Engineering Laboratories, un dispositivo de alta precision disefiado especificamente
para su uso como relé de diferencial de barras y de falla de interruptor. Este complejo
relé protege contra la diferencia de baja impedancia en las barras estrictamente con
interruptores y topologias, un equipo extremadamente vital en la gestion de sistemas
de suministro de energia eléctrica complicados. Bajo el campo de proteccion de hasta
21 terminales de barra trifasicas, seccion mas de tres relés, este dispositivo permite

seis zonas de diferencial en barra trifasico y tres zonas de verificacion independientes.

Figura 3.8: Medidor Sel-487 B para voltajes, corriente y fallas de 96KVA

Nota: Dispositivo de presion eléctrica para el monitoreo de los voltajes presentes
entre las lineas, etc. Elaborado por: EI Autor

Ademas de la proteccion diferencial anterior, el SEL-487B incluye logica y
deteccion de fallas de interruptor con una capacidad de re-disparo por terminal
garantizada. Un sistema confiable es una parte integral de la operacion correcta del
sistema, restaurando la condicion original si algo falla en la unidad central. La interfaz

de usuario, como se muestra en el medidor, proporciona los valores de voltaje entre
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lineas, V,5=69.142 V, V5, = 69.879 V, y V-,= = 69.033 V, y la frecuencia operativa
de 59.969 Hz.

La Figura 3.9 muestra el sistema de bateria utilizado como una fuente de
respaldo de energia en caso de falla del suministro, y también muestra los sistemas de
proteccion del equipo. Utiliza un dispositivo digital basado en microprocesadores que
se disefian especificamente para reconectadores y unidades terminales remotas. El
sistema se utiliza para realizar el seguimiento y el control, ya sea local o remotamente
para asegurarse de que el suministro de electricidad siga siendo seguro y confiable en

un estado critico.

Figura 3.9: Parte interna del tablero de control del Reconectador

Nota: Elementos que se compone el tablero de control del Reconectador para su

respectivo funcionamiento. Elaborado por: El Autor

La Figura 3.10 muestra la informacion del protocolo de comunicacién
utilizada, que incluye DNP 3.0, MODBUS, IEC60870-5-101/104, IEC61850, que son
todos protocolos SCMADA. Sirven para permitir una comunicacion seguray confiable
al monitorear y controlar y las curvas T-C (Tiempo-Corriente) que cumplen con las
normas IEEE C37.112, IEC255-3, McGraw Edison, etc. segun sea necesario. También
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es compatible con la légica programable por el usuario que permiten al usuario

personalizar méas las funciones, las curvasy las caracteristicas del equipo.

Figura 3.10: Conectores del tablero de control del Reconectador

Nota: Elementos que se compone el tablero de control del Reconectador para su

respectivo funcionamiento. Elaborado por: EI Autor

Las funciones de proteccion enumeradas en la Figura 3.10 son esenciales para la
seguridad y estabilidad del sistema eléctrico. Estas funciones incluyen:

e 51P (Proteccidn contra sobre corriente de fase)

e 51G (Proteccion contra sobre corriente de tierra)

e 50P (Proteccion contra sobre corriente instantanea de fase)

e 50G (Proteccidn contra sobre corriente instantanea de tierra)

e 46 (Proteccion contra desequilibrio de corriente)

e 81 (Proteccion de frecuencia)

e 27 (Proteccion de subtensién)

e 59 (Proteccion de sobretension)

e 67 (Proteccion direccional de sobre corriente)

e 79 (Proteccion de reconexion automatica)

e CLPU (Proteccion contra sobrecarga térmica)
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La Figura 3.11 muestra la informacion general de datos técnicos, tales como el tipo
de ETR300-R, el afio creado 2019, fuente de alimentacién de 240 V4, peso de 75 kg,

con una frecuencia de 50/60 Hz, etc.

Figura 3.11: Placa técnica de los datos del tablero de control del Reconectador

Nota: Datos técnicos generales del tablero de control del Reconectador, tales como

fecha de creacidn, modelo, peso, etc. Elaborado por: EI Autor

En la Figura 3.12, se muestra el mend principal del dispositivo de control
digital ETR300-R. Se trata de un sistema simple disefiado con el objetivo principal de
proporcionar una facil y completa interfaz de control al usuario.

Figura 3.12: Menu principal del control digital ETR300-R

Nota: Menu de opciones disponibles que ofrece el control digital para monitorear las

variables de la subestacion. Elaborado por: EI Autor
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El mend principal cuenta con numerosas opciones que permiten al usuario
controlar los principales pardmetros eléctricos: corriente, voltaje, frecuencia, energia
y demanda. Ademas de estas diversas opciones de control, el ETR300-R destaca por
la posibilidad de establecer indicadores. Estos indicadores son una caracteristica vital

para la rapida identificacion y gestion del estado actual de sus operaciones.

Asimismo, el sistema esta disefiado para el factor tiempo ya que los operadores
deben ser capaces s de identificar rapidamente cualquier problema. Asi, la funcién
indicador visual claramente satisface esta demanda. Otra opcion principal del
ETR300-R es la capacidad de crear y monitorear grupos. El grupo principal de la
pantalla principal contiene seis elementos que se pueden agrupar. Finalmente, esta
opcion es necesaria para controlar varios dispositivos y circuitos para coordinar sus

operaciones.

En la Figura 3.13, se presentan los datos de la demanda de corriente obtenidos

con el control digital ETR300-R. Se dispositivo proporciona mediciones precisas y
detallas de las corrientes en las distintas fases y conductores del sistema eléctrico.
Estos valores son representativos del desempefio operativo del sistema y son
determinantes para la evaluacion de la carga y eficacia de este. Los valores observados
son los siguientes:

o [, (Corriente de la fase A): 236 amperios

e [ (Corriente de la fase B): 218 amperios

e [ (Corriente de la fase C): 218 amperios

e I (Corriente de tierra): 28 amperios

e I, (Corriente de neutro): 5 amperios

Las mediciones de corrientes en cada fase en cada fase 14, I € I son criticas
para garantizar que el sistema opere dentro de los limites seguros, y para detectar
desbalances que puedan ser indicadores de problemas potenciales, como la sobrecarga
de una fase. De igual manera, la corriente de tierra y la de neutro brindan indicadores

del estado del sistema. La corriente de tierra es un factor de demodulacion mientras
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que la de neutro ofrece un valor de desbalanceo de sistema trifasico o problemas en la

distribucién de corriente. Finalmente, el control digital ETR300-R guarda las

mediciones anteriores, pues estos valores solo logran reinterpretarse como patrones a

lo largo de un registro en el tiempo. Al ser informacion registrada es un aspecto

esencial del mantenimiento preventivo.

Figura 3.13: Datos de la demanda de corriente del control digital ETR300-R

Nota: Valores de corriente de las lineas, neutro y del sistema del sistema de puesta a

tierra conectada. Elaborado por: EI Autor

En la Figura 3.14 se presentan los datos de valores eficaces (RMS) de corriente

registrados por el control digital ETR300-R, destacandose no solo las magnitudes de

corriente en cada fase y conductor, sino también sus correspondientes angulos de fase.

Estos datos detallados son cruciales para una comprension integral del estado

operativo del sistema eléctrico. Los valores observados son los siguientes:

1, (Corriente de la fase A): 240 amperios con un &ngulo de -28 grados
Iz (Corriente de la fase B): 217 amperios con un &ngulo de -145 grados
I (Corriente de la fase C): 217 amperios con un angulo de 92 grados
I; (Corriente de tierra): 26.66 amperios con un angulo de -33 grados

I, (Corriente de neutro): 5.53 amperios con un angulo de -44 grados

SEF (Corriente de falla a tierra sensible): 0 amperios con un angulo de 0 grados
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Figura 3.14: Datos de R.M.S de corriente del control digital ETR300-R

Nota: Valores de raiz cuadratica media de las lineas, del neutro y del sistema de
puesta a tierra. Elaborado por: EI Autor

La medicion de la corriente RMS en cada fase (I4, I, Ic) es esencial para
asegurar que el sistema eléctrico opere dentro de los limites de seguridad y eficiencia.
Los angulos de fase asociados a estas corrientes proporcionan informacion sobre la
relacion de fase entre las diferentes corrientes, lo cual es fundamental para la deteccién

de desequilibrios y para el analisis de la calidad de la energia.

La corriente de tierra (I) y la corriente de neutro (I,), junto con sus angulos
de fase, son formas de comprobar la estabilidad y seguridad del sistema. Una corriente
de tierra relativamente alta puede indicar fallos a tierra en el sistema, y la corriente de
neutro puede mostrar desequilibrios en el sistema de tres fases o problemas con la
distribucion de la carga. La corriente de falla a tierra medible cercana con igual a 0
amperios e igual a 0 grados confirma la falta de fallos a tierra en el sistema en el

momento de su medicion.
La Figura 3.15 muestra los datos del ETR300-R sobre la fuente de voltaje. En

consecuencia, incluye la medicién detallada de la tension en las fases y los conductores
correspondientes del sistema eléctrico. La fuente se describe utilizando datos
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relevantes que ayudan a comprender la calidad y la estabilidad de la electricidad en la

fuente. Los valores observados son los siguientes:

V4 (Voltaje de fase A): 7.79 kV con un &ngulo de 0 grados

Vg (Voltaje de fase B): 7.95 kV con un angulo de -119 grados
Ve (Voltaje de fase C): 7.82 kV con un angulo de 121 grados
V; (Voltaje de fase 1): 7.86 kV con un angulo de 0 grados

V, (Voltaje de fase 2): 0 kV con un angulo de 0 grados

3VO0 (Tensidn entre fases 3V0): 0 kV con un angulo de 0 grados

Los datos sobre el voltaje en diferentes partes de la fuente suministran informacion

valiosa. Primero, la medicién de los voltajes en todas las fases, que es crucial para

saber si el sistema opera dentro de los limites seguros. Ademas, con la medicién de los

voltajes en las fases y la fuente, es posible determinar si hay algun desequilibrio. Esto

se debe a que tal situacién puede indicar la existencia de problemas como la variacién

de voltaje que afectaria la calidad de la electricidad suministrada. En segundo lugar,

contar con los voltajes entre fases y es crucial en la medicion de la fuente. Esto se debe

a que estos voltajes son cruciales para determinar el formato y el equilibrio de un

sistema propio de trifasico. La datos correspondiente permite a los operadores

rectificar cualquier desequilibrio o problema de distribucion de carga que pueda

comprometer la eficacia del sistema.

Figura 3.15: Datos de fuente de voltaje del control digital ETR300-R

Nota: Valores de voltajes de fase con sus respectivos angulos de las lineas, del neutro

y del sistema de puesta a tierra. Elaborado por: EI Autor
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En la Figura 3.16 se presentan los detalles de la gestion del recloser por parte del
control digital ETR300-R, destacando varios aspectos clave relacionados con el estado
y funcionamiento del reconectador. Estos datos son cruciales para la supervision y
control eficaz del sistema eléctrico. Los detalles observados son los siguientes:

e Autocomprobacion del estado del reconectador: Normal

e Conjunto activo del grupo 1: Activo

e Contactos 52 cerrados: Si

La autocomprobacion del estado del reconectador, reportando que se encuentra en
estado normal, indica que el dispositivo estd operando dentro de los parametros
esperados y no presenta anomalias detectadas por el sistema de monitoreo. Indica que
el primer grupo de reconectadores esta activo y operativo. Este aspecto es vital por la
forma en que se distribuye y, por lo tanto, se recupera automaticamente a partir de
interrupciones. Los contactos 52 estan cerrados indican que la conexién eléctrica
respectiva esta operativa, lo que contribuye a la transferencia efectiva de energia en el

sistema eléctrico.

Figura 3.16: Gestion del recloser del control digital ETR300-R

Nota: Comprobacidon de los 52 contactos conectados al reconectador para su
respectiva gestion. Elaborado por: EI Autor

En la Figura 3.17 se presentan los datos de frecuencia registrados por el control
digital ETR300-R, proporcionando informacion crucial sobre la estabilidad y el
rendimiento del suministro eléctrico. Los detalles observados son la frecuencia de

59.99 Hz y la variacion de frecuencia de 0.02 Hz por segundo.
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Figura 3.17: Datos de frecuencia del control digital ETR300-R

Nota: Valores de frecuencia y variacion del sistema eléctrico registrados por el
ETR300-R. Elaborado por: EI Autor

En la Figura 3.18 se presentan los datos de potencia activa registrados por el
control digital ETR300-R, proporcionando una vision detallada del consumo y
distribucién de energia en el sistema eléctrico. Los detalles observados son los
siguientes:

e Potencia activa en la linea A: 1679 kW

e Potencia activa en la linea B: 1564 kW

e Potencia activa en la linea C: 1506 kW

e Potencia activa total (3P): 4720 kW

Figura 3.18: Datos de potencia activa del control digital ETR300-R

Nota: Valores de potencia activa de las lineas del sistema eléctrico registrados por el
ETR300-R. Elaborado por: EI Autor
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3.2 Analisis Técnico Mensual del Alimentador Caracol y Cargabilidad de
Transformadores de Potencia desde el 2023 - 2024

Este andlisis se enfoca en las demandas mensuales del alimentador DLRA024
(Caracol) y la cargabilidad del transformador de la subestacion Nelson Mera durante
los afios 2023 y 2024, los cuales se observan en las tablas A1 y A2 de los Anexos.
Estos datos de la evaluacion mensual permiten determinar patrones especificos,
comportamiento estacional y posibles puntos criticos en la operacion del sistema.

En enero de 2023, se muestra una demanda moderada maxima de 4,51 MW y un
factor de potencia que se acerca al ideal, alrededor de 0,99. La cargabilidad del
transformador es también adecuada y, por lo tanto, indica que el sistema esta operando
y funcionando dentro del rango seguro de operacion.

¢ Demanda Minima: 1,53 MW

e Demanda Media: 3,02 MW

¢ Demanda Méxima: 4,51 MW

e Factor de Potencia: 0,99

e Demanda Maxima Registrada del Sistema: 4,93 MW

e Cargabilidad del Transformador (OA): 49,30%

e Cargabilidad del Transformador (FOA): 39,44%

e Fechay Hora de la Dmax del Sistema: 4,93 MW

En el mes de febrero del 2023 se observa un aumento en la demanda media. El
factor de potencia perfecto de 1,00 indica una operacién muy eficiente. La cargabilidad
del transformador se mantiene estable.

e Demanda Minima: 1,96 MW

e Demanda Media: 4,18 MW

e Demanda Maxima: 4,20 MW

e Factor de Potencia: 1,00

e Demanda Maxima Registrada del Sistema: 4,92 MW

e Cargabilidad del Transformador (OA): 49,20%

e Cargabilidad del Transformador (FOA): 39,36%

e Fechay Hora de la Dmax del Sistema: 4,92 MW
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En el mes de marzo del 2023 se registra la demanda méaxima anual de 6,34 MW,
probablemente debido a factores estacionales o eventos especificos. El factor de
potencia disminuye ligeramente a 0,95, pero sigue siendo eficiente. La cargabilidad
del transformador aumenta, pero permanece dentro de limites seguros.

e Demanda Minima: 2,83 MW
Demanda Media: 4,58 MW
e Demanda Méxima: 6,34 MW

e Factor de Potencia: 0,95

¢ Demanda Maxima Registrada del Sistema: 5,11 MW
e Cargabilidad del Transformador (OA): 51,10%

e Cargabilidad del Transformador (FOA): 40,88%

e Fechay Hora de la Dmax del Sistema: 5,11 MW

En el mes de abril del 2023 se muestra una alta cargabilidad del transformador del
70,00% OA y 56,00% FOA, lo que requiere monitoreo cercano para evitar
sobrecargas. La demanda méxima registrada es elevada, sugiriendo un pico en el
consumo energeético.

e Demanda Minima: 2,66 MW

e Demanda Media: 3,93 MW

e Demanda Méxima: 5,20 MW

e Factor de Potencia: 0,98

e Demanda Maxima Registrada del Sistema: 7,00 MW

e Cargabilidad del Transformador (OA): 70,00%

e Cargabilidad del Transformador (FOA): 56,00%

e Fechay Hora de la Dmax del Sistema: 7,00 MW

En el mes de mayo del 2023, la demanda méxima aumenta a 4,75 MW, con una
alta cargabilidad del transformador que alcanza el 73,09% en condiciones OA. El
sistema opera de manera eficiente, pero la alta cargabilidad indica la necesidad de
medidas preventivas.

e Demanda Minima: 1,77 MW
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Demanda Media: 3,26 MW

Demanda Maxima: 4,75 MW

Factor de Potencia: 0,97

Demanda Maxima Registrada del Sistema: 7,09 MW
Cargabilidad del Transformador (OA): 73,09%
Cargabilidad del Transformador (FOA): 58,47%
Fecha y Hora de la Dmax del Sistema: 7,09 MW

Por otro lado, en junio de 2023, la demanda minima es considerablemente elevada

con 4,08 MW. Podria interpretarse como un crecimiento sostenido del consumo base.

La carga del transformador es aceptable, y el factor de potencia es correcto.

Demanda Minima: 4,08 MW

Demanda Media: 4,57 MW

Demanda Maxima: 5,05 MW

Factor de Potencia: 0,97

Demanda Maxima Registrada del Sistema: 4,84 MW
Cargabilidad del Transformador (OA): 51,49%
Cargabilidad del Transformador (FOA): 41,19%
Fecha y Hora de la Dmax del Sistema: 4,84 MW

En el mes de julio de 2023, la demanda méxima se reduce a 3,90 MW. El factor de

potencia disminuye a 0,92 y requerira correccién adicional para mantener la eficiencia

correspondiente.

Demanda Minima: 3,40 MW

Demanda Media: 4,30 MW

Demanda Maxima: 3,90 MW

Factor de Potencia: 0,92

Demanda Maxima Registrada del Sistema: 4,68 MW
Cargabilidad del Transformador (OA): 49,47%
Cargabilidad del Transformador (FOA): 39,58%
Fecha y Hora de la Dmax del Sistema: 4,68 MW
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En el mes de agosto del 2023 se presenta una demanda maxima baja de 3,00 MW
y un factor de potencia ideal de 1,00. La cargabilidad del transformador es manejable,
indicando que el sistema opera eficientemente.
e Demanda Minima: 1,84 MW
Demanda Media: 4,16 MW
e Demanda Maxima: 3,00 MW
e Factor de Potencia: 1,00
e Demanda Maxima Registrada del Sistema: 4,90 MW
e Cargabilidad del Transformador (OA): 53,05%
e Cargabilidad del Transformador (FOA): 42,44%
e Fechay Hora de la Dmax del Sistema: 4,90 MW

En el mes de septiembre del 2023 se registra una recuperacion de la demanda
méaxima de 5,42 MW. La cargabilidad del transformador es satisfactoria, y el factor de
potencia es aun eficiente.

e Demanda Minima: 2,62 MW

e Demanda Media: 4,02 MW

¢ Demanda Méxima: 5,42 MW

e Factor de Potencia: 0,98

e Demanda Méxima Registrada del Sistema: 4,51 MW

e Cargabilidad del Transformador (OA): 48,63%

e Cargabilidad del Transformador (FOA): 38,91%

e Fechay Hora de la Dmax del Sistema: 4,51 MW

En el mes de octubre del 2023 se muestra la demanda minima mas baja del afio de
0,34 MW, lo que puede deberse a una reduccion en la actividad industrial o
condiciones climaticas. La cargabilidad y el factor de potencia son manejables.

e Demanda Minima: 0,34 MW

e Demanda Media: 2,27 MW

e Demanda Méxima: 4,20 MW
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Factor de Potencia: 0,97

Demanda Maxima Registrada del Sistema: 4,90 MW
Cargabilidad del Transformador (OA): 52,51%
Cargabilidad del Transformador (FOA): 41,77%
Fecha y Hora de la Dmax del Sistema: 4,90 MW

En el mes de noviembre del 2023 se mantiene una demanda constante con un buen

factor de potencia. La cargabilidad del transformador es adecuada, aunque ligeramente

alta, lo que podria requerir vigilancia.

Demanda Minima: 3,23 MW

Demanda Media: 4,46 MW

Demanda Maxima: 5,70 MW

Factor de Potencia: 0,93

Demanda Maxima Registrada del Sistema: 5,00 MW
Cargabilidad del Transformador (OA): 53,05%
Cargabilidad del Transformador (FOA): 42,42%
Fecha y Hora de la Dmax del Sistema: 5,00 MW

En el mes de diciembre del 2023 se cierra el afio con una demanda maxima de 5,27

MW y un factor de potencia solido de 0,96. La cargabilidad del transformador sigue

siendo alta pero dentro de limites seguros.

Demanda Minima: 2,20 MW

Demanda Media: 3,73 MW

Demanda Maxima: 5,27 MW

Factor de Potencia: 0,96

Demanda Maxima Registrada del Sistema: 5,04 MW
Cargabilidad del Transformador (OA): 55,58%
Cargabilidad del Transformador (FOA): 44,46%
Fecha y Hora de la Dmax del Sistema: 5,04 MW
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En el mes de enero del 2024 se muestra un incremento en la demanda méaxima de
4,89 MW y una cargabilidad més alta del transformador. El factor de potencia es
adecuado, pero la alta cargabilidad indica que se deben considerar medidas
preventivas.

e Demanda Minima: 2,63 MW
Demanda Media: 3,76 MW
e Demanda Méxima: 4,89 MW

e Factor de Potencia: 0,96

e Demanda Maxima Registrada del Sistema: 6,10 MW
e Cargabilidad del Transformador (OA): 64,21%

e Cargabilidad del Transformador (FOA): 51,37%

e Fechay Hora de la Dmax del Sistema: 12,45 MW

En el mes de febrero del 2024 se muestra un incremento en la demanda media y
maxima, con una alta cargabilidad del transformador. Es crucial monitorear estas
tendencias para evitar posibles sobrecargas.

e Demanda Minima: 2,42 MW

e Demanda Media: 4,62 MW

e Demanda Méxima: 5,47 MW

e Factor de Potencia: 0,96

e Demanda Méxima Registrada del Sistema: 6,30 MW

e Cargabilidad del Transformador (OA): 64,95%

e Cargabilidad del Transformador (FOA): 51,96%

e Fechay Hora de la Dmax del Sistema: 6,25 MW

En el mes de marzo del 2024 se presenta una demanda méxima alta de 5,85 MW
y una ligera disminucién en el factor de potencia de 0,94. La cargabilidad sigue siendo
alta, lo que requiere una vigilancia continua.

e Demanda Minima: 2,10 MW

e Demanda Media: 3,98 MW

e Demanda Méxima: 5,85 MW
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e Factor de Potencia: 0,94

¢ Demanda Maxima Registrada del Sistema: 6,30 MW
e Cargabilidad del Transformador (OA): 64,95%

e Cargabilidad del Transformador (FOA): 15,95%

e Fechay Hora de la Dmax del Sistema: 6,25 MW

En abril de 2024, se registr6 una demanda méaxima alta de 6,10 MW y un factor de
potencia bajo de 0,93. Esta situacién indica una cargabilidad significativa del
transformador, lo que sugiere la necesidad de reforzar la infraestructura o considerar
una expansion de la capacidad.

e Demanda Minima: 3,90 MW

e Demanda Media: 5,00 MW

e Demanda Maxima: 6,10 MW

e Factor de Potencia: 0,93

¢ Demanda Maxima Registrada del Sistema: 5,80 MW

e Cargabilidad del Transformador (OA): 59,18%

e Cargabilidad del Transformador (FOA): 47,35%

e Fechay Hora de la Dmax del Sistema: 5,65 MW

3.3 Andlisis y simulacion para mejorar los niveles de voltaje a nivel de media
tension del alimentador Caracol utilizando el software CYMDIST

El presente estudio técnico contiene el analisis para mejorar los niveles de
voltaje a nivel de media tension del alimentador Caracol mediante la instalacion de
bancos de Reguladores en condiciones actuales. Se procede a emplear los valores
historicos mostrados anteriormente el subtema 3.2 de potencias, factor de potencia y
voltaje del alimentador Caracol para validar los datos a ser ingresados en CYMDIST,

con la ayuda de la informacidn historica registrada mencionada.

La forma mas sencilla de resolver el problema de bajo voltaje seria cambiar los
conductores actuales por conductores de un calibre mayor en toda la red para evitar

pérdidas en las lineas reduciendo la caida de voltaje. Sin embargo, la complejidad del
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trabajo y el tiempo de ejecucion, ademas de las largas suspensiones del servicio que
esto implicaria hacen imposible hacer viable el proyecto. Por eso, la manera méas
rentable y factible de resolucién consiste en la instalacion y ubicacion efectiva de los

bancos reguladores de voltaje.

Para realizar los andlisis, primero se obtiene los voltajes a lo largo del
alimentador Caracol y se procedi6 a validar la informacién ingresada al SIG de los
equipos que actualmente estan instalados en el recorrido de estos. Luego se muestran
las curvas de voltaje por fase al final del alimentador, en su estado inicial; para después
con la ayuda del modulo de Ubicacion de Reguladores encontrar el punto éptimo y de
esta manera graficar el perfil de voltaje del alimentador antes mencionado. A
continuacién, se detalla la tabla 3.1 las condiciones iniciales del Alimentador Caracol
gue esta siendo considerado en este estudio:

Tabla 3.1: Valores de Fase, voltaje entre linea a linea, potencia activa y factor de

potencia del Alimentador Caracol.

Condiciones iniciales por fase en Cabecera Alimentador Caracol

Fase VLL(KV) L(A) P (Kw) FP
A 13,67 176,6 1409,8 99,9
B 13,92 140,9 1117,8 99,37
C 13,91 148,9 1186,2 99,75

Total: 37138 99,67

Nota: Parametros fundamentales para la simulacion en el programa CYMDIST.

Elaborado por: El Autor

3.3.1 Criterios para la ubicacion optima de los bancos de reguladores
Para la ubicacion 6ptima de los bancos de reguladores se han utilizado los siguientes
criterios:
1. Como objetivo principal, se define el nivel de voltaje deseado con referencia
al voltaje base, para lo cual se establece el voltaje de 124 V respectivamente

para la simulacién.
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2. La bUsqueda iterativa para instalacion de bancos de reguladores, se la define
con pasos de busqueda de cada 1000 metros.

3.3.2 Simulacion del Alimentador Caracol sin bancos de reguladores

Con la ayuda del Software CYMDIST se procedi6 a realizar los analisis de
ubicacion éptima de reguladores de tal manera que se cumplan las condiciones antes
mencionadas. Como se puede observar en la figura 3.20 los valores correspondientes
de voltaje por fase en condiciones iniciales del alimentador Caracol en la cabecera
presenta niveles de voltaje dentro del margen establecido, sin embargo, debido a la
longitud del alimentador al final de su recorrido presenta voltajes por abajo del limite
permitido por el ARCONEL, por lo que es necesario la instalacion de reguladores de

voltaje mencionados.

Figura 3.20: Perfil de voltaje condiciones iniciales del Alimentador Caracol
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Nota: Resultados de parametros de analisis de la perdida de tension en relacion con

la distancia cada 1000 metros. Elaborado por: EI Autor

En la figura 3.21 se observa el trazado de la ruta del Alimentador eléctrico Caracol

realizado en la herramienta CYMDIST.
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Figura 3.21: Recorrido general del Alimentador Eléctrico
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Nota: Ruta completa del sistema eléctrico del Alimentador en el Mapa de CYMDIST

de la simulacién. Elaborado por: EI Autor

3.3.3 Simulacion del Alimentador Caracol con los bancos de reguladores
Para mejorar el nivel de voltaje o tension en condiciones iniciales se realizo el
analisis de la ubicacion 6ptima del primer banco regulador, como se observa en la tabla

3.2 su respectivas coordenadas.

Tabla 3.2: Ubicacién del banco regulador 1 del Alimentador Caracol.

Banco Regulador Ubicacion

167kVVA/Fase X

Y

1 678238 9810539

Nota: Coordenadas correspondientes del banco regulador 1 para analisis de tension del
Alimentador: EI Autor

En lafigura 3.22 se observa la ubicacion correspondiente, en el cual se instal6 un banco

de reguladores monofésicos de 167kVA/por fase.
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Figura 3.22: Recorrido Alimentador eléctrico Caracol con la ubicacion del primer

Banco de Reguladores

Nota: Ruta completa del sistema eléctrico del Alimentador en el Mapa de CYMDIST

de la simulacién. Elaborado por: EI Autor

En la figura 3.23 se obtiene un incremento leve en la tension, situado en la cola del
alimentador hacia el recinto el cuatro respectivamente, para lo cual se opta por el uso

de un segundo banco de reguladores para corregir la caida de voltaje o tension.

Figura 3.23: Perfil de voltaje condiciones iniciales del primer Alimentador Caracol
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Nota: Resultados de parametros de analisis de la perdida de tension en relacion con

la distancia cada 1000 metros. Elaborado por: EI Autor
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Para mejorar aun mas el nivel de voltaje o tension en base a los resultados del
uso del primer banco de reguladores se realizé el analisis de la ubicacion optima del
segundo banco regulador, como se observa en la tabla 3.3 su respectivas coordenadas

en el mapa.

Tabla 3.3: Ubicacién del banco regulador 2 del Alimentador Caracol.

Banco Regulador Ubicacion

167kVVA/Fase

X Y

2 674391 9813750

Nota: Coordenadas correspondientes del banco regulador 2 para analisis de tension del
Alimentador: El Autor

Al realizar la simulacion con la instalacion de 2 bancos de reguladores, se logra obtener
todas las condiciones de bajo voltaje; tal como se puede evidenciar en la figura 3.24,
la cual muestra el comportamiento de la tension o voltaje correspondiente a la

distancias mostradas cada mil metros o un kilémetro.

Figura 3.24: Perfil de Voltaje con la ubicacion de los 2 Bancos de Reguladores del
Alimentador Caracol
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En la figura 3.25 se observa la ubicacion correspondiente, de los 2 bancos de
reguladores monofésicos de 167kVA/por fase para el Alimentador eléctrico Caracol.

Figura 3.22: Recorrido Alimentador eléctrico Caracol con los 2 Bancos Reguladores

Nota: Ruta completa del sistema eléctrico del Alimentador en el Mapa de CYMDIST

de la simulacién. Elaborado por: EI Autor
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Capitulo 4: Conclusiones y recomendaciones

4.1 Conclusiones

Al analizar las demandas minima, media y maxima a lo largo del periodo
comprendido entre enero a diciembre del afio 2023, se observa una variabilidad
significativa en el Alimentador Caracol. Como resultado, se debe realizar un
monitoreo constante para ajustar las operaciones y mejorar el factor de potencia
en dicho alimentador.

Los datos muestran que los transformadores del alimentador caracol no estan
operando dentro de los limites de su capacidad nominal ni tampoco de la
sobrecarga permitida (FOA) dado que el factor de potencia bajo actualmente
oscila en 0.85 cuando deberia de estar en un rango entre 0.95 -1.00 de factor
de potencia.

Si se ubica de manera 6ptima al menos 2 bancos de reguladores monofésicos
de 167KVA/fase, se reflejara un mejoramiento en el nivel del factor de
Potencia en el Alimentador Caracol lo que implica una mejora significativa en
la calidad del servicio.

Al revisar y constatar las hojas de mantenimientos y cambios de elementos
correctivos en el alimentador Caracol, se verifico que desde hace al menos 4
aflos no se han renovado equipos de vital importancia tales como banco de
capacitores, reconectadores y otros, y como resultado el factor potencia se ha

venido deteriorando y ha bajado la calidad del servicio hacia el cliente final.
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4.2 Recomendaciones

e Dado el tamafio de la carga que maneja el alimentador Caracol, se debe adquirir
un sistema de Gestién que monitoree, informe y controle la demanda misma que
crece constantemente afectando el factor de potencia y la calidad del sistema.

e Se recomienda elaborar y ejecutar una tabla de mantenimientos preventivos que
contemple las necesidades reales de todos los elementos que conforman el
Alimentador Caracol, con el fin de salvaguardar la vida util de la estacion y la
calidad del servicio que se brinda.

e Realizar una auditoria tecnoldgica de la infraestructura actual de todos los equipos
en donde se incluya tanto los softwares como la gestion de calidad y potencia de
todos los sistemas utilizados.

¢ Instalar al menos 2 Bancos mas de Capacitores con mejor eficiencia y rendimiento,
por ejemplo, de al menos 600 Kvar, ya que con la ayuda de estos nuevos bancos
de capacitores como se observa en la figura 4.1, se compensaria el exceso de
reactivos inductivos en todo el sistema, mejorando el factor de potencia en el
sistema eléctrico que como ya henos mencionado anteriormente es un punto algido
que se debe tratar urgentemente para mejorar el factor de potencia en el sistema

eléctrico.

Tabla 4.1: Tipos de modelos y marcas de bancos de capacitores eficientes.

Marca/Modelo  Tipo de Banco  Capacidad Tension Eficiencia

de (kVAR) Nominal
Capacitores (kV)
ABB - RVC/RVT = Automatico 10021200 2.4a345 95-98%
(Control de
Voltaje)
Eaton - Unipak Fijoo 50 a 3000 2.4 269 96-99%
Automatico
Schneider Automatico, 100 a 1200 242345 97-99%
Electric - VarSet Modular
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GE - Capacitor Fijo 100a3000 | 4.16a138 95-98%
Banks
Siemens - Automatico, 20021200 @ 4.16a345 96-98%
Compact Compacto
Hitachi Energy - Fijoo 100 a 2000 2.4a69 96-99%
Capacitor Banks Automatico
Arteche - Fijoo 100 a 2500 2.4a34.5 95-98%
Capacitor Banks Automatico

Elaborada por: Autor

e Instalacion de Filtros de Armoénicos modernos: Los armonicos pueden afectar
negativamente el factor de potencia y la eficiencia del sistema. Para una mejor
eficiencia consiste en instalar filtros de armonicos modernos actuales como se
observa en la figura 4.2 en puntos estratégicos del sistema para reducir la distorsion

armonica.

Tabla 4.2: Tipos de modelos y marcas de filtros armonicos eficientes.

Marca/Modelo Tipo de Capacidad Tension Eficiencia
Filtro de Nominal
Armonicos (V)
Schneider Electric | Filtro Activo = 30A a 300A | 208 a 600 98-99%
- AccuSine PCS
Eaton - Filtro Pasivo 50kVAR a 400 a 95-98%
HarmonicGuard 1000kVAR 13800
Siemens - Filtro Activo | 50A a 300A | 400 a 690 97-99%
SINAMICS HFC
Yokogawa - HFA | Filtro Activo | 50A a 600A | 400 a 690 96-98%
Series
Hitachi Energy - Filtro Pasivo = 100kVAR a 400 a 95-97%
PQFL 3000kVAR 13800

Elaborada por: Autor
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e Instalacion de equipos modernos: Los dispositivos de tipo FACTS pueden
utilizarse para mejorar el factor de potencia y la estabilidad del sistema como se
observa en la table 3.3. Entre la parte financiera que deben plantearse y de como
compensadores estaticos de reactivos (SVC) o compensadores sincronos estaticos
(STATCOM).

Tabla 4.3: Tipos de modelos y marcas de dispositivos FACTS eficientes.

Marca/Modelo Tipo de Capacidad Tension Eficiencia
Dispositivo (Mvar) Nominal
FACTS (%)
ABB - SVC STATCOM 50 a 600 11 a 400 98-99%
Light
Siemens - SVC STATCOM 50 a 600 11 a 400 97-99%
PLUS
GE - SVC Static SvC 100 a 600 33a765 96-98%
Var (Tiristores)
Compensator
Hitachi Energy - SVC 50 a 500 33a400 96-98%
SvC
Mitsubishi STATCOM 10 a 500 11 a 500 98-99%
Electric -
STATCOM
NR Electric - SvC 60 a 500 66 a 500 95-98%
SvC
Alstom Grid - STATCOM 50 a 400 33a400 97-99%
STATCOM

Elaborada por: Autor
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Glosario

RMS: Raiz cuadratica media.

KVA: Kilovatio Amperio.

KVAR: Kilovatio Amperio Reactivo.
MW: Megavatio.
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Anexo 1

Figura Al: Mapa del recorrido que conforma el alimentador eléctrico de Caracol

ALIMENTADOR_CARAC‘SL 3

“Legend™™

 Rednios
Tramo MT Aéreo

—— tin Alimetsdar

Fase Conexion, Fase Conexion
— A

—— ABC,AZG

—— ac.ac

Nota: Recorrido de las rutas que abarca el Alimentador Caracol. Elaborado por: EI Autor
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Tabla Al: Reporte de demandas del alimentador del afio 2023 por mes

CNEL EP
DEMANDAS DE ALIMENTADOR CARACOL ANO 2023 Y CARGABILIDAD DE TRANSFORMADORES
DE POTENCIA
INFORMACIO INFORMACION DEL TRANSFORMADOR DE
N DEL LA SUBESTACION NELSON MERA
ALIMENTADO
R
MES @ CODI Demanda De De FAC Trans [ [ DEM | FAC CARG  CARG @ Fecha
GO NOMBR | Minima[MW] 'ma ma TO forma M M AND TO @ ABILI ABILI | yhora
DEL E DEL nda nda R dor V V A R DAD DAD de la
ALIM ALIME Me Ma DE Al A] MAX DE OA FOA | Dmax
ENTA NTADO dia xim POT O F REGI POT % % del
DOR R [M | a EN A O STR EN Sistem
(BD W] [M CIA A  ADA CIA a
SIG) W] MES

(MW) DEM
AND
A
COIN
CIDE
NTE

DEL
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DLRAO2 30 45 12 | 493 | 0,49 | 49,30% | 39,44%
4

(CARAC

oL)

DLRA02 63 0,95  N.M. 12 511 | 051 51,10% | 40,88% 5,11
4

(CARAC

oL)

MAY | 10NM | DLRA02 1,77 32 47 097 | N.M. 12| 7,09 | 0,97 | 73,09% | 5847% 7,09
o) 040T1 | 4 6 5 0| 5
3 | (CARAC 0
oL)
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JUNI | 10NM | DLRA0O2 4,08 45 | 50 0,97 10 12 | 4,84 | 094 51,49%  41,19% 4,84
o) 040T1 4 7 5 0 5
3 (CARAC 0
oL)
JULI | 10NM | DLRAO2 34 43 |39 | 092 10 12 | 7,70 | 0,95 | 49,47%  39,58% 4,68
o. 040T1 | 4 05
3 | (CARAC 0
oL)
AGO  10NM DLRAO2 1,84 41 30 1,00 10 12 504 095 53,05%  42,44% 4,90
STO. 040T1 4 6 0 0 5
3 (CARAC 0
oL)
SEPT | 10NM | DLRAO2 2,62 40 | 54 | 098 10 12 | 4,62 | 0,95 | 48,63%  38,91% | 4,51
IEM | 040T1 | 4 2 | 2 0| 5
BRE 3 | (CARAC 0
oL)
OCT | 10NM  DLRAO02 0,34 22 42 097 10 12 4,96 | 095 52,51%  4177% 4,90
UBR | 040T1 4 7 0 0 5
E. 3 (CARAC 0
oL)
NOVI | 10NM | DLRA02 3,23 44 | 57 | 0,93 10 12 | 504 | 0,95 | 53,05%  42,42% 5,00
EMB | 040T1 4 6 0 05
RE 3 | (CARAC 0

oL)
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Elaborada por: Autor
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Tabla A2: Reporte de demandas del alimentador del afio 2024 hasta el mes de abril

DEMANDAS DE ALIMENTADOR CARACOL ANO 2024 Y CARGABILIDAD DE TRANSFORMADORES DE
POTENCIA
INFORMACIO INFORMACION DEL TRANSFORMADOR DE
N DEL LA SUBESTACION NELSON MERA
ALIMENTADO
R
CoDI Demanda De | De | FAC | Trans | [ [ | DEM | FAC | CARG | CARG | Fecha
GO NOMBR | Minima[MW] | ma ma | TO [forma| M M | AND | TO | ABILI | ABILI | yhora
DEL E DEL nda | nda| R dor |V |V A R DAD DAD de la
ALIM | ALIME Me | Ma | DE A] | A] | MAX | DE OA FOA | Dmax
ENTA | NTADO dia | xim | POT O | F | REGI | POT % % del
DOR R [M | a | ENC A | O | STRA | ENC Sistem
(BD W] | [M | IA A | DA 1A a
SIG) W] MES
(MW) DEM
ANDA
COIN
CIDE
NTE
DEL
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SISTE

MA
(MW)
ENE | 10NMO DLRAO02 2,63 37 48 09 | N.M. 10 12 6,10 | 095 | 6421% 51,37% 12,45
RO  40T13 4 6 9 0 5
(CARAC 0
oL)
FEB A 10NMO | DLRAO02 2,42 46 | 54 | 096 | N.M. | 10 | 12| 6,30 | 0,97 | 64,95% | 51,96% | 6,25
RE | 40T13 4 2 | 7 05
RO. (CARAC 0
oL)
MA  10NMO DLRAO2 2,10 39 58 094 N.M 10 12 630 | 097 | 64,95%  1595% 6,25
RZ  40T13 4 8 5 0 5
o) (CARAC 0
oL)
AB | 10NMO | DLRAO2 3,90 50 61093 N.M. |10 12 580 | 0,98 | 59,18% | 47,35% | 5,65
RIL | 40T13 4 0 0 05
(CARAC 0
oL)

Elaborada por: Autor
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Figura A2: Datos generales de la subestacion eléctrica

10/12.50MVA

M 69/13.8 KV

Nota: Datos generales de los kilovatios y megavoltiamperios del Alimentador

Caracol. Elaborado por: EI Autor

Figura A3: Exteriores de la entrada de la subestacion eléctrica

Nota: Exterior frontal de los alrededores de la entrada del Alimentador Caracol.

Elaborado por: El Autor
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Figura A4: Redes eléctricas de alta tension de la subestacion

Nota: Estructura de las redes eléctricas de alto voltaje en relacion con el Alimentador

Caracol. Elaborado por: EI Autor

Figura A5: Reconectador cruce de Caracol

Nota: Reconectador ubicado entre el cruce de urbanizacion Caracol. Elaborado por:
El Autor
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Figura A6: Reconectador de Transferencia Caracol - Clementina

Nota: Reconectador encargado de la transferencia de carga para la urbanizacion

Caracol y la Clementina. Elaborado por: EI Autor

Figura A7: Seccionamiento UPC La Union

Nota: Estructura de las redes eléctricas cercanas a la UPC entre la ciudadela Union.
Elaborado por: El Autor
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Figura A8: Ultimo seccionamiento del Alimentador

Nota: Final del seccionamiento del Alimentador eléctrico. Elaborado por: El Autor

Figura A9: Capacitores de las lineas

Nota: Conjunto de capacitores para las redes eléctricas. Elaborado por: El Autor
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Figura A10: Seccionamiento Caracol

Nota: Seccionamiento en una urbanizacién el Caracol. Elaborado por: EI Autor

Figura All: Seccionamiento Rosita

o A

Nota: Seccionamiento en la ciudadela la Rosita. Elaborado por: EI Autor
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Figura A12: Transformix de las lineas

Nota: Tipo de transformador utilizado en las redes eléctricas. Elaborado por: El
Autor

Figura A13: Seccionamiento de San Luis

P

Y

\
'}J

S

oS

L

Nota: Seccionamiento en la urbanizacion de San Luis. Elaborado por: El Autor

72



[ presidencia i Dion Nlacional o'
de la Repuablica
del Ecuar:lnr * Innovacion y Saberes : - S E N E SCYT

- Bedrplirag Risansl do Edut idabn Supera,
_,..-i) Crentin, Teorsalonia o lrmiradais

DECLARACION Y AUTORIZACION

Nosotros, Galvez Galarza, Henry Daniel con C.C: 0704554039 y Yépez Bajafia,
José Alberto con C.C: 1206025171 autores del Trabajo de Integracion Curricular:
Estudio de Reactivos en el Alimentador Caracol de la S/E Nelson Mera del
Cantdn Babahoyo mediante la herramienta CYMDIST para mejorar el factor de
potencia, previo a la obtencion del titulo de Ingeniero en Electricidad, en la

Universidad Catolica de Santiago de Guayaquil.

1.- Declaro tener pleno conocimiento de la obligacion que tienen las instituciones de
educacion superior, de conformidad con el Articulo 144 de la Ley Organica de
Educacion Superior, de entregar a la SENESCYT en formato digital una copia del
referido trabajo de integracion curricular para que sea integrado al Sistema Nacional
de Informacion de la Educacion Superior del Ecuador para su difusion publica

respetando los derechos de autor.
2.- Autorizo a la SENESCYT a tener una copia del referido trabajo de integracién

curricular, con el proposito de generar un repositorio que democratice la informacion,

respetando las politicas de propiedad intelectual vigentes.

Guayaquil, 2 de septiembre del 2024

ot 7 ) ~ j
alvez Galarza, Henry Daniel Yépez Bajajia, José Alberto

C.C: 0704554039 C.C: 1206025171



[ ]
. L
| Presidencia Plan Nacional
de la Republica 4 du Clancly. Tecnologla. SENESCYT
del Ecuador ’* nnovacion y res . > i Ko e Eosean Sumart

. _..:". Crentin, Totralogin ¢ e st

REPOSITORIO NACIONAL EN CIENCIA Y TECNOLOGIA

FICHA DE REGISTRO DE TESIS/TRABAJO DE INTEGRACION CURRICULAR

TITULO Y SUBTITULO: Estudio de Reactivos en el Alimentador Caracol de la S/E Nelson
Mera del Canton Babahoyo mediante la herramienta CYMDIST
para mejorar el factor de potencia.

AUTOR(ES) Gélvez Galarza, Henry Daniel
Yépez Bajafia, Jose Alberto

REVISOR(ES)/TUTOR(ES) Ing. Bohorquez Escobar, Celso Bayardo. PhD.

INSTITUCION: Universidad Catolica de Santiago de Guayaquil.

FACULTAD: Facultad de Educacién Técnica para el Desarrollo

CARRERA: Ingenieria en Electricidad

TITULO OBTENIDO: Ingeniero en Electricidad

FECHA DE PUBLICACION: 2 de septiembre del | No. DE PAGINAS: 72
2024

AREAS TEMATICAS: Sistemas de Potencia, Estudio de reactivos en sistemas eléctricos.

PALABRAS CLAVES/ Reactivos, CYMDIST, factor de potencia, distribucion eléctrica,

KEYWORDS: andlisis de red, alimentador eléctrico.

El presente trabajo de integracién curricular se centra en analizar el factor de potencia de alimentador
eléctrico Caracol en la subestacion Nelson Mera utilizando la herramienta CYMDIST. El objetivo central
se sustenta en evaluar el estado actual del factor de potencia de los caracoles alimentadores de la
subestacion Nelson Mera, mediante el uso de la herramienta CYMDIST, también en determinar los
factores que afectan el factor de potencia dentro de una subestacion y proponer medidas correctoras en
funcion de los resultados obtenidos para mejorar eficazmente el factor de potencia. Con el fin de emplear
la herramienta CYMDIST para analizar y optimizar el sistema de reactivos del alimentador Caracol de
la Subestacion Nelson Mera, para mejorar significativamente el factor de potencia, contribuyendo asi a
la eficiencia operativa y la estabilidad de la electricidad sistema. La metodologia de datos historicos y
mediciones actuales del factor de potencia en la subestacién. Esto permite cuantificar de manera precisa
el impacto del alimentador caracol y sus reactivos en la eficiencia del sistema eléctrico.

ADJUNTO PDF: sl [INO
CONTACTO CON AUTOR/ES: | Teléfono: E-mail:
+593997759862 henry.galvezOl@cu.ucsg.edu.ec
+593991347072 jose.yepez02@cu.uscg.edu.ec
CONTACTO CON LA Nombre: Ricardo Xavier Ubilla Gonzalez
INSTITUCION: Teléfono: +593999528515
COORDINADOR DEL E-mail: Ricardo.ubilla@cu.ucsg.edu.ec
PROCESO DE UTE

SECCION PARA USO DE BIBLIOTECA

N°. DE REGISTRO (en base a datos):

N°. DE CLASIFICACION:

DIRECCION URL (tesis en la web):



mailto:Ricardo.ubilla@cu.ucsg.edu.ec

