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RESUMEN 

 

Los niveles de voltaje que operan en redes de media tensión no suelen ser constantes, 

debido a las largas distancias que recorren y la cargabilidad de los transformadores 

conectados al alimentador. En este caso se requiere conectar bombas de riego en la fábrica 

de plásticos y estación de bombeo ubicados en la Hacienda JJ a la red que parte desde la 

subestación Quevedo Sur en la ciudad de Quevedo, contando con un recorrido de 7,9 km 

de alimentador trifásico 4/0 AWG ACSR, sin embargo, los niveles que se obtienen del 

alimentador no permiten el buen funcionamiento de los motores trifásicos que contienen 

las máquinas de bombeo utilizados en el área de riego. 

Mediante la recopilación de estos datos se levantó un diagrama unifilar en Digsilent con 

el fin de realizar una simulación de flujo de potencia y perfil del voltaje que nos permita 

visualizar el porcentaje de caída de tensión que existe en el alimentador, para luego 

observar mediante gráficas los puntos mínimos y máximos de voltajes a lo largo de la 

línea trifásica, para terminar con la implementación del módulo analítico denominado 

‘’Step-Voltage Regulator’’ que incluye el Digsilent, cuya función es verificar y corregir 

el voltaje que no se encuentra en el rango permitido según la resolución Nro. 

ARCERNNR-017/2020, en donde se estipula el rango admisible en media tensión con 

±6% de variación de voltaje. 

 
Con los resultados obtenidos se observa claramente que el tramo del alimentador donde 

están ubicadas las bombas de riego no posee un nivel adecuado de tensión, por lo que con 

la ayuda del módulo se hará la labor de ubicar los reguladores de voltaje en el punto más 

conveniente y que no se presente ningún problema de operación de los motores trifásicos 

que son utilizadas 22 horas diarias para el control de riego de la Hacienda JJ. 

 

 

 

 
Palabras Claves: 

Transformadores, alimentador trifásico, diagrama unifilar, Digsilent, variación de 

voltaje, reguladores de voltaje. 
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ABSTRACT 

 

Voltage levels operating in medium voltage networks are not usually constant, due to the long 

distances they travel and the load ability of the transformers connected to the feeder. In this case, 

irrigation pumps in the plastics factory and pumping station located at Hacienda JJ need to be 

connected to the network that starts at the Quevedo Sur substation in the city of Quevedo, with a 

7.9 km run of three-phase 4/0 AWG ACSR feeder; however, the levels obtained from the feeder 

do not allow the proper operation of the three-phase motors that contain the pumping machines 

used in the irrigation area. 

By collecting this data, a single-line diagram was created in Digsilent in order to perform a 

simulation of power flow and voltage profile that allows us to visualize the percentage of voltage 

drop that exists in the feeder, and then observe through graphs the minimum and maximum points 

of voltages along the three-phase line, to finish with the implementation of the analytical module 

called ``Step-Voltage Regulator'' that includes the Digsilent, whose function is to verify and 

correct the voltage that is not in the allowed range according to resolution No. ARCERNNNR- 

017, and to verify and correct the voltage that is not in the allowed range according to resolution 

No. ARCERNR-017. ARCERNNR-017/2020, which stipulates the admissible range in medium 

voltage with ±6% voltage variation. 

With the results obtained it is clearly observed that the section of the feeder where the irrigation 

pumps are located does not have an adequate voltage level, so with the help of the module the 

work will be done to locate the voltage regulators in the most convenient point and that there is no 

problem of operation of the three-phase motors that are used 22 hours a day for irrigation control 

of the Hacienda JJ. 

 

 

Key words: 

Transformers, three-phase feeder, single line diagram, Digsilent, voltage variation, 

voltage regulators. 
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CAPÍTULO I 

INTRODUCCIÓN 

Las líneas de media tensión presentan problemas a la hora de transportar la energía de 

un punto a otro, desde la subestación hasta el consumidor, y esto se debe porque el 

suministro eléctrico no es lo suficientemente estable y también por las grandes 

distancias que recorren. Esto ocasiona que existan variaciones de tensión que deben 

ser controlados por algún dispositivo, y ese es el trabajo del regulador de voltaje, que 

se encarga de estabilizar dichas variaciones para mantener un nivel constante de 

energía que protege a los equipos conectados; protección que se mantiene en todo 

momento. 

El problema de la baja tensión en las redes eléctricas rurales es muy destacado, las 

nuevas subestaciones, las nuevas líneas y otros métodos para resolver el problema de 

la baja tensión tienen un alcance de aplicación limitado, un alto costo y tiempo, y existe 

una necesidad urgente de desarrollar nuevos dispositivos de elevación de baja tensión 

para las redes eléctricas. [1], [2] 

Cuando los circuitos son trifásicos ya sea en estrella o en delta debemos de instalar 3 

reguladores de voltaje monofásicos cuya conexión debe ser correspondiente al sistema 

eléctrico en media tensión, una recomendación es que si la conexión del banco de 

reguladores es en estrella también se debe conectar la fuente en estrella, de modo que 

la corriente que circula por el neutro tenga cerrado el camino a tierra, esto con el fin 

de evitar movimientos debido a las cargas desequilibradas, es deseable que la 

resistividad de la puesta a tierra sea de 20 ohm. [2] 

La posible opción para mejorar el problema de variación de voltaje en las líneas y con 

ello contar con reducción de perdida dentro de todo el sistema, es considerar ubicar 

los reguladores de voltaje en un punto estratégico en toda la amplitud de los 

conductores de las redes de distribución[3]. Los equipos proveen sus respectivas 

condiciones con sus taps para que así se pueda cambiar bajo carga y de manera 

automática el voltaje mantenerse en el nivel de regulación con su grado de tolerancia 

predeterminado. [4] 

Las causas más comunes que provocan caída de tensión en las líneas de redes de 

distribución son: 
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Sobrecarga eléctrica: Esto sucede cuando la demanda supera los datos de las líneas, algo 

que es bastante frecuente en sectores con alta temperatura, que en días soleados se 

necesita el uso del aire acondicionado y por ello incrementa la capacidad de demanda. 

Grandes recorridos de las redes eléctricas: Por lo general las líneas saben tener un largo 

recorrido desde el alimentador hasta el cliente que consume el servicio. Mientras la 

longitud de las líneas de distribución sea mayor, la resistencia del conductor se 

incrementará directamente proporcional. 

Selección del cable: El tipo de conductor interviene en la variación de diferencia de 

potencial debido que la resistividad del cable cambia con respecto a su calibre. Mientras 

el calibre del cable sea mayor, su resistividad disminuye Cabe recalcar que dentro de este 

proyecto para realizar el análisis del sistema se debe hacer el cálculo de su flujo de 

potencia, paso importante para así poder obtener la factibilidad de este y que su 

requerimiento principal es que el voltaje que sale se mantenga constante y nivelado de 

los desbalances que existen. En cuanto avanza la tecnología, los equipos adquieren mayor 

sensibilidad a las fluctuaciones de tensión a lo largo de las redes de distribución. En una 

industria en donde se incorporan nuevos equipos con la finalidad de elevar la producción 

de la empresa pueden ocasionar problemas de calidad de electricidad para otros equipos 

posteriormente. La presencia de estas fluctuaciones requiere un análisis, monitoreo y 

medidas para confiar la calidad de la energía. Debido a esto, las fluctuaciones son las que 

disminuyen en gran medida la calidad de la electricidad, afectando la generación, 

distribución y transmisión de energía, así como su consumo.[5] Los distribuidores tienen 

una visión de entregar a los consumidores una calidad óptima en el nivel de tensión. Las 

variaciones de voltaje ocurren por la caída de corriente eléctrica que circulan por medio 

de las impedancias de las líneas. Estos parámetros deben ser corregidos mediante los 

reguladores de voltaje ubicados en las subestaciones de distribución o en los 

alimentadores, y en caso de ser necesario aguas abajo de la misma subestación. [6] 

1.2 Problema 

Actualmente existen inconvenientes en los niveles de voltaje que se entregan a los 

consumidores desde las subestaciones, esto tiene que ver con la distancia y la topología 

en donde se encuentra el alimentador, evitando el correcto funcionamiento de dispositivos 

o maquinas usados especialmente en el sector agrícola e industrial, debido a esto, se ha 

visto la necesidad de corregir los desbalances de voltaje que existe en los alimentadores 

y poder suministrar de una forma más favorable para la empresa y los consumidores. 
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1.3 Antecedente 

Se realizó una visita técnica a la Hacienda JJ donde observamos que los niveles de voltaje 

que requerían las bombas de riego no eran las adecuadas, debido a esto se va a realizar 

un estudio con el fin de considerar los resultados y determinar si a los propietarios les 

resulta conveniente instalar reguladores para mejorar el perfil de voltaje. 

1.4 Justificación 

Con la implementación de este proyecto se solventará el problema cuyo uso de 

dispositivos como reguladores de voltaje, permitan la corrección de variaciones y 

desperfectos que existen en las líneas de media tensión, donde el usuario pueda tener una 

mejor eficiencia a la hora de disponer del servicio eléctrico. 

1.5 Delimitación 

La ubicación del alimentador se encuentra en la ciudad de Quevedo perteneciente a la 

provincia de Los Ríos, específicamente en la hacienda JJ del grupo Manobanda donde las 

simulaciones fueron realizadas mediante el programa DIgSILENT Power Factory 

ejecutado en el laboratorio ‘’SEP’’ que se encuentra en el edificio E, campus centenario 

sede Guayaquil. 

 

 
Figura No. 1 : Ubicación de la ‘’Hacienda JJ’’ 
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1.6 Objetivo 

1.6.1 Objetivo General 

• Analizar y comprobar la regulación óptima de reguladores de tensión en redes de 

distribución rurales mediante el programa de análisis de sistemas de potencia 

‘‘DIgSILENT’’, con el fin de mejorar las variaciones de tensión que afectan las redes. 

 

 

1.6.2 Objetivos específicos: 

• Recopilar información sobre el levantamiento de redes obtenidos mediante la 

medición de los alimentadores. 

• Simulación de flujo de potencia y perfil de voltaje de escenario existente (sin el 

regulador de voltaje). 

•  Simulación de flujo de potencia y perfil de voltaje de escenario existente (con el 

regulador de voltaje). 

• Simular el flujo de potencia y perfil de voltaje de escenario propuesto por la 

ubicación optima del RV. 

•  Realizar una comparación de los resultados obtenidos en análisis del software y 

concluir con las recomendaciones del estudio. 

 
CAPÍTULO II 

 
2. FUNDAMENTOS TEÓRICOS 

 

Las variaciones de tensión suelen ser cambios en las líneas donde transita el voltaje lo 

cual se lo puede denominar como inestabilidad de voltaje. Por lo general estas variaciones 

alcanzan un valor menor o mayor de un 10% del ideal voltaje nominal. 

Según diversos estudios, estas variantes existentes son las causantes de más del 85% de 

las fallas en los sistemas eléctricos y electrónicos. 

Para el cumplimiento de los rangos admisibles es ideal que las distribuidoras cumplan 

con el requerido nivel de voltaje, donde los registros de variación de tensión en cada fase 

cuando este entre en el período de evaluación y al menos el 95% durante los 7 días de la 

semana estén dentro del rango admitido. 
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Según la resolución Nro. ARCERNNR–017/2020 los rangos de voltaje admitidas son las 

siguientes: 

 
Tabla 1 : Límites para el índice de nivel de voltaje Fuente: [3] 

 

 

 

 

Es importante tener en cuenta que los sistemas eléctricos de distribución inician con las 

subestaciones que las alimentan una o más líneas de subtransmisión donde cada una de 

las subestaciones sirve así misma a uno o más alimentadores principales, se resalta que 

los alimentadores son radiales y con esto se comprende que existe un único camino para 

el flujo de potencia a partir de la subestación hasta cada uno que consume el servicio. [6] 

La caída de voltaje en las líneas se produce debido a la resistencia eléctrica en el flujo de 

corriente, esta resistencia se relaciona con la longitud, el calibre, el nivel de temperatura 

de operación y el tipo de material del conductor eléctrico. El tipo de conductor escogido 

debe verificarse por la caída de voltaje en la línea, al abastecer de energía a una carga a 

través de un cable, se comprueba una decadencia en el voltaje y disipación de corriente 

en forma de calor. 

La caída de voltaje en los circuitos de corriente alterna se estima dependiendo de la 

corriente de carga, en los circuitos es habitual la unión de resistencias, inductancias y 

capacitancias por lo cual esta caída de voltaje es expresada de la siguiente manera, 

Recalcando que 𝑍 es su impedancia. 

 
𝑽 = 𝑰 ∗ 𝒁 

 
 

Se establece que el producto de la corriente con la impedancia eficaz resulta un dato 

muy cercano de la caída de voltaje entre neutro y fase. 
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𝒁𝑬𝑭 = 𝑹 𝑪𝒐𝒔 𝜽 + 𝑿 𝑺𝒆𝒏 𝜽 
 
 

• El cuál 𝜽 es el ángulo de FP del circuito 

• 𝑹 viene a ser la resistencia a corriente alterna del conductor 

• 𝑿 Viene a ser la reactancia 

 

Se debe tener presente que en un sistema de distribución las líneas de medio voltaje tienen 

longitudes cortas, estas se pueden despreciar los efectos capacitivos y al mismo tiempo 

en los sistemas de bajo voltaje, también son despreciables estos efectos precisamente por 

la baja tensión, por lo tanto, la resistencia y al mismo tiempo la reactancia inductiva 

simplificaría los cálculos para una aproximación real. [7] 

 
2.1 Redes de distribución aéreas 

En general, la energía eléctrica se transporta desde el lugar de generación y producción 

hasta el lugar de uso. 

En este tipo de red el conductor que frecuentemente va sin aislante, esta sostenido por 

medio de aisladores ubicados en crucetas, en postes los cuales pueden ser de concreto o 

de madera. 

 
 

Figura No. 2 : Red de media tensión. Fuente [8] 
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Las partes principales que conforman un sistema aéreo son: 

 

• Conductores: El aluminio y el ACSR desnudo se usan para circuitos primarios y 

están disponibles en tamaños 4/0, 2/0, 1/0 y 2 AWG y se pueden usar con cable 

desnudo o aislado para circuitos secundarios del mismo tamaño. Los circuitos 

son de 4 y 3 hilos con neutro puesto a tierra. Paralelamente se encuentran en los 

conductores de las redes eléctricas. 

 
• Aisladores: ANSI 56.1 – 56.2 para medio voltaje ( disco y espigo) y ANSI 53.3 para 

bajo voltaje. 

 

• Postes: Los postes pueden ser de, hormigón o metal, las características son de 

peso, longitud, resistencia a la rotura están determinadas por el tipo estructural del 

circuito. Los sectores urbanos utilizan de hormigón de 14, 12 y 10 metros de 

longitud con fuerzas de rotura de 2000, 1050, 750 y 510 kg. 

 
• Equipos de seccionamiento: La segmentación se realiza mediante interruptores 

automáticos unipolares y seccionadores para funcionamiento en vacío (100 A a 

200 A). 

 
• Crucetas: Una cruceta es un dispositivo que se utiliza para instalar todos los 

equipos de la red eléctrica, incluidos aisladores, interruptores y fusibles. 

 
• Herrajes: Los accesorios utilizados en las redes aéreas, de baja tensión están 

fabricados en acero galvanizado. (varillas de anclaje, grapas, collarines, ues, 

espigos, etc) 

 
• Transformadores y protecciones: Se utilizan transformadores monofásicos con 

las siguientes capacidades o valores nominales: 25 - 37,5 - 50 - 75 kVA y 30 - 45 

- 75 -112,5 y 150 kVA para transformadores trifásicos sin disyuntores, fusibles y 

pararrayos de 12 kV con válvulas. 

 
 

Las líneas de distribución juegan un papel importante en el suministro de electricidad 

desde las subestaciones hasta los medidores de los clientes. Los cambios de trazado 
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requieren medidas para prevenir accidentes y garantizar la seguridad de los equipos de 

trabajo y las instalaciones. 

 

2.2 Topologias de las Redes 

Una red distribuida administra un tipo específico de topología para la conectividad 

específica del país. Cada topología tiene ventajas   y   desventajas en   comparación 

con modelos similares debido al tipo de conexión, costo, etc.[9] 

2.2.1 Sistema de Red Radial 

 
Las redes radiales se alimentan desde un solo extremo, tiene la ventaja de una 

instalación de red y una protección eléctrica muy simples. El principal inconveniente si 

falla un transformador es que toda la red pierde energía. 

2.2.2 Sistema de Red Anillo 

Una red en anillo o bucle cerrado se alimenta desde dos o más ubicaciones cerrando el 

bucle y el receptor se inserta entre los transformadores. La principal ventaja es que, si 

falla un transformador, el usuario seguirá recibiendo energía de otro transformador. Esto 

significa que la continuidad del servicio está garantizada de forma más fiable. Estas redes 

son más complejas y más difíciles de asegurar eléctricamente. 

2.2.3 Sistema de Red en Malla 

Están formados por una serie de anillos enlazados radialmente. Estas son redes muy 

complejas con capacidades de cortocircuito que aumentan exponencialmente. 

2.3 Dificultades de voltaje en alimentadores radiales 

Los inconvenientes que hay de tensión suelen ser frecuentes para las distribuidoras y 

según la gravedad se podría solucionar. Para poder tomar las medidas del caso se deberá 

principalmente revisar el lado de baja tensión ya que es mucho más fácil que hacerlo o 

trabajar en media tensión, por lo general existen caídas de voltaje en lado de baja tensión, 

por esto se requiere revisar cada las sobrecargas y cargas de los transformadores o neutros 

que están flotantes en el circuito. 

2.4 Métodos para corregir la variación de voltaje 

Las fluctuaciones de voltaje en las líneas eléctricas son fenómenos dinámicos con 

algunas causas. Pueden existir variaciones a medida que pasa el tiempo, la ubicación, 

el tipo de carga y las condiciones del circuito. [10] 
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• Para la mejora de la variación de voltaje existen estos métodos de corrección 

• Regulador de voltaje de línea 

• Transformadores 

• Alimentador de distribución o regulador de tensión de bus 

• Banco de Capacitores fijos 

 

 
La solución para aplicar todo lo mencionado depende bastante sobre las características y 

especificaciones del sistema eléctrico. A demás, los métodos de regulación automáticos, 

el control de la tensión requiere actuar en tres niveles: 

• Regulación en los puntos del nivel de tensión de entrega de la subestación de 

distribución. 

• Regulación a través de una instalación de equipos en la puesta en marcha del 

alimentador de la subestación. 

• Regulación mediante la puesta de equipos a largo del alimentador. 

Las subestaciones en las redes de distribución contienen transformadores con 

interruptores de derivación que operan automáticamente cuando se cargan. Así mismo, 

para protección en algunas subestaciones, se dispone de una opción de reguladores de 

tensión hechos para operar de manera independiente para cada alimentador. 

2.5 Equipos de regulación de tensión 

Cada equipo de regulación de tensión está diseñado para que de manera automática pueda 

mantener el nivel que se establece, independientemente sobre las variaciones bruscas de 

carga. Esto significa que cuando la carga va aumentando lo que el regulador hace es elevar 

el voltaje en el alimentador para que así con el desbalance que existe lo pueda compensar 

en la red. Cuando las longitudes de los alimentadores son extensas y al mismo tiempo los 

usuarios que se encuentran en zonas apartadas, se puede solicitar la instalación de 

reguladores de tensión o capacitores en un punto estratégico a lo largo de la línea como 

complemento para la debida regulación mucho más nivelada. 

El uso de un regulador muy común en el punto de uso significa mantener la tensión 

proporcionada por las fuentes de datos individuales en el campo del usuario. El 

regulador de voltaje puede ser de tipo escalón. El tipo paso a paso o el tipo 

discreto pueden ser del tipo estación monofásica y trifásica y se pueden usar en 
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subestaciones para regular las barras y el voltaje a lo largo de la parte superior y los 

alimentadores. 

Un regulador de voltaje paso a paso es un autotransformador con múltiples derivaciones 

(taps) en las bobinas conectados en serie en el devanado, con 32 interruptores, a una 

tasa de aumento o disminución del 10% del nivel de voltaje nominal, en cada paso 5/ 

8% de cambio de voltaje. 

2.6 Regulador de Voltaje 

2.6.1 Composición del Regulador de Voltaje 

Un regulador de voltaje consta de dos partes, un dispositivo de control y un dispositivo 

fuente. Además de los autotransformadores, los equipos eléctricos también incluyen 

dispositivos de medición (transformadores de tensión y corriente). La unidad de control 

tiene una entrada del dispositivo de medición, que puede controlar el nivel de voltaje y el 

rango (ancho de banda). 

2.6.2 Conexiones de los reguladores de voltaje 

Los reguladores de tensión tienen 3 diferentes tipos de conexiones las cuales son: 

• Estrella (Y) 

• Delta (∆) 

• Delta abierto (∠) 

 

• La conexión estrella es un sistema de 4 hilos, por lo general en los circuitos 

trifásicos contienen tres reguladores monofásicos, donde están conectados línea a 

neutro. 

• La conexión delta abierto está conformada por una conexión donde tienen que 

ir dos reguladores monofásicos cada uno de ellos conectado fase- fase. Mientras 

que en la conexión delta cerrado se conectarían tres reguladores fase-fase [11] 

 

2.6.3 Tipos de Regulador de Voltaje 

• Regulador de voltaje monofásico de 32 pasos 

Un regulador de voltaje monofásico es un autotransformador de punto de voltaje 

variable que regula en 32 pasos desde +/-10%. Un control de regulador de voltaje 

detecta la tensión del sistema el cual puede operar un cambiador de tomas 

para regular el voltaje dentro de un rango específico. 
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Las clasificaciones de voltaje del regulador monofásico están disponibles desde 2400 

voltios hasta 34 500 voltios para sistemas de 60 Hz y 50 Hz. Se pueden 

ofrecer tamaños de kVA más pequeños con soportes para montaje en poste y opciones 

de amarre de subestación o pedestal. Los tamaños más grandes se ofrecen en bases 

tipo subestación en arreglos polifásicos montados en base. 

• Reguladores voltaje multifásicos montados en base 

Están hechos para el uso en áreas públicas y comerciales con redes de distribución 

subterráneas, de esa manera haciendo un ahorro del espacio en comparación con las 

instalaciones aéreas que normalmente se hacen. Los reguladores de este tipo están 

disponibles en configuraciones monofásicas, 2 en 1 y 3 en 1 y este se puede configurar 

para sistemas conectados en delta o estrella. Algunos de estos diseños de unidades 

tienen dos o tres reguladores monofásicos en un solo tanque para subestaciones y 

aplicaciones subterráneas. 

Los reguladores de voltaje montados en base brindan la funcionalidad de los 

reguladores    de    voltaje    tradicionales    montados     en tanques     redondos, 

postes y subestaciones. Similar a los diseños tradicionales, el diseño de montaje en 

base regula el voltaje de línea a +/- 10 % en 32 pasos cuando se usan en bancos 

conectados estrella. 

Sin líneas aéreas o cercas de subestaciones, se reducirá el suelo requerido para instalar 

un regulador de voltaje. Estos reguladores de voltaje de componentes bajos ayudan a 

reducir los costos de instalación del sitio web y proteger la estética. 

Los reguladores de montaje en base están clasificados entre 2500 y 34 500 voltios para 

sistemas de 60 Hz y 50 Hz. 

• Reguladores de voltaje monofásicos montados en base 

Tienen la funcionalidad de los reguladores de tensión montados en poste redondo 

tradicionales y los reguladores de tensión de subestación en un diseño de rack. 

2.6.4 Reguladores de voltaje: Tipo y Tamaño 

Hay   dos   tipos principales de   reguladores   de   voltaje   definidos   por ANSI 

(Instituto Nacional Estadounidense de Estándares): Diseños ANSI Clase A y ANSI 

Clase B. Para aplicaciones superiores a 875 amperios, hay dos tipos de reguladores 

disponibles. Ajustes adicionales: tipo TX y tipo AX. La estructura externa, la conexión a 
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la fuente de alimentación comercial y el uso son los mismos. La diferencia entre los 

reguladores ANSI Tipo A y Tipo B radica en su construcción interna. 

El regulador monofásico está compuesto por tres bushings, la fuente (𝑆), la carga (𝐿) y la 

fuente-carga (𝑆𝐿) donde el devanado se encuentra en serie entre S y L como podemos ver 

en la figura, la configuración de este es lineal ANSI tipo A, teniendo los taps ubicados a 

lado de la carga, mientras tanto un ANSI tipo b es lo contrario, en este tipo los taps se 

encuentran a lado de la fuente. 

El regulador tiene un controlador que mide la corriente con un TC en el lado de carga y 

la tensión con un TP entre L y SL. Los reguladores disponen de un interruptor de inversión 

y voltea el devanado en serie según la configuración que se le programe sea para atrás o 

hacia adelante con esto tener de manera correspondiente las conexiones aditiva o 

sustractiva. 

 
 

Figura No. 3: Regulador de tensión con tap en el lado de carga. Fuente[12] 

 
Como se mencionó anteriormente, por lo general se puede entender que los reguladores 

de voltaje trifásicos que se usan en las subestaciones son sistemas en estrella o delta que 

controlan las tres fases simultáneamente a menudo son unidades más grandes. La 

conexión utilizada internamente es una conexión en estrella al terminal neutro flotante. 

2.7 Normativa de valores KVA según la IEEE 

 

El valor nominal de un regulador de tensión por pasos se expresará en los siguientes 

términos: 

a) kVA 

 
b) Número de fases 
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c) Frecuencia 

 
d) Voltaje 

 
e) Corriente 

 
f) Rango de tensión en porcentaje (subir y bajar) 

 
Además de sus valores nominales normales, los reguladores deben entregar una salida de 

kVA nominal sin que exceda el aumento de temperatura especificado en el voltaje de 

operación. 

Los valores nominales preferidos de los reguladores de voltaje por pasos se deben basar 

en una operación a una frecuencia de 60 Hz y un voltaje rango de aumento del 10% y 

disminución del 10%.[13] 

Tabla 2: Capacidades preferidas para reguladores de voltaje escalonado 

sumergidos en aceite (monofásicos) 
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Tabla 3: Clasificaciones preferidas para reguladores de voltaje escalonado 

sumergidos en aceite (trifásicos) 
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2.8 Reguladores como opción dentro del mercado 

 

2.8.1 Marcas 

Cooper Tire & Ruber Company 

El regulador de tensión automático monofásico tipo ITB RAV-2 con control tipo CTR-2 

forma un dispositivo capaz de medir y compensar caídas de tensión en líneas de 

distribución debidas a corrientes de carga que superan la impedancia inducida por la 

propia línea. Pueden ser utilizados en sistemas monofásicos o trifásicos, a lo largo de 

líneas de distribución o en las entradas de consumidores específicos, en subestaciones. 

Fueron desarrollados para fácil instalación, facilidad de uso y mínimo 

mantenimiento, superando las especificaciones de las normas ABNT NBR 11809, IEEE 

ANSI C.57.15 e IEC 60076. 

El regulador es un autotransformador sumergido en aceite (tipo B) con un devanado en 

serie junto      a la fuente, equipado      con un      cambiador de tomas en      carga y, 

junto con un reactor, es posible 33 tomas, 16 tomas arriba, 16 tomas abajo,   y 

posición neutral. Regulación de voltaje de línea con ajuste de compensación de hasta ±10 

% en incrementos de 0,625 % del voltaje nominal. 

 
La medición y el análisis del valor actual se realiza mediante una unidad de control 

electrónico modelo CTR-2 micro   controlada.   Controla automáticamente el 

interruptor bajo carga y también agrega un indicador de registro y posición. 

 
 

 

Figura No. 4: Regulador de Voltaje por Paso Cooper Tire & Ruber Company 
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General Electric 

Los límites de los   circuitos   de   distribución de   energía modernos son cada   vez 

más difíciles de manejar. La combinación de nuevas fuentes de energía distribuida, como 

la energía solar, y el aumento de las cargas avanzadas está creando problemas de tensión 

en la red de distribución. Los dispositivos de control de voltaje de corriente no pueden 

mantener un perfil de voltaje consistente, especialmente cuando se manejan estas 

discontinuidades de fuente y carga. 

Estas   nuevas   cargas   y   recursos   intermitentes   tienden   a empujar la   regulación 

de voltaje más allá de su capacidad prevista, lo que reduce la expectativa de vida de los 

reguladores de voltaje y aumenta el costo del mantenimiento continuo para una operación 

confiable. La   familia   de    reguladores    de voltaje de    GE es    una    solución 

robusta y rentable para regular el voltaje sin comprometer la calidad y la confiabilidad, y 

ofrece un costo total de propiedad casi un 20 % más alto que la competencia. Los 

reguladores de voltaje de GE cumplen con IEEE® C57.15-2009 y NEMA® 4 y están 

certificados de forma independiente por KEMA®. 

 

 

 

 
Figura No. 5: Regulador de Voltaje por paso General Electric 
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Siemens S.A. 

La corriente   nominal de   corta   duración es 25   veces   la   corriente nominal, 

corriente   continua    nominal 50-1660 A,    Impulso    de Rayo (BIL)    60-150    kV. 

Los reguladores de voltaje de escalera pueden aumentar el retorno de la inversión de los 

servicios públicos al aumentar la demanda durante las horas de menor actividad y 

descargar las cargas máximas mediante el uso de ciertos accesorios. Esto da como 

resultado    mayores ingresos por servicios públicos    y    un    mejor servicio    al 

cliente. Un regulador de voltaje paso a paso toma un voltaje de entrada que varía con las 

condiciones de carga y mantiene un valor de voltaje de salida constante. A medida 

que aumenta la    carga    a    lo    largo de    la     línea de     distribución, el     voltaje 

cae. Esta caída de voltaje reduce la cantidad de energía utilizada en la parte de 

iluminación de la carga. Aumentar el voltaje de esta carga consume energía adicional. 

Este aumento de potencia se traduce en mayores ingresos para las empresas de servicios 

públicos. El mismo principio se puede aplicar cuando la compañía eléctrica necesita 

reducir el voltaje en cierta cantidad. Esto reduce la demanda total de energía y retrasa los 

gastos de capital para satisfacer la demanda máxima. 

 

 

 

 
Figura No. 6: Regulador de Voltaje por paso Siemens 
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2.9 Software para la simulación mediante Power Factory Digsilent 

 
DigSILENT Power        Factory         es         un         software         de         simulación 

de sistemas de potencia que puede realizar muchos tipos de estudios eléctricos. 

DIgSILENT PowerFactory combina muchas capacidades de simulación que incluyen: 

Análisis de fallas, Simulación dinámica, Flujos de potencia, Optimización de redes de 

distribución, Análisis modal, Análisis de confiabilidad, Análisis de protecciones, Análisis 

de estabilidad de tensión entre otros. [14] 

La simulación DigSILENT PowerFactory anteriormente   que   fue    mencionada, 

integra dos lenguajes de programación: DIgSILENT Programming Language (DPL) y 

DigSILENT Simulation Language (DSL), esta permite crear nuevos componentes 

dinámicos para simular la estabilidad transitoria y la otra realiza nuevas funciones de 

simulación y diferentes tipos de aplicaciones. 

2.9.1 Módulos y Herramientas de Digsilent 

• Busbar (Barra) 

Busbar Esta es la representación más común de un nodo. 

 

• General Load (Carga general) 

Requiere una referencia a un tipo TypLod. 

 

• Grid (Red) 

En PowerFactory, la información de la red eléctrica se almacena en carpetas 

"Grid", un sistema de poder puede tener tantas cuadrículas como defina el 

usuario. Estas redes pueden o no estar interconectadas. Mientras como están 

activos, son considerados por los cálculos. Los datos se pueden clasificar 

según la lógica, áreas organizacionales y/o geográficas. 

• Cubicles (Cubículos) 

Cuando cualquier elemento de rama está conectado directamente a una Terminal, 

PowerFactory utiliza un “Cubicle” (StaCubic) para definir la conexión. Los 

cubículos se pueden visualizar como paneles en un tablero de interruptores o 

bahías 

en un patio de alta tensión, al que se conectan los elementos derivados. Un 

cubículo generalmente se crea automáticamente cuando un elemento está 
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conectado a un nodo (tenga en cuenta que los cubículos no se muestran en el único 

gráfico de líneas).[15] 

• Feeder (alimentador) 

Con esta opción se crea un diagrama de alimentación esquemático completamente 

nuevo. Es posible seleccione más de un alimentador; en este caso, se creará un 

diagrama separado para cada alimentador. 

 

 
• Modulo Step voltage regulator (regulador de voltaje por paso) 

El regulador de voltaje escalonado proporciona control de toma automático con 

compensación de caída de línea y es compatible en simulaciones de flujo de carga 

y RMS/EMT. 

2.10 Geoportal CNEL EP 

En el mundo dinámico de hoy, brindar servicios rápidos, inteligentes y rentables es 

satisfecho con la cooperación de las partes, esto se llama la infraestructura de habilidad 

interactiva. Según este concepto, los datos de origen geográfico plantean dificultades que 

ocurren al integrar información de varias fuentes como CAD, shp, raster, etc. 

Además, img para varios sistemas de referencia espacial relacionados con la escala, etc. 

representación del mapa. Los geoportales son actualmente la tecnología más popular y 

ampliamente utilizada. 

Infraestructura de datos espaciales localmente Internacional. Un geoportal es un 

portal web utilizado para trabajar con información espacial, combine con varios servicios 

geográficos basados en mapas para diferentes propósitos. 

En este caso y para mejor eficiencia CNEL EP tiene su propio Geoportal y esta 

herramienta ha sido utilizada como recurso durante la elaboración de este proyecto ya que 

es un geo portal donde muestra todo el diseño de las redes de distribución en todo el 

Ecuador. [16] 

2.11 ETAP (Electrical Transient and Analysis Program) 

 

Es un paquete de productos de software completamente integrado, para la administración 

de energía de estado crítico. 
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Consta con simulación, diseño, dimensionamiento, evaluación, análisis y planificación en 

tiempo real basados en modelos de monitoreo, reproducción de eventos, análisis 

predictivo, control, optimización, automatización e inteligencia de escenarios. 

Este Software es la solución empresarial para sistemas de potencia ETAP® Real-Time™ 

puede maximizar el proceso entero de producción, reducir perdidas e incrementar los 

beneficios a través del monitoreo continuo, simulación y optimización de sistemas. [17] 

CAPÍTULO III 

 
3. MARCO METODOLÓGICO 

 
3.1 METODOLOGÍA Y MEDIOS 

Para la ejecución del proyecto técnico de regulación de voltaje se da inicio con el 

levantamiento de la información cuyos puntos son mencionados a continuación: 

• Ubicación geográfica de la S/E Quevedo Sur y los distintos puntos de carga 

conectados al alimentador Terminal Terrestre. 

• Perfil de voltaje de la S/E Quevedo Sur. 

• Calibre de los conductores utilizados en la red trifásica y monofásica del 

alimentador. 

• Las cargas conectadas al alimentador (desde la subestación hasta las bombas de 

riego). 

Utilizando la herramienta Geoportal CNEL EP que es la ideal para acceder a información 

geográfica y datos específicos de las redes de distribución situadas en el Ecuador. 
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Figura No. 7: Subestación Quevedo Sur 
 

 

 
 

Figura No. 8: Subestación Quevedo Sur 

Fuente: Google Earth 

Establecer el punto de partida en la ciudad de Quevedo específicamente en la S/E 

Quevedo Sur, en la Figura No. 8 se muestra la subestación visualizada desde el Geoportal 

CNEL EP. 

De esta subestación se obtienen 3 alimentadores trifásicos en media tensión de 13.8 Kv 

los cuales nombramos a continuación: 
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• Alimentador 1: S/E Quevedo Sur – Quevedo Centro Sur 

• Alimentador 2: S/E Quevedo Sur – San José Sur 

• Alimentador 3: S-E Quevedo Sur – Terminal Terrestre 

 

En este último es el cual se realizará el estudio, tiene un trazado total de 7,9 Km desde la 

subestación hasta las bombas de riego 1 y 2, pasando por la fábrica de plásticos JJ, usando 

un conductor 4/0 AWG ACSR. 

Indicamos puntos de concentración de cargas el cual llamamos ‘‘nodos’’ y se procede a 

tomar cada una de las coordenadas UTM de los distintos puntos para conocer las 

distancias en km que las separan entre sí, con el fin de hacer un seguimiento de cada una 

de las cargas trifásicas y monofásicas que son alimentadas mediante el servicio de CNEL 

EP. 

A continuación, en la Tabla 3 se muestra la información de las coordenadas de los nodos 

donde se concentró las cargas del alimentador. 

Tabla 4: Coordenadas de nodos de cargas del alimentador ‘’Terminal Terrestre’’ 
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Estos datos serán ingresados en el programa Geoportal CNEL EP y se puede visualizar 

cómo se construye una ruta de paso que nos servirá para conocer la cantidad de 

transformadores que están conectados, así como también el calibre del conductor y las 

distancias entre nodos para poder ingresarlos en el Digsilent, a continuación, en la Figura 

No. 9 se muestra la ramificación del alimentador Terminal Terrestre. 

 

 

 

 

 

 
Figura No. 9: Trazados de alimentador con carga 
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Tomando datos de CNEL EP GUAYAS – LOS RIOS para obtener el perfil de voltaje de 

la S/E Quevedo Sur con el que se analizará los voltajes mínimos y máximos que son 

entregados a los consumidores. Como se presenta en la siguiente figura. 

 

Figura No. 10: Gráfica de voltaje máximo y mínimo 

 
Se observa en la gráfica la media del voltaje de Línea-Línea el punto máximo del voltaje 

cuyo valor es de 14.036,70 Voltios y el pico mínimo de voltaje con un valor de 13.785,34 

Voltios. 

Una vez terminada la recopilación de datos, podemos iniciar con el levantamiento del 

diagrama propuesto en el programa Digsilent, para esto debemos de usar las respectivas 

herramientas. 

3.2 Línea Trifásica 4/0 AWG ACSR 

El alimentador Terminal Terrestre que parte de la S/E Quevedo Sur y abastece las cargas 

monofásicas y trifásicas del sistema incluyendo la fábrica de plásticos y las bombas de 

riego 1 y 2, está diseñado a partir de un conductor del tipo AWG (American Wire Gauge) 

ACSR (Aluminium conductor steel- reinforced) o conductor de aluminio con acero 

reforzado, es un conductor trenzado de alta resistencia mecánica y alta capacidad 

de corriente, comúnmente utilizado en líneas eléctricas aéreas. 
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La línea trifásica se estructura bajo un código de conductor ACSR 4/0 penguin que 

contiene la información descrita en las siguientes figuras. 

 

 

 

 
Figura No. 11: Datos proporcionados por Geoportal CNEL EP del alimentador 

Terminal Terrestre 
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Tabla 5: Código de conductores AWG ACSR 
 

 
 

Estos datos serán ingresados en el software de modelado, análisis y optimización de 

sistemas ETAP, con la finalidad de ingresar los parámetros y obtener las resistencias, 

reactancias y la corriente nominal del conductor. 

Se ingresa los datos de estructura en redes aéreas de distribución que nos facilita el 

catálogo del Ministerio de Electricidad y Energía Renovable, en este caso constando de 

una estructura (trifásica - en volado – pasante o tangente), del cual se obtiene las 

distancias entre líneas y altura del poste de concreto. 

Analizando la siguiente figura se pueden observar los resultados de los parámetros 

necesarios para empezar con el diagrama unifilar del alimentador Terminal Terrestre en 

DIgSILENT. 
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Figura No. 12: Configuración de conductor 4/0AWG ACSR en ETAP 
 

 

Figura No. 13: Dimensionamiento de estructura Trifásica – en volado – pasante o 

tangente 
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3.3 Cargas conectadas al alimentador Terminal Terrestre 

Las cargas conectadas al alimentador constan de 32 puntos de cargas concentradas que 

denominamos ‘nodos’, del cual se obtiene la longitud de separación entre nodos y la 

potencia aparente de cada uno, considerando un factor de potencia de 0.92, como se indica 

en la siguiente figura. 

 

 
Tabla 6. Cargas conectadas al alimentador ‘’Terminal Terrestre’’ 
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Para cargas residenciales definimos el factor de cargabilidad con la tabla de curva de 

carga residencial (ver Figura No. 14). 

 

 

Figura No. 14: Curva de carga tipo residencial Fuente [18] 

 

 

En la fábrica de plásticos y las bombas de riego 1 y 2, al ser una carga de tipo industrial 

utilizamos la tabla de curva de carga industrial como se ilustra a continuación. 

 

 

 

 
 

Figura No.15: Curva de carga tipo industrial Fuente: [18] 

3.4 Diagrama unifilar en DIgSILENT 

Se elabora el diagrama unifilar utilizando los componentes como: grid, busbar, line y 

general load en la opción “Drawing Tools” para ubicar de manera que se represente el 

alimentador gráficamente, usamos la grid para ingresar los datos p.u. de la subestación 

Quevedo Sur, en el apartado de line declaramos los datos que se recibe por parte del 

ETAP y las distancias en km que separan un nodo de otro consiguiendo el recorrido de 

7,9km, las barras son usadas para lograr la conexión entre las líneas y las cargas 

concentradas de los distintos nodos, en el apartado de cargas indicar los valores 
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establecidos de potencia y cargabilidad del sistema a lo largo del día con intervalos de 1 

hora para realizar un modelo de simulación Quasi-Dinámico. 

 

 
 

Figura No. 16: Diagrama Unifilar de alimentador “Terminal Terrestre’’ en 

Digsilent 

Luego, se tiene que declarar al diagrama como “feeder” para indicar al software que el 

esquema opera radialmente y que cada uno de los elementos pertenece al Alimentador 

Terminal Terrestre. 

 

 
3.4.1 Simulación Quasi-Dinámica 

Para realizar la simulación Quasi-Dinámica se debe ir a la opción estudios de casos y 

seleccionar la opción ‘Quasi-Dynamic Simulation’ seleccionando el periodo de tiempo a 

simular que en este caso es el día completo y con intervalos de 1 hora como se muestra a 

continuación. 
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Figura No. 17: Simulacion Quasi-Dinámica 

 

Simulando el diagrama observamos los niveles de voltaje mínimos y máximos por unidad 

que hay en cada nodo y el porcentaje al que trabajan las líneas en cada tramo. Al principio 

del alimentador especificamos en el nodo 1, el voltaje mínimo y máximo p.u. es de 0.99, 

con una clara caída de voltaje mínimo y máximo de 0.92 p.u. al final del alimentador en 

el nodo 32 donde están ubicadas las bombas de riego, esto revela una caída de 8% del 

nivel de tensión, recordando que el límite mínimo de caída es del 6%. 

 

Figura No. 18: Simulacion Quasi-Dinámica sin regulador de voltaje 
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3.4.2 Perfil de Voltaje Diagrama Unifilar Sin Regulador 

Una vez simulado el modelo Quasi-Dinámico se procede a mostrar el perfil de voltaje y 

se puede observar la caída de voltaje que existe a lo largo del alimentador, como se 

muestra en la figura No.18, a partir del nodo 10 ubicado a una distancia de 3,318 km de 

la subestación, el voltaje se encuentra por debajo del límite establecido de 6% del voltaje 

nominal o 12,88 Kv, llegando hasta al 8% por debajo del voltaje nominal o 12,7 Kv en el 

nodo 32 donde se encuentran las bombas de riego y la fábrica de plásticos de la Hacienda 

 

JJ. 

 

 
 

Figura No.19: Perfil de Voltaje sin regulador 

 

 
 

Al ser un modelo dinámico, los niveles de voltaje varían con el tiempo y en cada hora 

habrá una tensión distinta, esto lo podemos demostrar con la gráfica de voltaje mínimo 

en el alimentador especificando al sistema que se requiere los datos de un día completo, 

desde las 00:00h hasta las 23:00h, recalcando que podemos ingresar datos de días, meses 

y años, esta característica de tiempo fue agregada cada hora con un total de 24 pasos para 

completar las horas que tiene un día completo. 

Se observan los cambios que existen en distintos momentos, el pico máximo de voltaje 

en esta grafica ocurre entre la 01:00h y las 04:00h con un valor de 0,9221287 p.u., por su 
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contraparte el pico mínimo ocurre entre las 20:00h y las 21:00h con un valor de voltaje 

de 0.917807 p.u. 

 

Figura No. 20: Curva de mínimo voltaje escenario sin regulación 

 
3.4.3 Configuración del Módulo Optimal Equipment Placement 

Con el problema a la vista, la solución es ubicar 3 reguladores monofásicos en el 

alimentador que nos permitirá dar solución a este inconveniente, para esto el digsilent 

cuenta con un módulo llamado “Optimal Equipment Placement” en el que podemos hacer 

la regulación por medio de capacitores y reguladores de voltaje. 

Para acceder a este módulo se debe ir a la ventana “change toolbox” y seleccionar la 

opción “Distribution Network Optimisation” como se muestra en la siguiente figura. 
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Figura No. 21: Modulo de Ubicación Optima de RV 

 
En la interfaz del módulo solicita el ingreso del feeder creado, seleccionando el 

alimentador definido denominamos el tipo de regulador de voltaje por paso que se va a 

utilizar, en donde nos pide ingresar los datos de: frecuencia nominal, voltaje nominal y 

corriente nominal, retomando la tabla de regulación ya mencionada anteriormente se 

usara un banco de reguladores por paso a 60 Hz, con un voltaje nominal de 7,62 Kv por 

fase y una corriente nominal de 418 A, dando como resultado una potencia nominal de 

318,516 Kva. 
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Con la capacidad de regular el +/-10% del voltaje, y contando con 33 taps (-16, 0 y +16) 

con el que podemos nivelar manualmente la tensión del sistema. 

 

 
 

Figura No. 22: Características del banco de reguladores monofásicos 

 

 
 

Se indican los límites de regulación, que debe de ser de 0.96 p.u. en voltaje mínimo y 

1.04 p.u. en voltaje máximo con el fin de estar dentro del rango permitido en media 

tensión. 

Se ejecuta el módulo y mediante iteraciones analiza cada nodo del alimentador y 

determina en qué barra es el lugar óptimo en el que se va a aprovechar de mejor manera 

el banco de reguladores en todo el tramo de la línea de distribución. 

El módulo ubica de forma automática el banco de reguladores entre el nodo 1 y el nodo 

2, agregando una barra donde va a ir conectado el banco llamado “Nodo Regulador”. 
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En los anexos, se detalla el proceso de iteración y ubicación óptima del equipo de 

regulación en el Alimentador Terminal Terrestre. 

 

 
3.4.4 Perfil de Voltaje Diagrama Unifilar Con Regulador 

Después de realizar todas las iteraciones encontramos visiblemente el banco de 

reguladores de voltaje por paso incluido en el diagrama unifilar del ramal (ver figura No. 

22). 

 

 

Figura No. 23: Diagrama Unifilar con ubicación optima de RV 

 

 
 

Seguido a esto se debe observar el perfil de voltaje con la implementación de la ubicación 

óptima del banco de reguladores, con una estimación de que el voltaje por unidad sea no 

menor a 0.96 y no mayor a 1.04 o 13,25 Kv y 14,35 Kv respectivamente. 
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Figura No. 24: Perfil de voltaje con Regulador de Voltaje 

 
El voltaje que inicialmente se encuentra en 0.99 por unidad, con acción del módulo de 

regulación óptima eleva el voltaje a 1.03 por unidad, es decir 14,2 Kv en la primera barra, 

consiguiendo que en los nodos 31 y 32 de fábrica y bombas sea suministrado 13,25 Kv. 

Así mismo se grafica la curva de voltaje mínimo con los límites de tiempo propuestos 

anteriormente con el objetivo de revisar la variante en la tensión en el lapso de 24 horas. 

Actualmente, el voltaje mínimo en el alimentador se encuentra con un valor de 0,96 p.u. 

en 2 ocasiones: la primera de 00:00h a 01:00h y la segunda de 09:00 h a 10:00 h. El voltaje 

máximo del rango estipulado se divisa entre las 14:00 h a 15:00 h con un valor de 

0,9662815 p.u. 
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Figura No. 25: Curva de mínimo voltaje escenario con regulación 

 
3.5 Ubicación de taps 

El módulo permite el cambio automático de los taps del banco de reguladores, y podemos 

graficarlo para poder visualizar en que lapso de tiempo hace dicho cambio para poder 

lograr el óptimo funcionamiento del equipo y la correcta regulación del voltaje que 

entrega la línea alimentadora a cada uno de los usuarios, ya sea en el área comercial o 

industrial como es el caso de la fábrica de plásticos y las bombas de riego ubicadas en la 

bananera de la Hacienda JJ. 

En la siguiente figura se puede apreciar los momentos del cambio de tap del regulador de 

voltaje por paso. 
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Figura No. 26: Ubicación de TAPS del Regulador de voltaje 

 
Desde las 00:00 h hasta las 04:00 h el regulador se encuentra en el tap -6, luego de 04:00 

h a 09:00 h automáticamente se ubica en el tap -7, de 09:00 h hasta las 10:00 h vuelve a 

encontrarse en el tap -6 y a partir de ahí hasta las 00:00 h nuevamente se ubica en el tap - 

7. 
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CAPÍTULO IV 
 
 

4. RESULTADOS 

 
Se realizaron las simulaciones en 2 situaciones: el alimentador Terminal Terrestre sin la 

intervención del banco de reguladores de voltaje y el escenario del alimentador con los 

equipos de regulación ya instalados, la diferencia es notoria y la mejora es significativa. 

Con las simulaciones se obtienen los datos mostrados en las siguientes tablas. 

 
Tabla 7. Valores mínimos en los nodos de alimentación sin RV 
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Tabla 8. Valores mínimos y máximos en los nodos del alimentador con RV 
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Realizando la comparación de los resultados obtenidos se analiza que se pudo mejorar la 

caída de voltaje que se presentaba en el alimentador Terminal terrestre, ubicándolo de 

manera óptima en un punto estratégico a lo largo de la línea de distribución, y se pudo 

demostrar la factibilidad del diseño e instalación de un banco de reguladores por pasos en 

media tensión, uno de 7,62 Kv – 318,516 Kva – 418 A – conexión estrella, en la ubicación 

del nodo 1 (cerca de la S/E), del alimentador Terminal Terrestre – Subestación Quevedo 

Sur. 

 
 

Figura No. 27 : Gráfica Comparativa Antes y Después de Regulación 

 

 
 

En el escenario inicial del alimentador sin regulador de voltaje se observa que a partir del 

nodo 10 se sobrepasa el límite mínimo establecido por la resolución Nro. ARCERNNR– 

017/2020 considerando un rango no menor al 6% en media tensión, en este caso no 

cumple con el estándar de calidad de energía, por otra parte, en el escenario del 

alimentador con regulador de voltaje se aprecia una buena calidad del suministro, se 

mantiene dentro de los márgenes y entregando un perfil de voltaje regulado hacia las 

bombas de riego y fábrica de plásticos ubicados en la Hacienda JJ. 
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CAPÍTULO V 
 
 

5.1 CONCLUSIONES 

 

• Se recopiló la información de las cargas que se encuentran conectadas y el perfil 

de voltaje del alimentador, y se determinó que la línea trifásica superaba el rango 

permitido de - 6% a partir del nodo 10 y llegaba hasta - 8% al nodo 32, fábrica de 

plásticos y las bombas de riego ubicadas en la Hacienda JJ. 

 
• Se obtuvo la caída de tensión de la línea a lo largo de las cargas conectadas y se 

identificó que el problema se presentaba en los nodos 31 y 32 donde está ubicada 

la fábrica de plásticos y las bombas de riego pertenecientes a la Hacienda JJ y que 

el banco de reguladores debía ir ubicado en esos puntos para hacer una corrección 

directa, pero al realizar la optimización del módulo de ubicación optima se 

modificó el perfil de voltaje de todo el alimentador favoreciendo a las cargas que 

se encuentran en el trayecto donde se ubicaría el regulador de manera automática. 

 

• Se simuló el flujo de potencia y perfil de voltaje con el regulador propuesto 

comparando que normalmente los reguladores se ubican en los puntos donde 

existe la caída de tensión, no obstante, después de analizar todo el tramo del 

alimentador el programa Digsilent lo ubicó específicamente en el lugar donde 

mejores resultados se obtuvieron, manualmente analizando solo el perfil de 

voltaje se ubicaría el equipo entre el nodo 10 y el 11 donde se encontraba una 

caída del 6%, siendo ubicado en el nodo 1 automáticamente por el programa 

indicando que es el punto donde el perfil de voltaje mejora significativamente en 

comparación si se ubica en cualquier otro nodo. 

 

 
• Se concluye la factibilidad de agregar un banco de reguladores en el alimentador 

Terminal Terrestre, debido a que se recupera un 4% por unidad del nivel de 

tensión en el extremo del alimentador donde se ubican las bombas de riego que 

necesitan un servicio de calidad para preservar el estado y funcionamiento de las 

maquinas. 
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5.2 RECOMENDACIONES 

 

• Es recomendable leer el manual de digsilent para tener conocimiento sobre las 

herramientas que se utilizan, así como los conceptos de zonas y feeders donde 

definimos los distintos parámetros con el que se puede estructurar un alimentador 

radial en media tensión. 

 

• Obtener los datos correctos de cargas y el factor de cargabilidad con el que 

funcionan, por motivo de realización de la curva de carga que nos ayude a realizar 

el modelo dinámico y poder utilizar el módulo “Optimal Equipment Placement” 

 

 

 
• Configurar adecuadamente los datos del regulador de voltaje por paso, para que 

no exista sobrecarga al momento de realizar las simulaciones y de esta manera el 

módulo automático ejecute las iteraciones de una forma precisa. 
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CAPITULO Vll 

 

7. ANEXOS 

 

ANEXO 1 
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