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RESUMEN

Este estudio se centra en abordar la problematica de la confiabilidad del suministro eléctrico
en sistemas de distribucién (SED) mediante una propuesta técnico-econdmica. Se lleva a cabo un
andlisis de la calidad del servicio técnico prestado por las empresas eléctricas distribuidoras (EEDs)
CNEL EP Milagro y CNEL EP Los Rios, en base a la regulacién establecida por ARCERNNR-
002/20. El proposito radica en presentar una solucién que mejore los indicadores FMIK y TTIK,
utilizados para evaluar la eficiencia y continuidad del suministro eléctrico.

El enfoque metodoldgico incluye diversas etapas. En primer lugar, se evaltia el impacto de no
registrar los eventos de interrupcion en derivaciones. Luego, se realiza un analisis de los indicadores
FMIK y TTIK basado en datos recopilados de ARCERNNR en los 1ltimos cuatro afios a nivel
nacional. A continuacién, se efectiia un andlisis técnico del estado actual del suministro eléctrico
de las EEDs CNEL EP Milagro y CNEL EP Los Rios, empleando informacién recolectada para
comprender la calidad del servicio eléctrico brindado.

La propuesta radica en la presentacién de diversos escenarios operativos distintos, en el ambito
de atencién de eventos de fallo a través de equipos telegestionado (reconectador) cada uno con su
respectivo andlisis técnico y econdémico. Estos escenarios tienen como objetivo demostrar la viabi-
lidad técnica y econdémica de la implementacién del sistema propuesto, identificando los contextos
en los que la solucién es factible y tiene un impacto positivo para fomentar la continuidad del
suministro eléctrico.

Palabras clave: Confiabilidad, suministro eléctrico, calidad del servicio técnico, FMIK, TTIK,
regulacién ARCERNNR-002/20, eficiencia, viabilidad técnica y econémica.



ABSTRACT

This study focuses on addressing the problem of reliability of electricity supply in distribution
systems (SED) through a technical-economic proposal. An analysis of the quality of the technical
service provided by the electric distribution companies (EEDs) CNEL EP Milagro and CNEL EP
Los Rios is carried out, based on the regulation established by ARCERNNRO002/20. The purpose
is to present a solution to improve the FMIK and TTIK indicators, used to evaluate the efficiency
and continuity of electricity supply.

The methodological approach includes several stages. Firstly, the impact of not recording the
interruption events in shunts is evaluated. Next, an analysis of the FMIK and TTIK indicators
is performed based on data collected from ARCERNNR over the last four years at the national
level. Next, a technical analysis of the current state of the electricity supply of the EEDs CNEL
EP Milagro and CNEL EP Los Rios is carried out, using information collected to understand the
quality of the electricity service provided.

The proposal is based on the presentation of several different operational scenarios, in the
field of failure events attention through remotely managed equipment (recloser), each one with
its respective technical and economic analysis. These scenarios are intended to demonstrate the
technical and economic feasibility of implementing the proposed system, identifying the contexts in
which the solution is feasible and has a positive impact on promoting the continuity of electricity

supply.

Keywords: Reliability, power supply, technical service quality, FMIK, TTIK, regulation
ARCERNNR-002/20, efficiency, technical and economic feasibility.
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Capitulo 1

Generalidades

1.1. Introduccién

La reactivacién econémica post pandemia covid-19, aumenté el consumo de energia eléctrica
en los tres primeros meses del afio 2023, segin el CENACE increment6 un 8 % en comparacién al
primer trimestre del aflo 2022 [Orozco, 2023|. La demanda de energia eléctrica en Ecuador estd en
constante crecimiento, lo cual esta asociado con el desarrollo del pais. Para que la generacién crezca
a la par con la demanda de energia eléctrica el sector eléctrico ecuatoriano debe tener constante
inversién para brindar un servicio continuo y confiable a los usuarios [Barragan, 2020]. La confiabili-
dad juega un papel importante dentro de los sistemas eléctricos de potencia, ya que a nivel mundial
se tiene gran necesidad de energia eléctrica, por lo que el suministro debe ser continuo. La con-
fiabilidad de un sistema estd directamente relacionada con la inversién que este reciba [Sierra, 2010].

La entidad que se encarga de regular y controlar el sector eléctrico ecuatoriano se llama AR-
CERNNR (Agencia de Regulacién y Control), ademds fija normas técnicas y de calidad para los
sistemas de distribucién, generacién y comercializacién de energia eléctrica y, sin lugar a duda el
rol mas importante del que se encarga es de verificar el cumplimiento de las normas emitidas, la
fiabilidad del sistema eléctrico se puede representar y analizar en base a diferentes indicadores, los
cuales nos permiten conocer la sensibilidad del sistema ante una falla. En el ano 2018 entré en
vigor la regulacién que define los indicadores de calidad de suministro y sus limites, dicha ley es
No. ARCONEL 005/18 con el nombre de “calidad del servicio de distribucién y comercializacién
de energia eléctrica”, este marco normativo busca mejorar la calidad del servicio en los usuarios
utilizando los indicadores FMIK (frecuencia media de interrupcién) y TTIK (tiempo total de inte-
rrupcién) [Torres, 2013].

En América Latina, tipicamente con abundantes recursos hidricos, se trata de aprovechar al
maximo los causes de los rios para producir energia eléctrica, por lo que, los paises se ven obligados
a fortalecer sus relaciones bilaterales como es el caso entre Ecuador, Colombia y Peri. Los sistemas
eléctricos interconectados que mantiene Ecuador con estos dos paises le permiten exportar energia
eléctrica y a su vez tener respaldo en caso de una posible vulnerabilidad en el sistema eléctrico. A
diferencia del Ecuador estos paises miden principalmente su calidad de energia eléctrica basado en
los indicadores SAIFI y SAIDI [Calvo, 2021].
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1.2. Descripcién del problema

Actualmente, los indicadores de calidad de servicio técnico se miden y monitorean en puntos
estratégicos de la red eléctrica, como en las subestaciones o en los alimentadores principales. Las
derivaciones al ser ramificaciones mas pequenas de la red eléctrica, y debido a su naturaleza des-
centralizada y distribuida, no suelen contar con sistemas de medicién de calidad de servicio técnico
individualizados. Al no existir equipos que recopilen datos de los eventos de interrupcién en los
ramales secundarios, ocasiona que las mediciones globales del alimentador sean inexactas y afecten
la evaluacién de calidad del servicio eléctrico.

Los errores en la lectura de los indices de calidad de servicio técnico tienen un gran impacto en la
evaluacién del desemperio de la empresa eléctrica distribuidora y en la identificacién de problemas
reales de calidad del servicio eléctrico, lo que afecta en la solucién inmediata de las interrupciones.

1.3. Justificaciéon del problema

Medir los indices de calidad solo en los alimentadores principales ocasiona que las interrupciones
en los puntos de carga de derivaciones no se estén registrando adecuadamente, lo que provoca que no
sean atendidas rapidamente, originando un impacto negativo en la gestion eficiente de los eventos de
interrupcién, localizacion y resolucién de fallas, tiempo de respuesta y restablecimiento del servicio
eléctrico. Ademads, se genera pérdidas econdmicas en la empresa eléctrica distribuidora, por estas
razones es importante llevar a cabo este estudio.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

= Analizar la calidad de servicio técnico de las empresas eléctricas distribuidoras CNEL EP
Milagro y CNEL EP Los Rios, basado en el cumplimiento de los limites establecidos en
la regulaciéon Nro. ARCERNNR-002/20, para proponer una solucién técnico-econdmica que
disminuya significativamente los indicadores FMIK y TTIK.

1.4.2. Objetivos especificos

= Analizar la Regulacién Nro. ARCERNNR 002/20, para el estudio de los indices de calidad de
servicio técnico, limites establecidos y penalizaciones de la empresa eléctrica distribuidora.

= Conocer el estado actual de calidad del suministro eléctrico que brinda las empresas distri-
buidoras, por medio de datos e informacién recolectada.

= Formular una solucién genérica para disminuir significativamente los indicadores de calidad
de suministro eléctrico (FMIK y TTIK) en redes de distribucién, conforme el contexto actual
operativo nacional.
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1.5. Estructura de la tesis

Con el propdsito de ofrecer un documento con una estructura sélida, a continuacién se describe
cada capitulo.

En el capitulo 2, se efectué un estudio de la regulacion ARCERNNR 002/20, junto con la reali-
zacion de ejercicios clave orientados a la comprension de los indicadores FMIK y TTIK. Asimismo,
se procedié a mencionar las normativas aplicables en paises tales como Colombia y Pert. Por otro
lado, se abordaron en detalle los indicadores de calidad de suministro en la regién, incluyendo sus
limites correspondientes.

En el capitulo 3, se llevé a cabo un estudio de la regulacién Nro. ARCERNNR~002/20 a nivel
nacional , complementado con un ejercicio para comprender las implicaciones de no considerar los
eventos de interrupcién en las derivaciones. Ademas, se procedié con el andlisis de los indicadores
de calidad suministro eléctrico, tanto desde la perspectiva de las empresas eléctricas como desde la
de las Unidades de Negocio para un periodo de cuatro anos. Por tdltimo, se ejecuté una encuesta
dirigida a los usuarios de las zonas urbanas de Los Rios y Milagro, con el objetivo de conocer la
calidad de suministro eléctrico.

En el capitulo 4, se llevo a cabo una evaluacién técnico-econémica de cada uno de los escenarios
mencionados en la referida seccién. Para determinar la viabilidad de instalar los equipos en las
derivaciones, se utilizaron herramientas tales como el Valor Actual Neto (VAN), la Tasa Interna
de Retorno (TIR) y el periodo de recuperacién (payback), tomando como referencia los casos de
estudio en Guayaquil y Brasil.

En el capitulo 5, se presentan las conclusiones y recomendaciones derivadas de la evaluacién de

los resultados obtenidos a lo largo de los capitulos anteriores. Ademds, se incorpora una seccién
destinada a exponer los temas de trabajo futuro.
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Capitulo 2

Marco teorico

En esta seccion del documento, se exponen los conceptos y técnicas empleados en el cdlculo de
los indices de calidad relacionados con el servicio técnico eléctrico mensual y anual. Asimismo, se
detallan las sanciones contempladas por la normativa vigente. Como complemento, se efectia un
andlisis de las normativas regionales aplicables en los paises de Perti y Colombia. Por ultimo, se
abordan los conceptos relativos a la coordinacién de protecciones y los equipos utilizados en las
redes de distribucién para comprender la estructura del sistema de distribucién eléctrica.

2.1. Interrupciones en el sistema de distribucion eléctrico

En la actualidad, el suministro eléctrico es imprescindible en las actividades diarias de los usua-
rios. Los agentes reguladores son los encargados de controlar el cumplimiento de las normativas
para promover un buen servicio de energia eléctrica. En caso de no cumplirse con los indicadores
de suministro de energia eléctrica pertinentes, se tendra como efecto reclamos de los consumidores
e industria en general.

2.1.1. Registro y clasificacion de los eventos de interrupcion

Los indicadores estan asociados a la evaluacién de la calidad del servicio técnico, y las empresas
eléctricas distribuidoras deben entregar la informacién de todas las interrupciones, cumpliendo con
los siguientes criterios.

= Fecha, hora de inicio y fin de la interrupcion.

= Duracion, causa y origen de la interrupcion.

= Potencia nominal [kVA] fuera de servicio por la interrupcion.

= Numero e identificacién de los consumidores afectados por la interrupcion.
= Equipos operados a consecuencia de la interrupcién.

La empresa distribuidora debe clasificar las interrupciones considerando la Regulaciéon ARCERNNR
—002/20, es decir, por su naturaleza de origen y la causa que lo generd. A continuacion, se presenta
como se encuentran registradas en el sector eléctrico:
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a: Duracion
= Breves: Eventos menores a 3 minutos.
= Largas: Eventos mayores a 3 minutos.
b: Origen

= Internas: Se producen en el interior de la empresa distribuidora y esta asume plena responsa-
bilidad sobre la ocurrencia de dichas interrupciones.

= Externas: Son provocadas por un fallo en el generador, problemas de transmisién, suspensiones
generales del servicio, la empresa distribuidora o algiin consumidor.

c: Causa
= Programadas: Mantenimiento, ampliaciones, mejoras, maniobras, entre otras.

= No programadas: Climaticas, ambientales, fallas en la red eléctrica, terceros, etc.

2.1.2. Interrupciones para considerar

Conforme la regulacién del sistema eléctrico ecuatoriano, los eventos de interrupcién considera-
dos, son aquellos tienen una duracién mayor a tres minutos, incluyendo las interrupciones internas
y externas, programadas y no programadas. Por otro lado, las interrupciones que no seran conside-
radas en la evaluacién del célculo de los indices de calidad son aquellas causadas por consumidores
particulares dentro de sus predios, suspensiones generales del servicio y eventos de fuerza mayor
[ARCERNNR, 2020].

2.2. Determinacion del tipo de alimentador
Determinar el tipo de alimentador es importante para poder identificar los limites establecidos

por la normativa. En el mercado encontraremos dos tipos de alimentadores, los cuales se clasifican
conforme lo detalla el Tabla 2.1 [ARCERNNR, 2020]:

Tipo de alimentador | Valor (kVA /km)
Baja densidad TA < 50
Alta densidad TA > 50

Tabla 2.1: Clasificacién de los alimentadores

Para calcular el tipo de alimentador y poder identificarlo se utiliza la siguiente ecuacién:

kEV Ains;

kmj

TA= (2.1)

Donde:
= TA: Tipo de alimentador (kVA /km).
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n kV Ainey: Potencia nominal instalada total de los transformadores de distribucién del alimen-
tador “j”, expresado en kVA.

s K'm; : Sumatoria de la longitud de linea monofésica, dos fases y trifdsicas del alimentador “j”,
expresado en km.

2.3. Frecuencia media de interrupciones por kVA nominal
instalado

Indica la cantidad de veces que el kVA promedio sufrié una interrupcion del servicio en la red
eléctrica, el cual se calcula de la siguiente manera [ARCERNNR, 2020]:

kV A;

FMIK =
kEV Ay

(2.2)
Donde:

s FMIK: Frecuencia media de interrupcién por kVA nominal instalado por interrupcién.

s kV A;: kVA nominales fuera de servicio debido a la interrupcién i.

» kV Ay: KVA nominales instalados en la red en el instante de la interrupcién i.

Los limites establecidos del indicador de calidad de servicio técnico FMIK, para un periodo de doce
meses continuos del afno, tendréd los siguientes limites detallados en el Tabla 2.2 [ARCERNNR,
2020]:

Indice | Red | Alta densidad Baja densidad
FMIK 6,0 7,0 9,5

Tabla 2.2: Limites del indicador FMIK para la calidad del servicio técnico.

2.4. Tiempo total de interrupciones por kVA nominal insta-
lado

Indica el tiempo medio en el que el kVA promedio estuvo fuera servicio, se calcula de la siguiente

manera [ARCERNNR, 2020]:
k‘VAl * ti

TTIK =
kV Ay

(2.3)
Donde:
s TTIK: Tiempo total de interrupcién por kVA nominal instalado por interrupcién.

= t;: Duracién de la interrupcion i expresada en horas.

Los limites establecidos del indicador de calidad de servicio técnico TTIK, para un periodo
continuo de doce meses durante el ano, contard con los siguientes limites especificados en el
Tabla 2.3 [ARCERNNR, 2020]:
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Indice | Red | Alta densidad Baja densidad
TTIK 8,0 10 16

Tabla 2.3: Limites del indicador TTIK para la calidad del servicio técnico.

2.5. Otros indicadores

A nivel regional existen otros indicadores de confiabilidad enfocados a evaluar las interrupciones,
descritas a continuacién [Gonen, 2008].

SAIDI (System Average Interruption Duration Index): Este indicador mide la duracién
promedio de las interrupciones percibidas por un usuario conectado a la red eléctrica y se mide en
minutos u horas.

>~ Usuarios afectados en cada interrupcién x Duracién de cada interrupcion

SAIDI = (2.4)

Total de usuarios del sistema eléctrico

SAIFI(System Average Interruption Frequency Index): Se encarga de medir la cantidad
promedio de veces en las cuales un usuario de la red eléctrica experimenta interrupciones.

SAIFI — >~ Usuarios afectados en cada interrupcién

2.5
Total de usuarios del sistema eléctrico (2:5)

CAIFI(Customer Average Interruption Duration Index): Indica la frecuencia promedio
por cliente afectado.

Numero total de interrupciones a los clientes

CAIFI = (2.6)

Ntmero total de clientes interrumpidos

CAIDI(Customer Average Interruption Duration Index): Muestra el tiempo promedio
de interrupcion por consumidor afectado, también se puede calcular directamente entre la relacién
de los indicadores SAIDI y SAIFI respectivamente.

>~ Ntumero total de interrupciones a los clientes

CAIDI = 2.7
Ntumero total de clientes interrumpidos 27)

ENS: Este indicador hace referencia a la potencia no suministrada.
ENS = Z Potencia no suministrada = Tiempo de interrupcion. (2.8)
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2.6. Evaluacién de la calidad del servicio técnico

La ARCERNNR supervisa y controla los indicadores de calidad de servicio técnico a través del
sistema informatico denominado ADMS. En el caso de encontrarse con una falta a la regulacion, se
procederd a ejecutar sanciones establecidas en la normativa vigente, las cuales son [ARCERNNR,
2020]:

2.6.1. Incumplimiento parcial de los indices globales e individuales

La ARCERNNR establece sanciones para las distribuidoras de energia eléctrica que incumplan
los indicadores de calidad de servicio técnico en la red o alimentadores. En caso de incumplimiento,
se aplicard una sancién de 20 salarios béasicos unificados por cada indice no cumplido, y la dis-
tribuidora debera corregir los problemas en un plazo méximo de 120 dias desde la notificacion.
Si la distribuidora incumple de manera reincidente, se aplicard una sanciéon de 30 salarios bésicos
unificados.

2.6.2. Incumplimiento reiterado

En caso de un incumplimiento reiterado de los indicadores de servicio técnico por parte de la
distribuidora, si no logra corregir los incumplimientos dentro del plazo establecido después de la
sancion, la ARCERNNR iniciara el proceso de imposicién de sancion. Por cada indicador o indice
incumplido, se aplicard una sancién de 30 salarios basicos unificados. En caso de reincidencia, la
sancién sera de 40 salarios basicos unificados por cada indicador o indice no cumplido.

2.7. Metodologia para el calculo de los indicadores de cali-
dad de servicio técnico

Para el cdlculo de los indices de calidad del servicio técnico es elemental que los eventos de
interrupcién cuenten con una base de datos que incluya la siguiente informacién:

= Potencia instalada fuera de servicio debido a la interrupcion.
= Mes y ano en el que ocurrié la falla.
= Duracion de la interrupcion.

» Potencia instalada del sistema.

2.7.1. Referencia analitica del indicador de calidad de servicio técnico
(mensual)

A continuacion, se presentan dos ejemplos que detallan el célculo de los indices FMIK y TTIK
conforme a la normativa nacional.

Ejemplo 1: La empresa eléctrica distribuidora posee un alimentador que consta de 225 trans-
formadores, en el Tabla 2.4, se muestra la potencia y niimero de los equipos instalados:
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2.5:

0,394 fallas/kVA mensual y 0,5519 horas/kVA mensuales respectivamente.

Cantidad Potencia de cada Potencia total instalada
transformador [kVA] | [kVA]
75 100
50 150 22500
100 75

Tabla 2.4: Datos del alimentador propuesto.

Se registraron 7 eventos de interrupcién en el mes de enero, los cuales se detallan en el Tabla

Semana del mes Transformadores | Tiempo| Potencia fuera
fuera de servicio [h] de servicio [kVA]
Primera 12 ! 1350
7 1,5 1275
Segunda 16 2 1500
Tercera 15 1,5 1250
14 0,5 1350
15 1,3 1250
Cuarta 1 3,2 900
Total 90 10 8875

Tabla 2.5: Caracteristicas de los eventos de interrupcién del mes de enero.

Utilizando la ecuacién 2.2 y 2.3, se calculé el indicador FMIK y TTIK, dando como resultado

Ejemplo 2: La empresa eléctrica distribuidora pose tres alimentadores, en el Tabla 2.6, se presentan
los detalles de cada alimentador:

2.7.

Cantidad de

Potencia de cada

Potencia total

Alimentadores transformadores | transformador [kVA] | instalada [kVA]

50 167

Alimentador 1 100 75 21850
60 100
50 167

Alimentador 2 150 75 29600
100 100
100 167

Alimentador 3 150 75 37950
100 100

Tabla 2.6: Datos de los alimentadores del sistema.

Se registraron 21 eventos de interrupcién en el mes de febrero, los cuales se muestran en el Tabla
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Alimentador Semana Transformadores | Tiempo | Potencia fuera
del mes | fuera de servicio [h] de servicio [kVA]
Primera 10 3,2 1210
20 3,5 1750
Segunda 15 2,5 1250
Tercera 12 2,4 950
1 10 2,1 875
15 3,2 1585
Cuarta g 2.6 1550
Total 100 19,5 9170
Primera 15 2,5 1250
20 4,3 2420
Segunda 50 3,5 4250
2 Tercera 35 3,2 3000
25 2,5 3170
Cuarta 20 4,2 1625
30 4,3 3170
Total 195 24,5 18885
Primera 20 4,7 1750
15 5,3 1585
3 Segunda 30 4,5 4005
Tercera 25 5,1 2375
15 5,5 1835
Cuarta 25 5,3 3505
20 4,5 2670
Total 150 34,9 17725

Tabla 2.7: Caracteristicas de los eventos de interrupcién del mes de febrero.

Utilizando la ecuacién 2.2 y 2.3, se calculé el indicador FMIK y TTIK, para cada alimentador,

en el Tabla 2.8. se observan los resultados obtenidos.

Alimentador | FMIK | TTIK
1 0,4167 1,2056
2 0,6380 2,2428
3 0,4671 2,3042

Tabla 2.8: Resultados de indicadores de calidad de servicio técnico.

Finalmente, para el ejemplo planteado, se obtuvo que la empresa distribuidora tiene un FMIK
de 1,52 fallas/kVA mensual y un TTIK de 5,75 horas/kVA mensuales.

2.7.2. Indicadores de calidad (anual)

Para calcular el indice anual de calidad de suministro técnico, se utilizan los valores promedio de
los ultimos 12 meses. A continuacién, se muestra un ejemplo en la Empresa Eléctrica Distribuidora
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de Guayaquil, donde se tienen los siguientes indicadores de calidad.

Mes FMIK FMIK acumulado

Enero 3,28 3,28
Febrero 3,28 3,284-3,28 = 6,56
Marzo 2,67 6,56+2,67 = 9,13
Abril 2,66 9,13+2,66 = 11,79
Mayo 2,73 11,7942,73 = 14,52
Junio 2,49 14,5242.49 = 17,01
Julio 2,59 17,0142,59 = 19,6
Agosto 2,44 19,642,44 = 22,04

Septiembre 2,31 2244231 = 24,35
Octubre 2,34 24,35+2,34 = 26,69
Noviembre 2,39 26,69+2,39 = 29,08
Diciembre 2,26 29,084-2,26 = 31,34
Total 31,34 31,34/12 = 2,62

Tabla 2.9: Ejemplo de célculo del indice de calidad anual.

Como se muestra en el Tabla 2.9, en el proceso de calcular el indicador anual FMIK se toma en
cuenta el valor promedio del FMIK durante los tltimos 12 meses. De manera analoga se realiza el
calculo del indicador TTIK.

2.8. Normativa internacional para el control de la calidad
del servicio técnico de distribucion de energia eléctrica

Las politicas regulatorias comprenden un conjunto de normas establecidas por un gobierno o
entidad competente para supervisar ciertas actividades con el objetivo de proteger el interés ptblico
y generar un mayor nivel de bienestar en los consumidores.

2.8.1. Normativa peruana

La Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos (NTCSE) establece los niveles minimos
de calidad de los servicios eléctricos y la responsabilidad de su implementacién recae en el Organis-
mo Supervisor de la Inversién en Energfa y Minerfa (OSINERGMIN), que también se encarga de
aplicar penalidades y compensaciones tanto a empresas eléctricas como a clientes [Mimbela, 2021].
Segun el Decreto Supremo Nro 020-97-EM, se considera como interrupcién a toda falta de suminis-
tro en un punto de entrega. Las interrupciones pueden ser causada por la salida de equipos en las
instalaciones del suministrador u otras instalaciones que lo alimentan, por mantenimiento, manio-
bra, ampliaciones, entre otros. Para efectos de la norma, no se consideran interrupciones aquellas
cuya duracién es menor a tres minutos, ni las relacionadas con casos de fuerza mayor debidamente
comprobados por la autoridad competente. Con base en estas normas del servicio eléctrico, los in-
dicadores de calidad de servicio eléctrico utilizados en Perd son SAIFI y SAIDI. El sector eléctrico
peruano estd clasificado por sector tipico, los cuales son [Sayas, 2013] :
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= STDI - Lima.

= STD2 - Principales capitales de provincias.
= STD3 - Principales distritos.

= STD4 - Localidades urbano-rurales.

= STD5 - Localidades rurales.

Los indicadores de calidad de suministro eléctrico mediante la Resolucién 590-2007-OS/CD, esta-
blece los siguientes limite:

Sector-tipo | SAIDI | SATFI
1 3 6,5
2 9 5
3 7 9
4 12 24
5 16 40

Tabla 2.10: Indicadores de calidad de suministro en Peru.

2.8.2. Normativa colombiana

En el ano 1194, con fundamento en las leyes 142 y 143, se establecié la Comisién de Regulacion
de Energia y Gas. Su propdsito principal es supervisar y regular los servicios ptblicos domiciliarios,
incluyendo la energfa eléctrica y los tipos de gas (gas natural y gas licuado de petréleo). Entre las
responsabilidades que tiene se encuentra la regulacién de los monopolios naturales y la fijacién de
tarifas para los usuarios regulados, siguiendo los criterios establecidos por la ley [Quintero, 2013].

En el ano 2018, la CREG emiti6 la Resolucién Nro. 015 mediante la cual se introdujeron los
indicadores de calidad de servicio eléctrico SAIFI y SAIDI para medir la duracién y frecuencia
promedio de las interrupciones ocurridas durante un ano. La resolucién establece los siguientes
limites, un SAIDI de 25 y un SAIFI de 32 para los indicadores de calidad del servicio técnico
eléctrico [Jiménez, 2015).

2.8.3. Contraste de las normativas

Existen similitudes entre los mercados eléctricos de Perd, Colombia y Ecuador. Estos merca-
dos comprenden tanto compradores regulados como no regulados (usuarios libres). En el caso del
mercado eléctrico peruano, para ser considerado un usuario libre se requiere tener una capacidad
instalada en el sistema mayor a 2500 kW. En Colombia la condicion es tener un consumo de al
menos 55 MWh al mes. En Ecuador, para ser considerado un cliente libre se debe tener un consu-
mo superior 700 MWh/ano, y ademds una demanda maxima mayor a 1000 kW en los tltimos 12
meses [Jiménez, 2015].

Por otro lado, las normas utilizadas para establecer los indicadores de calidad de suministro en
estos paifses coinciden en que los indicadores de calidad utilizados alrededor del ano 2000 no eran
suficientes para mejorar la calidad del servicio eléctrico en los usuarios. Por esta razén Colombia y
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Pert implementaron nuevos indicadores, tales como son el SAIDI y SAIFI. El Tabla 2.11, muestra
los indicadores segun el pais y sus respectivos limites.

CALIDAD DE
SERVICIO COLOMBIA PERU ECUADOR
TECNICO
Duracién > 5Min > 3Min > 3Min
Indicadores SAIDI-SAIFI-DES-FES | SAIDI-SAIFI | FMIK-TTIK
Limites SAIDI: 25 SAIDI: 12 FMIK: 6
SAIFL: 32 SAIFL: 7 TTIK: 8

Tabla 2.11: Indicadores de servicio técnico en distribuidoras de Colombia, Peri y Ecuador.

2.9. Infraestructura asociada al control y mitigaciéon de las
interrupciones de servicio eléctrico

El control y mitigacién de las interrupciones de servicio eléctrico necesita de una adecuada
infraestructura para asegurar el suministro confiable y continuo de energia eléctrica.

2.9.1. Coordinacién de protecciones

Las protecciones eléctricas tienen como prioridad salvaguardar el sistema eléctrico ante una falla
y aislarla, lo que conlleva a interrumpir el suministro de energia eléctrica con el fin de minimizar los
danos en el sistema eléctrico. Entre las coordinaciones mds comunes se encuentran [Vallejo, 2007]:

= Tiempo definido: En ciertas circunstancias se requiere que la proteccién opere siempre en
un mismo tiempo para cualquier valor de sobre corriente.

= Tiempo inverso: En este tipo de coordinacién, se basa en que mientras mayor sea la corriente
aplicada menor serd el tiempo de actuacion de la proteccién eléctrica. Dentro de este tipo de
proteccion existen tres clases de tiempo inverso (tiempo inverso, muy inverso, extremadamente
inverso).

Los sistemas de distribucion eléctrica estan divididos por zonas. Cada zona tiene asignado un
dispositivo de proteccién. Mediante una correcta coordinacién de las protecciones, cada dispositivo
debe actuar en un tiempo apropiado para aislar la falla dentro su area de operacién sin afectar
a otras zonas, con lo cual se evita que la falla eléctrica se propague a otras areas y previene la
desconexién eventual del suministro eléctrico en zonas lejanas donde se ocasion la falla [Anderson,
2022].

2.9.2. Infraestructura en redes eléctricas de distribucion

Una infraestructura eléctrica adecuadamente diseiada y en constante mantenimiento nos ase-
gura un suministro de energia eléctrica confiable y eficiente para la transmisién y distribucién de
la energia eléctrica. Entre los elementos més importantes para la proteccion de la red eléctrica
tenemos [Anderson, 2022]:
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Seccionamiento con fusibles: Este sistema consiste en un interruptor y un fusible, ambos
combinados en una sola unidad. La coordinacién entre fusibles se realiza en cascada a lo largo de
la linea de distribucién con la finalidad de separar circuitos en caso de mantenimiento y proteger
al circuito en caso de que existan corrientes anormales. Si existe alguna curva de los fusibles que se
sobrepone con otra, entonces se dice que no hay coordinacién.

Reconectador: Este equipo es un componente esencial en los sistemas de distribucion eléctrica,
surgieron como soluciéon para mejorar la confiabilidad y eficiencia de los sistemas de distribucién
de energfa eléctrica. Los reconectadores detectan e interrumpen las corrientes de falla y restauran
automadticamente el servicio después de una desconexién momentanea. Si una falla es permanente,
el reconectador se abre después de un ntimero preestablecido de operaciones y aisla la seccién con
falla de la parte principal del sistema. Estdn compuestos por elementos de proteccién, control y
restablecimiento automético [Anderson, 2022].

Actualmente, existen diferentes tipos y configuraciones de reconectadores disponibles en el mer-
cado, desde reconectadores pequenos para uso en lineas de energia eléctrica monofésicas hasta
reconectadores trifasicos utilizados en subestaciones. A continuacién, se presentan los tres tipos de
reconectadores mas comunes:

= Reconectadores sin monitorizacion: Estdn disenados para realizar automaticamente el
restablecimiento del suministro eléctrico después de un fallo temporal, suelen estar equipados
con sensores y mecanismos que detectan la presencia de una falla o interrupcién en la red
eléctrica. Una vez que detecta la falla, el reconectador realiza autométicamente la desconexion
de energia eléctrica y luego intenta restablecerla después de un breve periodo de tiempo,
generalmente unos pocos segundos.

La falta de comunicacién y programabilidad implica que su comportamiento y configuracion
no se pueda ajustar o personalizar segin las necesidades especificas de la red eléctrica. Esto
puede ser adecuado en situaciones en las que se requiere una respuesta rapida y automatica
ante interrupciones, sin intervencién manual o ajustes detallados. Sin embargo, es importante
tener en cuenta que su funcionalidad es limitada y puede tener ciertas restricciones cuando se
requiera una configuracién personalizada.

= Reconectadores monitorizados: Estos reconectadores generalmente estdn contenidos en
una carcasa o caja que se monta en postes o estructuras adecuadas. La carcasa proporciona
proteccién contra los elementos externos y facilita el acceso para operaciones de mantenimiento
y reparacion. Ademds, suelen tener indicadores visuales, como luces LED o ventanas del
dispositivo, estos indicadores pueden mostrar informacién como el estado de operacién, el
nimero de intentos de reconexion, entre otros.

Algunos cuentan con una interfaz de control, que puede ser una pantalla, botones o interrup-
tores, que permiten a los técnicos realizar ajustes y configuraciones en el dispositivo, tales
como tiempos de reconexién, nimero de intentos, entre otros.

La principal ventaja de estos reconectadores es que permiten una facil identificacién y lo-
calizaciéon de fallas en el sistema de distribucién eléctrica. Esto facilita las operaciones de
restauracién del suministro después de una interrupcién, ya que los técnicos pueden visuali-
zar y acceder rapidamente al reconectador.

= Reconectador telegestionado: Son dispositivos que permiten una comunicacién bidirec-
cional con un sistema centralizado. Estdn integrados en sistemas de supervisién y control
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de distribucién (DMS) para facilitar la gestién remota y el monitoreo de la red, lo que pro-
porciona beneficios con el control remoto, el restablecimiento automaético, el diagndstico y
mantenimiento predictivo, y la generacién de informes y analisis de datos para mejorar la
calidad y la eficiencia del suministro eléctrico [Patifio, 2007].

Reconectador monofasico: Estos reconectadores se utilizan en situaciones donde se necesita
controlar y proteger una fase de la red. Estdn equipados con sensores y circuitos de control
que monitorean constantemente el estado de la fase y pueden desconectar y reconectar el
suministro de energia electrica de manera automatica. Se instalan en postes o estructuras
de distribucién eléctrica, y estan disenados para soportar las condiciones ambientales y los
requisitos de la red en la que se instalan.

La tecnologia de telegestién ha experimentado un desarrollo significativo en el sector eléctrico
en las ultimas décadas, por lo que su uso se ha vuelto més comin en los ultimos anos. Hoy
en dfa, varios fabricantes ofrecen reconectadores monofasicos y se estan implementando en las
redes eléctricas [Patiflo, 2007].
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Capitulo 3

Metodologia

En esta seccién se analiza el impacto que tiene la consideracién de eventos de interrupcién en las
derivaciones. Ademas, se lleva a cabo un anélisis de los indicadores de calidad del servicio técnico
a nivel nacional.

3.1. Analisis de la normativa nacional

Las companias eléctricas enfrentan el desafio de implementar dispositivos de medicién en las
derivaciones de la red eléctrica debido a los costos asociados y el significativo esfuerzo logistico
requerido. Como alternativa, recurren a enfoques como el uso de modelos matematicos, técnicas de
muestreo o simulaciones para obtener estimaciones de los indicadores de calidad de servicio técnico
FMIK y TTIK. Sobre todo ante la ausencia de mediciones de eventos de interrupcién en deriva-
ciones, estos métodos les proporcionan informacion para la toma de decisiones y la planificaciéon de
mejoras en la infraestructura eléctrica.

Sin embargo, es importante senalar que esta practica puede entrar en conflicto con los reque-
rimientos de la Regulacién ARCERNNR — 002/20, la cual establece estdndares especificos para el
registro y seguimiento de las interrupciones en el servicio eléctrico. Dado que la regulacién no exige
el empleo de medicion de las interrupciones en las derivaciones, el uso de estos enfoques no estd en
total conformidad con las normativas vigentes.

3.1.1. Afectacion estimada

A continuacidén, se presenta un ejercicio diddctico que nos permite confirmar la afectacién que
tiene no medir los eventos de interrupcion en derivaciones.

Se tiene una seccién de una red de distribucion la cual se muestra en la Figura 3.1. El alimentador
A1 cuenta con una capacidad nominal instalada de 5000 kVA y estd equipado con un reconectador
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Figura 3.1: Ejemplo de la afectacién de los indicadores al incluir derivaciones.

Se presentaron seis eventos de interrupciéon en un mes, los cuales estan detallados en el Tabla
3.1. A continuacién se procede a definir los eventos y su ubicacién, con la finalidad de calcular los

indices FMIK y TTIK en el ejemplo desarrollado.

Potencia Tiempo de
Falla fuera de interrupcién | Ubicacién
servicio [kVA] [h]
A 3860 0,70 1
B 3860 0,50 2
C 785 2 3
D 370 3 4
E 945 1,50 5
F 345 2,50 6

Tabla 3.1: Caracteristicas de las fallas

30



3.1.2. Desarrollo

Considerando las fallas A y B en la troncal del alimentador Al, tal como se muestra en la
Figura 3.1, procedemos al célculo de los indicadores de calidad de servicio técnico FMIK y TTIK.
Para llevar a cabo estos cdlculos, utilizamos los datos suministrados en el Tabla 3.1 y aplicamos las
ecuaciones 2.2 y 2.3, respectivamente.

Falla A:
FMIK,; = % =1 falla/kVA
TTIK; = 386031;\6/?;‘\& T0h _ 70 hora/kVA
Falla B:
FMIK; = % =1 falla/kVA
TriK, = SSOORVAXO050h oy o kva

3860 kVA
A continuacién, se calcula los indices de calidad de servicio técnico en el mes:

FMIK; =1+ 1 = 2 falla/kVA

TTIK; = 0,70 + 0,5 = 1,3 hora/kVA

En el presente andlisis, se consideran las fallas en la troncal y en las derivaciones A, B, C, D, E y
F, tal como se muestra en la Figura 3.1. Con base en los datos del Tabla 3.1 y las ecuaciones 2.2 y
2.3, se procede a calcular los indicadores de calidad de servicio técnico.

Falla C:
785 kVA
FMIK; = ———— =0, 20 falla/kVA
= 3360 A 020 falla/kV.
785 kVA x 2h
Falla D 370 KVA
FMIK, = ————— = falla/kVA
i = 3360 KVA 0,096 falla/kV.
370 kVA x 3 h

31



Falla E

945 kVA
FMIK; = —————— =0, 24 falla/kVA
i = 3eg0 kA 024 falla/kV.
945 kVA x 1,5 h
TTIK; = 3860 KVA =0, 37 hora/kVA
Falla F 345 VA

345 kVA x 2,5 h

TTIK; =
! 3860 kVA

= 0,22 hora/kVA

Seguidamente, se calcula los indices de calidad de servicio técnico en el mes:

FMIK; =1+1+0,20+ 0,096 4 0,24 + 0,089 = 2,63 falla/kVA

TTIK; = 0,70 + 0,5+ 0,406 + 0,29 + 0,37 + 0,22 = 2, 47 hora/kVA

Indicadores de Sin Considerando
calidad de considerar . . A%
. . , . . . derivaciones
servicio técnico derivaciones
FMIK 2 2,63 31,5
TTIK 1,3 2,47 90

Tabla 3.2: Resultados del ejercicio.

Mediante este ejercicio base podemos analizar el impacto de no calcular los indicadores de
calidad de servicio técnico en las derivaciones. Se observa claramente que, al no considerar las
interrupciones en los ramales o derivaciones, los indicadores FMIK y TTIK se estan midiendo
de manera imprecisa y a la baja. El Tabla 3.2 muestra los valores de los indicadores en ambos
escenarios, evidenciando un incremento significativo del 31,5 % en el indicador FMIK y un aumento
del 90 % en el indicador TTIK. Estos resultados muestran la relevancia de tomar en cuenta todas
las interrupciones presentes en la red eléctrica para una evaluacién precisa y completa de la calidad
del servicio técnico brindado.

3.1.3. Indicadores registrados

Para saber el estado de la calidad de servicio técnico de las empresas distribuidoras a nivel
nacional, se ha tomado como base la informacién proporcionada por la ARCERNNR en los ulti-
mos cuatro anos. En las Figuras 3.2 y 3.3 se muestran los indicadores promedio FMIK y TTIK
respectivamente, de las empresas eléctricas a nivel nacional.
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Figura 3.2: Promedio FMIK de las empresas eléctricas a nivel nacional.
Fuente: ARCERNNR.
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Figura 3.3: Promedio TTIK de las empresas eléctricas distribuidoras a nivel nacional.
Fuente: ARCERNNR.

Durante el ano 2022, se pudo constatar que la empresa eléctrica de Galapagos excedié el limite
establecido en la Regulacién ARCERNNR — 002/20 para el indicador FMIK, con un incremento del
50 %. De igual manera, las empresas eléctricas distribuidoras Cotopaxi, Sur, Riobamba y Galdpagos
sobrepasaron el limite del indicador TTIK establecido en la normativa, con incrementos del 11,3 %
20 %, 44 % y 88,7 %, , respectivamente. Los resultados de esta investigacién indican que la empresa
eléctrica distribuidora de Galdpagos presenta mayores deficiencias en cuanto a la calidad del servi-
cio técnico en comparacién con las demas empresas evaluadas. Es importante mencionar que estos
indicadores podrian incrementar si se consideraran todas las interrupciones de la red. Esto es en las
derivaciones, dado que la falta de equipos automatizados estd afectando la precisién en la obtencién
de los indicadores.

La empresa eléctrica CNEL EP cuenta con varias Unidades de Negocio (regionales), por ello
se debe hacer un anélisis individual para conocer el cumplimiento de calidad de servicio técnico.
De manera general, CNEL EP estaria incumpliendo el limite de FMIK de 6,0. A continuacién, se
presenta en las Figuras 3.4 y 3.5, los indicadores promedio FMIK y TTIK en el periodo 2019-2022.
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Figura 3.5: Promedio TTIK de las Unidades de Negocio a nivel nacional.
Fuente: ARCERNNR.

Durante el anio 2022, se evidencié que las Unidades de Negocio de Bolivar, El Oro, Esmeral-
das y Guayas-Los Rios excedieron el limite del indicador FMIK en aproximadamente un 10 %.
Por otro lado, las Unidades de Negocio de Milagro y Sucumbios presentan una situacion critica,
superando ampliamente el limite del indicador FMIK con un 256 % y 312 %, respectivamente. En
cuanto al indicador TTIK, las empresas eléctricas distribuidoras Milagro, Santa Elena y Sucumbios
sobrepasaron significativamente el limite establecido en la Regulacion ARCERNNR, - 002/20, con
incrementos del 62,5%, 66,3% y 563,7 %, respectivamente. Esta situacién destaca la importancia
de tomar acciones efectivas para asegurar la continuidad del suministro eléctrico para los usuarios
y cumplir con los estandares regulatorios.

3.2. Experiencia del usuario

Con el fin de determinar la calidad de servicio técnico de las Unidades de Negocio de CNEL EP
Milagro y Los Rios, se analiza la Regulacién Nro. ARCERNNR 004/23, mediante una encuestra
para conocer: “tiempo de atencién al centro de llamado”, “tiempo de restauracion” y “ntmero de
desconexiones” que tienen las empresas distribuidoras en atender una interrupciéon de suministro
eléctrico, ademés de identificar qué tipo de usuarios presentan mayor nivel de afectacion.

Se realizdé una encuesta a 30 usuarios de zona urbana por cada Unidad de Negocio que han

reportado fallas de desconexién del servicio eléctrico. A continuacién, se presenta la poblacién a
detalle:
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CNEL EP Milagro | CNEL EP Los Rios
Troncal 4 2
Derivacién 26 28
Total 30 30

Tabla 3.3: Caracteristica de la muestra tomada.

Primero se analizé la Unidad de Negocio de Milagro, los resultados se muestran en la Figura
3.6, mediante un histograma con el fin de representar graficamente la distribucién del conjunto de
datos de la encuesta realizada.
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Figura 3.6: Histograma, tiempo de atencién al centro de llamado.

Un 6,67 % de los encuestados indicé que el tiempo para ser atendido en el centro de llamado
ante una falla eléctrica es aproximadamente de 1 a 5 minutos en CNEL EP Milagro. Asi mismo, se
observé que un 3,33 % de las llamadas al centro de llamado tomdé un tiempo entre 5 a 10 minutos,
un 76,67 % expresaron que les tomé entre 10 a 30 minutos y un 13,33 % indicaron que les tomd entre
30 a 60 minutos. Segun la informacién recopilada, la Unidad de Negocio de Milagro se demora una

media de 21 minutos aproximadamente en receptar un reclamo de desconexién eléctrica a través
del centro de llamado de CNEL EP (1800 CNEL EP).
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Figura 3.7: Histograma, tiempo de restauracién del servicio de energia eléctrica.

Un 20 % de los usuarios urbanos encuestados expresé que el tiempo de restauracién del suminis-
tro de energfa eléctrica en CNEL EP Milagro es inferior a 1 hora, de la misma manera un 46,67 %
afirmé que el tiempo de un evento de interrupcién es de 1 a 2 horas; un 23,33 % indicé que es
atendido de 2 a 4 horas; el 6,67 % menciond que el tiempo de restablecimiento del servicio es de 4
a 6 horas, y el 3,33 % senalé que el tiempo aproximado de restauracién es de 6 a 7 horas.

Segun la informacién recopilada, todo los usuarios cumplen con la Regulacién Nro. ARCERNNR
004/23, debido a que no se excede del tiempo limite para resolver un reclamo en redes eléctricas de
bajo voltaje en el sector urbano.

En la Figura 3.8, segun los resultados obtenidos, un 13,33 % mencionaron 1 desconexién del
servicio eléctrico en este ano, un 40 % senalaron entre 2 y 4 desconexiones y un 46,67 % indicaron
mas de 5 desconexién del servicio eléctrico en este ano. Por medio de los datos obtenidos, se estima
que en lo que va del ano cada usuario a presentado una media de 4 eventos de interrupcion.
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Figura 3.8: Histograma, nimero de desconexiones del servicio eléctrico por usuario.
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Figura 3.9: Tiempo de restauracién del servicio eléctrico.

En las Figuras 3.9(a) y 3.9(b), se muestra el tiempo de restauracién del servicio de energia
eléctrica por parte de usuarios que se encuentran conectados a una troncal y derivacién respecti-
vamente en la Unidad de Negocio de Milagro. A partir de los datos recopilados, se tiene que el
tiempo medio de restauracion del servicio para usuarios conectados a una troncal es de 1 hora con
15 minutos aproximadamente, mientras que para usuarios conectados a una derivacién el tiempo
medio es de 2 horas con 25 minutos aproximadamente. Por lo expuesto, se puede inferir que en una
derivacién se demora 3 veces mas en ser atendido un evento de interrupcién respecto a un usuario
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conectado a una troncal.
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Figura 3.10: Frecuencia de desconexiones del servicio eléctrico.

En las Figuras 3.10(a) y 3.10(b), se muestra el nimero de desconexiones del servicio eléctrico
de los ultimos 6 meses de usuarios conectados a una troncal y una derivacién respectivamente en
la Unidad de Negocio Milagro. En funcién a los datos recopilados se tiene que el nimero medio de
interrupciones para usuarios conectados a una troncal es 2 interrupciones aproximadamente durante
el primer semestre del ano 2023. A diferencia de los usuarios que se encuentran conectados a una
derivacién, los que presentan més de 5 interrupciones aproximadamente durante el semestre. Se
deduce que en las derivaciones el nimero de interrupciones del servicio eléctrico es mayor que en
las troncales.

A continuacién, se analiza la Unidad de Negocio Los Rios.

En la Figura 3.11, un 10 % de los resultados obtenidos indicé que el tiempo para ser atendido y
reportar en el centro de llamado una interrupcién del suministro eléctrico en CNEL EP Los Rios
es de aproximadamente 1 a 5 minutos. Asi mismo, se observé que un 13,3 % de las llamadas al
centro de llamado tomé un tiempo entre 5 a 10 minutos, el 33 % afirmé que les tomé entre 10 a 30
minutos, el 30 % senalaron que les tomd de 30 a 60 minutos, y por ultimo un 13,3 % mencionaron
que les tomé entre 1 a 5 minutos.
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Figura 3.11: Histograma, tiempo de atencién al centro de llamado.
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Figura 3.12: Histograma, tiempo de restauracion del servicio de energia eléctrica.

En la Figura 3.12, Un 10% de las encuestas expresé que el tiempo de restauracién de energia
eléctrica en CNEL EP Los Rios les tomé aproximadamente 1 hora; de la misma manera un 30 %
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afirmé que el tiempo de restauracién esta entre 1 a 2 horas; un 16,7 % indicé que la restauracién
del servicio eléctrico es de 2 a 4 horas; el 13,3 % mencioné que el tiempo de restablecimiento del
servicio eléctrico es de 4 a 6 horas; el 13,3 % sefialé que el tiempo de reconexién va de 6 a 7 horas;
y para finalizar el 16,7 % indicé que la restauracién del servicio eléctrico es de 12 a 24 horas. Con
lo cual se puede evidenciar el incumplimiento de la Regulacién Nro. ARCERNNR, 004/23, la cual
estable que, en situaciones donde se presenten reclamos debido a fallos técnicos en areas urbanas,
se dispone de un plazo maximo no superior a 12 horas para llevar a cabo la resoluciéon del mismo.
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Figura 3.13: Histograma ntimero de desconexiones del servicio eléctrico por usuario.

Segn los resultados obtenidos, un 3,3 % mencionan 1 interrupcion del servicio eléctrico el ultimo
ano, as{ mismo, un 63,3 % concuerdan que han sufrido de 2 a 4 interrupciones, y un 33,3 % sefialan
ser afectados con 5 a 10 interrupciones de suministro eléctrico en los tltimos doce meses.

En las Figuras 3.14(a) y 3.14(b), se presentan los resultados relacionados con el tiempo de
restauracién del servicio eléctrico en troncales y derivaciones. Los datos evidencian que el tiempo
promedio de restauracion del servicio eléctrico para usuarios conectados a una troncal es aproxima-
damente de 1 hora, mientras que, para aquellos conectados a una derivacién, el tiempo promedio de
restauracién es de 6 horas. Estas cifras permiten inferir que el tiempo para resolver un problema en
derivaciones es significativamente mayor en comparacién con las troncales. Por lo tanto, es impor-
tante tomar medidas de mejora que reduzcan los tiempos de reconexién en derivaciones, mejorando
as{ la calidad del servicio eléctrico a los usuarios.
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Figura 3.14: Tiempo de restauracion del servicio eléctrico.
Numero de desconexiones del Numero de desconexiones del
servicio eléctrico servicio eléctrico
2 20
18
16
< 14
[}
<
g S
] =
D 1 510
& 2
e 8
&
6
4
[5:10]
2
0 0
1 3 7.5 1 3 75
(a): Histograma de usuarios conectados a una tron- (b): Histograma de usuarios conectados a una deri-
cal. vacién.

Figura 3.15: Frecuencia de desconexiones del servicio eléctrico.

En las Figuras 3.15(a) y 3.15(b), se exponen los registros relativos al nimero de desconexio-
nes del suministro eléctrico ocurridas durante los tltimos 6 meses para usuarios pertenecientes a
troncales y derivaciones en la Unidad de Negocio de Los Rios. Los datos recopilados indican que
el nimero medio de desconexiones para usuarios conectados a una troncal es aproximadamente de
2 desconexiones, mientras que aquellos usuarios conectados a derivaciones presentan un promedio
de més de 5 desconexiones. Estos resultados sugieren una diferencia significativa en la cantidad
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de desconexiones experimentadas en las derivaciones, senalando que los usuarios conectados a una
derivacién estdn expuestos a una mayor frecuencia de interrupciones en el suministro eléctrico en
comparacion con los usuarios en troncales.

Analizando la informacién obtenida referente al “tiempo de atencion del centro de llamado”, el
“tiempo de restauracion” y “nimero de desconexiones” del servicio eléctrico, se puede inferir que
los usuarios que forman parte de las derivaciones de los alimentadores en media tensiéon presentan
mayor nivel de afectacién por interrupcién de suministro eléctrico.
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Capitulo 4

Resultados y analisis

En esta seccién, presentamos una propuesta técnico-econémica con el propésito de mejorar los
indicadores de calidad del servicio técnico eléctrico. Para respaldar esta propuesta, presentamos un
caso de estudio realizado en Guayaquil, acompanado de una experiencia internacional relevante.
Posteriormente, llevamos a cabo un analisis detallado de diversos escenarios, considerando tanto
aspectos técnicos como econdmicos, con el fin de evaluar la viabilidad del equipo propuesto.

4.1. Caso de estudio

Se ha ejecutado un proyecto de implementacién de un reconectador monofésico en un circuito
derivado, el cual ha sido integrado al sistema de SCADA. Este proyecto tiene como objetivo principal
lograr un restablecimiento inmediato de energia en el circuito, con el propdsito de mejorar los indices
de calidad FMIK, TTIK, y asegurar el cumplimiento de la normativa vigente.

4.1.1. Alimentador Los Angeles (Guayaquil)

En el alimentador Los Angeles, en direccién a la Subestacién Parque El Lago, se ha instalado
un reconectador monofésico de la marca HART BR con el nimero de serie RKT-500564396. Esta
instalacion se ha llevado a cabo en el poste P065804, en conjunto con la implementacion de un
sistema GATEWAY. En la Figura 4.1 se puede apreciar la disposicién geografica del reconectador
monofasico, representado por un circulo, asi como la ubicacién de la subestacién senialada por un
cuadro [HARTBR, 2023].

4.1.2. Reconectador

El reconectador automético monoféasico empleado en el caso de estudio es de fabricacién brasi-
lena, cuyo diseno ha sido optimizado para aplicaciones de automatizacién, control remoto y monito-
reo. Su principal objetivo es despejar la interrupcion, obtener la ubicacién y establecer comunicacién
tanto con los operadores como con el centro de control (SCADA). En la Figura 4.2, se observa la
ubicacién del reconectador en una derivacion de la subestaciéon Chongén.

A continuacion, en la Figura 4.3, se observa el equipo que se instalé en el caso de estudio. En
el Apéndice C3 se observa el manual del reconectador instalado.
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Figura 4.1: Ubicacién geografica del reconectador y de la subestacion eléctrica.
Fuente: Geoportal.

Pratiepsion Dinamiet: ST CHOMGON - LO5
ANGELES

Figura 4.2: Ubicacién de la derivacién donde se instalo el reconectador monofasico.
Fuente: Geoportal.
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RELIGADOR MONOFASICO

ROCKET - 1

Figura 4.3: Reconectador monofasico ROCKET - 1.
Fuente: HARTBR.

4.1.3. Eventos de Falla

El reconectador quedo integrado al sistema SCADA desde el 7 de marzo del ano 2023. En el
Apéndice C2 se detalla la hora exacta en el que actud el equipo en un mes, representado por el
tiempo de apertura y cierre del equipo. A continuacién, en el Tabla 4.1, se tiene que desde el dia 23
de marzo hasta el dia 30 de abril se presentaron los siguientes eventos de interrupcién [HARTBR,
2023]:

Fallas Cantidad
Temporales 14
Permanentes 2

Total 16

Tabla 4.1: Eventos de fallas.

4.1.4. Anadlisis del caso de estudio

En la implementacién del reconectador monofésico en el alimentador Los Angeles, observamos
que en 37 dias se registraron un total de 16 eventos de interrupcién, de los cuales 14 fueron resueltos
automaéticamente por el equipo. Por lo tanto, podemos afirmar que el reconectador tiene la capacidad
para atender el 80 % de las fallas del sistema de distribucién. Esto posibilita la reduccién de los
indicadores de calidad de servicio técnico (FMIK y TTIK), el cumplimiento de la normativa, la
disminucién de los gastos asociados a la atencion de eventos de interrupcion y la mejora de la
calidad del servicio eléctrico para los usuarios [HARTBR, 2023].
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4.2. Experiencia en Brasil

El conglomerado Energisa figura como el quinto grupo mas considerable de distribuidores de
energia en Brasil, abarcando a més de 8 millones de consumidores y extendiéndose por 862 loca-
lidades. En septiembre de 2020, tuvo lugar la implementacion de 37 unidades de reconectadores
Rocket — 1, un enfoque estratégico para la reduccién de interrupciones eléctricas

4.2.1. Analisis de la experiencia en Brasil

En ese contexto, se emprendié un andlisis comparativo que consideré las fallas acontecidas en
un mismo intervalo temporal, pero previo a la instalacién de estos dispositivos.
Las conclusiones de este estudio se reflejan en el Tabla 4.2, que presenta los resultados obtenidos.

Antes de la Después de la ..
. . ., . .. Reduccion
Variables evaluadas instalacion instalacion absoluta
Set/19 a Mar/20 | Set/20 a Mar/21
Numero de incidentes 91 22 69
DIC (h) 3,28 0,95 2,33
FEC (un) 0,70 0,15 0,55
Hora sin electricidad 689 185 504
Compensacion R$ 25,5 k R$ 72k R$ 18,3 k
Costo con desplazamiento R$ 18,2 k R$ 4,4 k R$ 13,8 k
-+ servicio

Tabla 4.2: Experiencia en Brasil.
Fuente: HARTBR.

Basandonos en los resultados adquiridos, es evidente que se manifesté una reduccién del 76 % del
numero fallas eléctricas, asi como un 70 % aproximadamente en los indices individuales de calidad
y un 76 % de los costos asociados al desplazamiento y servicio.

4.3. Analisis técnico de diferentes escenarios de estudio

En la siguiente seccion, se lleva a cabo un estudio en diferentes escenarios con el objetivo
de determinar en qué medida los indicadores de calidad de servicio técnico experimentan una
disminucién posterior a la instalacién de un reconectador.

4.3.1. Escenarios

En el Tabla 4.3, se exponen cémo estd compuesto cada uno de los escenarios analizados.
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Escenarios | Total de fallas/ano
Escenario 1 3
Escenario 2 5
Escenario 3 8
Escenario 4 10
Escenario 5 20

Tabla 4.3: Escenarios planteados.

Antes de calcular los indicadores de calidad de servicio técnico en los diferentes escenarios, se
parte del supuesto de que estas fallas se producirdan en el mismo tramo, es decir que la potencia
instalada en el alimentador es igual para todos los escenarios planteados, también implica que la
potencia fuera de servicio sea la misma en cada interrupcién. En el Tabla 4.4 presenta los valores
correspondientes que hemos asumido en base a esta consideracién.

En relacion con el tiempo de interrupcién, se estima un promedio de cinco horas, compuesto de
la siguiente manera: una hora para la comunicacién del usuario con el centro de llamado, una hora
para la organizacién interna de la respuesta, una hora para el desplazamiento al lugar del incidente
y dos horas para la resolucién en el sitio. En conjunto, esta suma nos proporciona un valor total de
cinco horas.

Potencia fuera de servicio (kVA) 200
Potencia instalada en el alimentador (kVA) | 1500
Tiempo de interrupcién (h) 5

Tabla 4.4: Caracteristicas de los eventos de falla.

4.3.2. Efecto del reconectador en el indicador FMIK

Una vez planteados los tipos de escenarios y las caracteristicas de cada falla, se procede al
calculo del indicador FMIK utilizando la Ecuacién 2.3. En el cédlculo del indicador FMIK antes de
la instalacién del reconectador, se lo realiza con el valor total de fallas, dado que no existe ningin
dispositivo de proteccion en accion. Por otro lado, para calcular el indicador FMIK después de
la instalacién del reconectador, solo se tienen en cuenta las fallas permanentes, ya que el equipo
automdticamente despejara las fallas temporales.
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Efecto del reconectador en indicador FMIK
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Figura 4.4: Efecto del reconectador en el indicador FMIK.

En la Figura 4.4, se presentan los resultados de los distintos escenarios. En el primer caso,
se logra una reduccién del 66,67 % en el indicador, debido a la resolucién automética de 2 fallas
transitorias por parte del reconectador. En los escenarios 2 y 3, se observa una disminucién del
indicador en un 80 % y 75 %, respectivamente, debido a la intervencién del reconectador en 4 y
6 fallas temporales respectivamente. En el caso del escenario 4 y 5, se aprecia una reduccién del
80% en el indicador, resultado de la intervencién del reconectador en 8 y 16 fallas transitorias
respectivamente.

4.3.3. Efecto del reconectador en el indicador TTIK

Procedemos a realizar el célculo del indicador TTIK empleando la Ecuacién 2.3. En el célculo
del indicador TTIK antes de la implementacién del reconectador, se estima el valor total de fallas,
considerando que no se encuentra en funcionamiento ningiin mecanismo de proteccién. En contraste,
para el calculo del indicador TTIK después de la incorporacién del reconectador a la red, se considera
unicamente a los fallos permanentes, dado que el equipo automaéaticamente suprimird los fallos
temporales. La Figura 4.5, ilustra los valores del indicador TTIK para cada escenario previo y
posterior a la instalacion del reconectador.
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Efecto del reconectador en indicador TTIK
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Figura 4.5: Efecto del reconectador en el indicador TTIK.

En la Figura 4.5, se presentan los resultados obtenidos en los distintos escenarios. En el primer
escenario, se registra una reduccién del 66,5 % en el indicador. Para los escenarios 2 y 3, se observa
una disminucién del indicador en un 80% y 75 %, respectivamente. En los escenarios 4 y 5, se
aprecia una reduccién del indicador en un 80 %.

Ademas, observamos que en el escenario 5 se incumpliria con la Regulacion ARCERNNR —
002/20, debido a que el limite establecido para el indicador TTIK en un alimentador de alta demanda
es de 10. La discrepancia entre el resultado obtenido y el limite normativo resalta la importancia
de ajustar la implementacién de reconectadores para cumplir con los estandares reguladores y
garantizar la eficiencia y calidad del servicio eléctrico.

4.4. Analisis econdmico de diferentes escenarios de estudio

Es fundamental analizar la viabilidad econémica de la implementacion del reconectador en
un circuito derivado. En este sentido, procedemos a llevar a cabo un andlisis financiero detallado
mediante la evaluacién de indicadores clave como el Valor Actual Neto (VAN), la Tasa Interna
de Retorno (TIR), y el periodo de recuperacién (payback), para abordar los distintos escenarios
planteados.

Previamente a determinar los beneficios derivados de la mitigacién de fallas transitorias, es
esencial considerar que el reconectador presenta la capacidad de resolver autométicamente el 80 %
de la totalidad de eventos de interrupcién, que corresponden a las fallas temporales. En el Tabla
4.5, se detalla los costos asociados tanto a las fallas temporales como a las permanentes dentro del
sistema eléctrico.
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Vehiculo $30
Recurso administrativo | $50

Recurso técnico $200
Herramientas $20
Total $300

Tabla 4.5: Costo referencial para atender un evento de interrupcion.

Con base en lo detallado, hemos optado por considerar una tarifa referencial de $300 para
la solucién de eventos de interrupcion. El objetivo es calcular el flujo de efectivo resultante al
implementar el reconectador en una derivacién particular en los distintos escenarios.

4.4.1. Ganancias y beneficios

Con el propésito de evaluar los ingresos de los escenarios mencionados en un segmento de la
red eléctrica, se procederd a detallar las ganancias por cada escenario. De esta manera, podremos
comprender la evolucién de los beneficios econémicos.

Ganancia por cumplimiento de la regulacién

La empresa eléctrica distribuidora obtendra un beneficio econdmico gracias a la disminucion
de interrupciones en el suministro eléctrico. Es fundamental considerar que la entidad reguladora
posee la facultad de imponer sanciones monetarias a la empresa distribuidora en caso de no cumplir
con los limites estipulados para los indicadores de calidad de servicio técnico, segun lo especificado
en el Capitulo 2, Seccion 2.6. En el contexto de nuestro estudio, hemos decidido no incorporar este
ingreso con el propésito de simplificar la evaluacion.

Ahorro por reduccién de los costos de administracién y operacién (CAO)

La ganancia por reduccion de los costos de administracién y operacién proviene de las fallas
temporales que el equipo es capaz de despejar automaticamente. Para ilustrar este punto, tomaremos
el escenario 1 como ejemplo. En este caso, el equipo ha resuelto exitosamente 2 fallas temporales
durante un ano. El costo asociado a la atencién de cada evento se detalla en el Tabla 4.5. Por lo
tanto, al realizar el calculo, el ingreso anual es de $600. Este proceso se repite para los escenarios
siguientes. Fn el Tabla 4.6, se presentan los resultados de los ingresos econémicos para cada escenario
propuesto.

Escenarios Ahorro CAO
Escenario 1 (3 fallas) 600
Escenario 2 (5 fallas) 1200
Escenario 3 (8 fallas) 1800
Escenario 4 (10 fallas) 2400
Escenario 5 (20 fallas) 4800

Tabla 4.6: Ahorro por reduccién de los costos de administracién y operacion.

Ganancia por costo de energia no suministrada
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La ganancia por energia eléctrica no suministrada se fundamenta en el célculo tanto antes de la
instalacion del reconectador como después de este, considerando su desempeno en una derivacion.
Para determinar el valor de la energfa eléctrica no Suministrada (ENS) previo a la implementacién
del reconectador, se requiere la evaluacién de todas las interrupciones de energia eléctrica, teniendo
en cuenta la totalidad de fallas dependiendo del escenario.

En el caso de calcular el valor de ENS después de la instalacion del reconectador, solo se considera
las fallas permanentes que el reconectador no puede resolver, las cuales representan aproximada-
mente el 20 % del total de incidencias.

Para calcular el valor de la energia no suministrada, se ha considerado el precio medio de
venta de energia establecido por EEDs, que asciende a 9,20 centavos de ddlar por kilovatio-hora
(USD ¢/kWh). En este andlisis, solo se han considerado los costos asociados a la empresa eléctrica
distribuidora para simplificar el enfoque y excluir las posibles pérdidas comerciales asociadas a la
interrupcién del servicio.

Posteriormente, para obtener la ganancia, se realiza una diferencia entre el valor de ENS antes
de la instalacién del reconectador y el valor de ENS después de su instalacion.

Escenarios %llilrsr ecoil/'(;it;?d((; E;HS reciil;((:)t;'a((ig)r Ganancia CENS $/aio
Escenario 1 2760 253,92 920 84,64 169,28
Escenario 2 | 4600 423,2 920 84,64 338,56
Escenario 3 | 7360 677,12 1840 169,28 507,84
Escenario 4 | 9200 846,4 1840 169,28 677,12
Escenario 5 | 18400 1692,8 3680 338,56 1354,24

Tabla 4.7: Ganancia CENS.

La ganancia total en cada escenario se obtiene mediante la suma del ahorro del costo adminis-
trativo operativo y la ganancia del costo de energia no suministrada.

Escenarios | Ganancia total $/ano
Escenario 1 769,28
Escenario 2 1538,56
Escenario 3 2307,84
Escenario 4 3077,12
Escenario 5 6154,24

Tabla 4.8: Ganancia total.

4.4.2. Egresos

Para evaluar los gastos que se tiene al instalar un reconectador en los diferentes escenarios se
detallan los diferentes costos asociados.

Costo del equipo e implementacién

El costo del equipo estard sujeto a la cantidad de unidades solicitadas, una cifra estimada es de
$12000 por cada reconectador. La instalacién de dicho equipo presenta un proceso simple, se lleva
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a cabo con la colaboracién de dos operadores y la utilizacién de un camién gria, cuyo valor esta
incluido en el precio indicado. De esta manera, podemos calcular que la inversién inicial requerida
ascenderia a alrededor de $12000.

Costo de mantenimiento

El costo de mantenimiento es cero ya que este dispositivo estd disefiado para soportar mas de
10000 operaciones en su tiempo de vida 1til, sin necesidad de mantenimiento. En el Anexo 1 se
presenta el folleto del reconectador.

4.4.3. Viabilidad econémica

La evaluacién de la viabilidad econémica de los escenarios planteados se lleva a cabo mediante las
siguientes herramientas financieras: el VAN, TIR y el Perfodo de Recuperacién (payback), utilizando
una tasa de descuento del 10 %.

Estos anélisis proporcionan una comprensién profunda de la rentabilidad de cada escenario. Los
resultados detallados de esta evaluacion se presentan en la Figura 4.6, considerando un periodo de
10 anos.

Viabilidad economica

525815,14
S6907,57
52180,58 SO
22%
Mayor a - 15,5 14% 77 52 2,3
0% 25
5-2546.21
-£7,273,11
Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Ezcenaric 4 Escenmario 5

3 fallazfano & fallasfano 8 fallaz/ano 10 fallas/fano 20 fallasfano

mVAN(S) ®TIR(%) m PAYBACK([AMNOS)

Figura 4.6: Viabilidad econémica.
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En los escenarios 1 y 2, los resultados muestran VAN negativos y una TIR inferior al 10 %, lo
que indica que el proyecto genera un retorno menor al costo de oportunidad de inversién en
comparacion con otras alternativas. Ademds, el periodo de recuperacién calculado es superior a 10
anos, lo que implica la instalacién de un reconectador en una derivacién con 3 y 5 interrupciones
anuales, no resulte viable desde una perspectiva financiera.

En los escenarios 3, 4 y 5, se evidencia una perspectiva favorable en términos de rentabilidad
del proyecto. EI VAN en estos casos es positivo, lo que indica que los flujos de ingresos superan los
desembolsos. El TIR excede la tasa de descuento del 10 % y el periodo de recuperacién de
inversién en estos casos es 8, 5 y 2 anos aproximadamente. Esta combinacién de indicadores
financieros sugiere que la implementacién del reconectador en una derivacién con al menos 8 fallas
anuales se considera una decisién viable y muy recomendable desde la perspectiva econémica.
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Capitulo 5

Conclusiones y trabajos futuros

5.1. Conclusiones

En esta seccién, se expondran las conclusiones derivadas de la investigacién realizada en este
estudio, destacando las principales observaciones identificadas en los puntos abordados previamente:

NORMATIVA NACIONAL

= En el ejercicio base, desarrollado para evaluar el impacto de la medicién de las interrupciones
en las derivaciones y determinar el cumplimiento con la normativa nacional, se ha llegado a
la conclusion de que, al no considerar las interrupciones en los ramales, los indicadores de
calidad de servicio técnico FMIK y TTIK son estimados a la baja. Es decir, no representan
con precision el nivel de interrupciones del alimentador.

= La evaluacion de los indicadores a nivel nacional en el afio 2022 ha revelado incumplimientos
significativos en la Regulacién Nro. ARCERNNR-002/20. Un 40 % de las empresas eléctricas
distribuidoras no se ajustan a los limites establecidos para los indicadores FMIK y TTIK.

= Algunas regiones del Ecuador han experimentado un aumento en los indicadores FMIK y
TTIK en los tltimos 4 anos, en contraposicién a la expectativa de reduccién. Los resultados
obtenidos subrayan la necesidad de emprender acciones concretas para mejorar la calidad del
servicio técnico.

EXPERIENCIA DEL USUARIO

= En la muestra de experiencia del usuario realizada, se observé que la frecuencia de interrupcién
es significativamente mayor en los usuarios ubicados en derivaciones en comparacién con las
troncales. Asi mismo, se tiene evidencia que los usuarios en las derivaciones pasan mayores
periodos sin atencién ante una interrupcién en comparaciéon con los usuarios conectados a
una troncal. La diferencia en la atencién al cliente se deberia principalmente a la falta de
monitoreo en las derivaciones.

= De la muestra tomada de los usuarios de la Unidad de Negocio de CNEL EP Milagro, se ha
identificado que el tiempo de restauraciéon durante una interrupcion cumpliria con los limites
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de la regulaciéon Nro. ARCERNNR 004/23. Sin embargo, en CNEL EP Los Rios, el 16.7%
de la muestra reporté tiempos de restauracién de 12 a 24 horas, lo que representaria un
incumplimiento de la citada normativa.

EFECTO DEL RECONECTADOR

= Con la propuesta de este proyecto, en los 5 escenarios que se presentaron los indicadores de
calidad de servicio técnico FMIK y TTIK, se evidencié una disminucién de aproximadamente
un 76 % de los indicadores manifestados, esto es, representado una reduccion significativamente
de los eventos de interrupcién del suministro eléctrico, debido a que el equipo es capaz de
despejar automaticamente las fallas transitorias, que son las que presentan mayor frecuencia
en el sistema eléctrico de distribucién.

= La propuesta ha demostrado ser viable desde la perspectiva econdémica para las derivaciones
que experimenten al menos 8 fallas al afio y estan conectadas a alimentadores de alto consumo.
Esta conclusién se fundamenta en los resultados positivos y significativos de los indicadores
de factibilidad econémica (VAN, TIR, payback), ademds de permitir cumplir la regulacién
actual de calidad de servicio técnico, lo que indica que el proyecto es financieramente rentable
y recomendable.

5.2. Recomendaciones

= Con el fin de mejorar la eficiencia y confiabilidad del suministro eléctrico, se recomienda la
formulacién y establecimiento de nuevas normativas o regulaciones que impongan la instala-
cion obligatoria de reconectadores en los alimentadores y en las derivaciones que presentan
mayor nimero de interrupciones.

= Se sugiere a las EEDs llevar a cabo andlisis detallados para determinar las ubicaciones éptimas
de los reconectadores en las troncales de la red de distribucion. Estos estudios podrian conside-
rar factores como la densidad de carga, la distancia entre reconectadores, el historial de fallas
y las caracteristicas geogréficas del area. La realizacién de estos estudios permitiria maximi-
zar la eficacia de los reconectadores al colocarlos estratégicamente en lugares donde puedan
abordar de manera efectiva las interrupciones y minimizar el tiempo de restablecimiento del
servicio eléctrico.

= En el caso de redes con bajo nivel de interrupcién, pero de interés de la empresa eléctri-
ca distribuidora en mitigar los indices de FMIK y TTIK, se recomienda la implementacion
de indicadores de fallas. Esta sugerencia se basa en consideracién de que la instalacién de
reconectadores podria no ser econémicamente viable.

5.3. Trabajos futuros

= Andlisis de la calidad del servicio técnico empleando localizadores de falla en derivaciones.

= Localizacién éptima de reconectadores en un sistema de distribucion.
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Apéndice A

Encuesta experiencia del usuario
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% o L Escuela Superior
Politécnica del Litoral

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

Encuesta dirigida a los usuarios de CNEL EP Milagro y CNEL EP Los Rios
1) ¢ Usted ha presentado desconexiones de energia eléctrica durante el ultimo afio?

- Si

1]
—No:|

2) éQué tiempo aproximado le ha tomado a usted comunicarse con la empresa eléctrica para
reportar la falla?

- Menos de un minuto (op1)

- Entre unoy cinco minutos (op2)

- Entre cinco y diez minutos (op3)
- Entre diez y treinta minutos (op4)

JUoo

- Entre treinta minutos y 1 hora (op5)
- Mas de una hora (op6)

3) éUna vez que logrd, comunicarse con la empresa eléctrica en que tiempo le reconectaron el
servicio de energia eléctrica?

- Menos de una hora (op1)

- Entre unay dos horas (op2)

- Entre dos y cuatro horas (op3)
- Entre cuatro y seis horas (op4)
- Entre seis y siete horas (op5)

- Entre doce y veinticuatro (op6)

Juobunn

- Mas de veinticuatro horas (op7)

4) iDurante el ultimo afio, cuantos cortes de energia eléctrica usted ha sufrido?

- Una desconexién (op1) 1]
- Entre dos y cuatro desconexiones (op2) L1
- Mas de cinco desconexiones (op3) 1

5) éMe podria decir cual es su ubicacion aproximada?



CNEL EP MILAGRO

Nro Usuarios Celular Direccion - nimero de poste - codigo tnico Conexién | Pregunta2 Pregunta 3 Pregunta 4
1 Isaac Zumba 0989631146 Av. 8 de abril, El Triunfo - 12022823 Derivacion opd op2 op2
2 Jefferson Rivera 0986526433 José Joaguin de Olmedo y Ernesto seminario, Milagro Derivacion op4d op3 op3
3 Héctor Urgilés 0942052143 Garcia Moreno y 9 de octubre, Milagro Troncal op3 op2 opl
4 Racheel Avila 0981576921 Ciudadela Dager, calles guipi y tumbes, Milagro Derivacion opd op2 op3
5 Ariel Chiliguinga 0996543450 Ciudadela Las Palmas 1, El Triunfo Troncal op2 opl opl
6 Steven Quinsay 0991280477 Ciudadela Huancavilca Derivacidn opd op3 op3
7 Carlos Andrade 0999252174 Ciudadela Velasco Ibarra, El Triunfo - 12025975 Derivacion opd op2 op2
8 Cinthya Cedefio 0954910600 Bellavista, Milagro - 12077204 Derivacion op4d op2 op2
9 Melina Andrade 0958940617 Ciudadela el paraiso, El Triunfo Derivacidn op5 op2 op3
10 Alans Bermeo 0998946549 Mercado central, El Triunfo - 12025899 Troncal opd opl op2
11 Patricia Valero 0959142292 Ciudadela Anibal Zea Derivacion opd op3 op3
12 Alisson Romero 0939180251 Ciudadela Abdon Calderdn - 1001404304 Derivacidn opd op2 op2
13 Mayra Manzaba 0988901327 12026428 Derivacion op5 op2 op3
14 Dayla Figueroa Ciudadela San José Derivacion op4d op2 op3
15 Josue Rojas Pedro Menéndez, sector A Derivacidn opd opl op3
16 Alberto Roldan Ciudadela Santa Isabel Derivacion opd op3 opl
17 Carlos Bravo Al lado del CNT Derivacion op4d opd op2
13 Carlos Cedefio Ciudadela santa rosa Derivacidn opd op2 op2
19 Anderson Mufiiz Ciudadela Chegue vara - 12025479 Derivacion opd opl op3
20 Chechenia Tola 950528 Derivacion op4d opl op2
21 | Patricio Gonzales 0982415762 Sector Gallardo Derivacidn opd op3 op2
22 | Anderson Sanchez La Primavera, El Triunfo Derivacion op5 opd op3
23 Ambar Vega Ciudadela Huancavilca Derivacion opd op2 op3
24 Mateo Arizaga Av 10 de agosto y Galdpagos Derivacidn op5 op5 opl
25 José Solorzano Ciudadela San José Derivacion opd op3 op3
26 Eduardo Pluas Milagro, Pdte. Mosguera Narvaez y Guaranda Troncal op2 opl op2
27 Briggith Maria 0939733938 Hacienda La Fuonida sector FAE Derivacidn opd op3 op2
28 Belen Riera Calle Juan Montalvo Derivacion opd op2 op3
29 Grace Canales Ciudadela Santa Rosa, 1201012997 Derivacion op4d op2 op2
30 | Jefferson Jiménez Cooperativa Rio Verde - 1200953377 Derivacidn opd op2 op3

Figura A.1: Encuesta Unidad de Negocio Milagro.
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CNEL EP Los Rios

Nro Usuarios Direccién - nimero de poste - cédigo Unico Conexién Pregunta 2 | Pregunta 3 | Pregunta 4
1 José Vera AV 5 de Junio y Barreiro Derivacion op2 opl opl
2 Carlos Mastian AV 5 de Junio y Martin Icaza Derivacion op3 op2 op2
3 Denise Vergara Bolivar y Gral. Barona Derivacion op2 opl op2
4 Stalin Fierro Garcia Moreno y Eloy Alfaro Derivacion op3 op2 op3
5 Guillermo Garcia AV. Juan X Marcos y Clemente Baquerizo Derivacion op2 op2 op2
6 Sergio Morejon AV. Universitaria y Juan Agnoleto Derivacion op4 opl op2
7 Valentin Lopez AV. 25 de Julio y 27 de Mayo Derivacion op4 op3 op3
8 Lucy Tiglla AV. 5 de Junio y Ricaurte Troncal op3 op3 op2
9 losé Lopez 10003139 Derivacion op4 op2 op2
10 Andres Montero Garcia Moreno y sucre Derivacion op4 op2 op3
11 Jofre Gallo Garcia Moreno y Ricaurte Derivacion op2 op3 op2
12 Emma Quiroz El Mamey Segunda Longitudinal y Tercera Transversal Troncal op4 op2 op2
13 Adrian Zambrano Parroquia el Salto Peatonal B y C. Segunda Derivacion op4 op2 op2
14 Angi Rojas Garcia Moreno y Martin Icaza Derivacion op4 op2 op2
15 Axel Vera AV. Gral. Barona y Flores Derivacion op4 op2 op2
16 Cristhian Miguez 14758225 Derivacion op4 op3 op2
17 José Villao 9 de Octubre y Mejia Derivacion op4 op3 op2
18 Adriana Alarcon Parroquia el Salto Peatonal B y C. Segunda Derivacion ops op6 op2
19 Diana Villamar AV. Gral. Barona y Flores Derivacion ops op6 op2
20 Nelly Aguilera Parroquia el Salto Peatonal Primeray Pt. D Derivacion ops ops op2
21 Jeferson Morales 9 de Octubre y Barreiro Derivacion ops op5 op2
22 Tatiana Monar AV. Gral. Barona y Olmedo Derivacion ops op4 op2
23 Emily Aguilera 20110224734 Derivacion op6 op4 op2
24 Ricardo Bazan 9 de Noviembre y 10 de Agosto Derivacion ops op4 op
25 Manuel Villacis Roldos y 10 de Agosto Derivacion opé op4 op3
26 Daniela Viejo AV. 5 de Junio y 10 de Agosto Derivacion op6 ops op3
27 | Fernando Venavides AV. 5 de Junioy 1de Mayo Derivacion opé op5 op3
28 Angel Cueva Vargas Machuca y calle G Derivacion ops op6 op3
29 Vicente Chica Jose Villegas y calle Novena Derivacion ops op6 op3
30 Jony Gaibor Garcia Moreno y calle H Derivacion ops op6 op3

Figura A.2: Encuesta Unidad de Negocio Los Rios.

59




Apéndice B

Analisis economico

B.1. Escenario 1

Escenario 1 - 3 fallos/aiio Tasa de
e 10%
Ao descuento
Flujo de Flujo Flujo
efectivo ajustado |acumulado
0 -12000 -12000 VAN -$7.273,11
1 769,28 699,35 -11300,65 TIR -T%
2 769,28 635,77 -10664,89 Payback |Mayor a 25 afios
3 769,28 577,97 -10086,91
. | 769,28 525,43 -9561,49
5 769,28 477,66 -9083,82
6 769,28 434,24 -8649,59
it 769,28 394,76 -8254,82
8 769,28 358,87 -7895,95
9 769,28 326,25 -7569,70
10 769,28 296,59 -7273,11
11 769,28 269,63 -7003,48
12 769,28 245,12 -6758,36
13 769,28 222,83 -6535,53
14 769,28 202,58 -6332,95
15 769,28 184,16 -6148,80
16 769,28 167,42 -5981,38
17 769,28 152,20 -5829,18
18 769,28 138,36 -5690,82
19 769,28 125,78 -5565,03
20 769,28 114,35 -5450,69
21 769,28 103,95 -5346,73
x> 769,28 94,50 -5252,23
23 769,28 85,91 -5166,32
24 769,28 78,10 -5088,22
25 769,28 71,00 -5017,21

Figura B.1: Célculo de las herramientas financieras VAN, TIR, payback, para el escenario planteado.
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B.2.

Escenario 2

Escenario 2 - 5 fallos/ano Tasa de —
Ao Flujo de Flujo Flujo descuento
efectivo ajustado | acumulado

] -12000 -12000 VAN -$2.546,21
1 1538,56 1398,69 -10601,31 TIR 5%
2 1538.56 1271,54 -9329,77 Payback 15,9
3 1538.56 1155,94 -8173,83 15
4 1538,56 1050,86 -7122,97 Afo
5 1538.56 955,32 -6167,65
5] 1538,56 268,48 -5299,17
7 1538,56 789,52 -4509,65
8 1538.56 717,75 -3791,90
9 1538.56 652,50 -3139,40
10 1538,56 593,18 -2546,21
11 1538.56 539,20 -2006,96
12 1538.56 490,23 -1516,73
13 1538,56 445,67 -1071,06
14 1538.56 405,15 -665,91
15 1538.56 368,32 -297,.59
16 1538,56 334,84 37,25

Figura B.2: Célculo de las herramientas financieras VAN, TIR, payback, para el escenario planteado.
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B.3. Escenario 3
Escenario 3 - 8 fallos/ano Tasa de 10%
Ao Flujo de Flujo Flujo descuento
efectivo ajustado | acumulado

] -12000 -12000 VAN £2.180,68
1 2307,84 2098,04 -9901,96 TIR 14%
2 230784 1907,31 -7994,66 Payback 7,71
3 2307.84 1733,91 -6260,74 7
4 2307,84 1576,29 -4684,46 Afio
5 230784 1432,99 -3251,47
5] 2307.84 1302,72 -1948,76
7 2307,84 1184,29 -764,47
8 230784 1076,62 312,16
9 2307.84 978,75 1290,91
10 2307,84 889,77 2180,68

0,71
9 16
Mes Dia

Figura B.3: Célculo de las herramientas financieras VAN, TIR, payback, para el escenario planteado.

B.4. Escenario 4
Escenario 4 - 10 fallos/aio Tasa de 10%
Ao Flujo de Flujo Flujo descuento
efectivo ajustado | acumulado

] -12000 -12000 VAN %6.907,57
1 307712 279738 -9202,62 TIR 22%
2 307712 2543,07 -6659,54 Payback 5,2
3 307712 2311,89 -4347,606 5
4 3077.12 2101, 71 -2245,94 Afio
5 307712 1910,65 -335,29
5] 307712 1736,95 1401,66
7 307712 1579,05 2980,71
2 307712 1435,50 4416,21
9 307712 1305,00 5721,21
10 307712 1186,36 6907,57

0,19
2 9
Mes Dia

Figura B.4: Célculo de las herramientas financieras VAN, TIR, payback, para el escenario planteado.
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B.5.

Escenario 5

Escenario 5 - 20 fallos/aio Tasa de 10%
Ao Flujo de Flujo Flujo descuento
efectivo ajustado | acumulado

] -12000 -12000 VAN $25.815,14
1 6154,24 5594,76 -6405,24 TIR 50%
2 6154,24 5086,15 -1319,09 Payback 2,3
3 615424 4623,77 3304,68 2
4 6154,24 4203,43 7508,11 Afio
5 615424 3821,30 1132941
5] 615424 347391 14803,32
7 6154,24 3158,10 17961,42
8 615424 2871,00 2083242
9 615424 2610,00 2344241
10 6154,24 237273 25815,14

0,29

Mes

13
Dia

Figura B.5: Célculo de las herramientas financieras VAN, TIR, payback, para el escenario planteado.
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Apéndice C

Reconectador

@IELCO

RELIGADOR MONOFASICO

ROCKET - 1

Figura C.1: Reconectador ROCKEt-1.
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C.1. Ficha técnica

ESPECIFICACIONES TECNICAS 15.5kV 27kV [ 38kV-M

Medio de Extincion Vacio
Aislamiento Polimérico
Frecuencia Nominal 50/60 Hz
Tension Nominal 13,8 kV 24 kV
Tension Maxima 15,5 kv 27TkV
Tension a Impulso Atmosférico 110 kY 150 kV
Tension de Aislamiento [S&C0 -1 min 50 kv 60 kV
Power Frequency Himedo 45 KV 60 KV
Corriente Nominal 200 A
Corriente Simétrica de Interrupcidn 42kA1s | 63 kA[Ts
Pickup Minimo LA
Tolerancia de Medicion 1,00 %
Numero de Operaciones Mecanicas 10,000
Nuamero de Aperturas Antes de Blogueo 4 (Configurable)
Interfaz de Comunicacion LoRa/ Bluetooth 5.0
Protocolos de Comunicacion LoRaWAN/ DNP 3.0
Grado de Proteccion IPES
Normas Aplicables IEEE C37.60-2019

Figura C.2: Caracteristicas del reconectador.

C.2. Informe implementacion de reconectadores monofasi-
cos
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INFORME

CONTRATO N°: INFORME N°: CONTRATISTA:
PROYECTO PILOTO 001 IELCO
i NOMBRE PROYECTO:
CODIGO PROYECTO: IMPLEMENTACION DE FECHA:
N/A RECONECTADORES 11/05/2023
MONOFASICOS

DESCRIPCION DEL CONTRATO: IMPLEMENTACION DE
RECONECTADORES MONOFASICOS EN CIRCUITOS
DERIVADOS INTEGRADOS A SISTEMA DE SCADA

1.

OBJETIVO

¢ Implementacion de un sistema automatizado para el inmediato restablecimiento de energia
utilizando reconectadores en circuitos monofasicos/trifasicos para mejorar los indices de
calidad FMIK/TTIK.

¢ Implementar sistema de proteccion, control, automatizacién y medicion de redes eléctricas
en lineas monofasicas/trifasicas con telemetria.

2. DESCRIPICION

2.1 INSTALACION

Alimentador Los Angeles, arranque hacia S/E Parque El Lago, Poste P065804

Con fecha de 1 de marzo del 2023, se instalaron 2 reconectadores monofasicos marca Hart Br,
numero de serie RKT-500564396,RKT-772864913, conjunto con un Gateway de comunicacion para
ser integrado en sistema Scada

Para este proyecto piloto el sistema de comunicaciones manejara la siguiente arquitectura:

SMMS ADRAS S

[Smart (Adhvanied |Demand

Moeasurement e istribastion Mar =
nagerment
Managerment Management System)
Systom) Sywtem) K

P

loT Devics

Rt
@

loT Device
b

IoT Devies ‘\‘

ARPEGGIO SUNTE |QT Dirvice

Icll Deice

Iol Dovico
BackBone, 30, 4G, .
SigFox, Nb-loT, LoftaWwini ,‘
ITE-m]1, Gatewawy
VPN Neteork "'-.
ol Davice

LofaWil
Gatamvay . 10T Device
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INFORME

CONTRATO N°: INFORME N°: CONTRATISTA:
PROYECTO PILOTO 001 IELCO
i NOMBRE PROYECTO:
CODIGO PROYECTO: IMPLEMENTACION DE FECHA:
N/A RECONECTADORES 11/05/2023
MONOFASICOS

DESCRIPCION DEL CONTRATO: IMPLEMENTACION DE
RECONECTADORES MONOFASICOS EN CIRCUITOS
DERIVADOS INTEGRADOS A SISTEMA DE SCADA

Para levantar la comunicacién del proyecto piloto, se utilizé la red celular en 3G utilizando el modem del
Gateway instalado y se apunté al dominio de Hart Br utilizando el Micro Scada Mango

Los 2 reconectadores quedaron integrados al sistema Scada desde el 7 de marzo 2023

2.2 MEDICION DE PARAMETROS DE ALIMENTADOR INTELIGENTE

RECONECTADOR
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INFORME

CONTRATO N°: INFORME N°: CONTRATISTA:
PROYECTO PILOTO 001 IELCO
i NOMBRE PROYECTO:
CODIGO PROYECTO: IMPLEMENTACION DE FECHA:
N/A RECONECTADORES 11/05/2023
MONOFASICOS

DESCRIPCION DEL CONTRATO: IMPLEMENTACION DE
RECONECTADORES MONOFASICOS EN CIRCUITOS
DERIVADOS INTEGRADOS A SISTEMA DE SCADA

TﬁonOO ,,m,m.,f,?,: = Listas de vigilancia @, Otimes1die ~ (B @
~ )

P e A Listas ® Dispositivos Nombre del dispositivo RKT-772864913 B

Fuentes Etiquetas
A Detalles del punto de datos Devics name

i RKF77266481

FLOCO-0053 i
RKT0953
a9y
@ Help > RKT-500564396 134

36764

@ Documentos API RKT-772864913

998 %
NORMAL
NORMAL
NORMAL
REMOTE
NORMAL

RKF772664913
RRET72864913

00000000000000000

RKTT72864913

Chart of logged values Paso ~

1200 1800 . 14 &0 1200 1800 15

CURVA DE CORRIENTE RMS RKT-500564396
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INFORME

CONTRATO N°: INFORME N°: CONTRATISTA:
PROYECTO PILOTO 001 IELCO
i NOMBRE PROYECTO:
CODIGO PROYECTO: | IMPLEMENTACION DE FECHA:
N/A RECONECTADORES 11/05/2023
MONOFASICOS
DESCRIPCION DEL CONTRATO: IMPLEMENTACION DE

RECONECTADORES

MONOFASICOS EN
DERIVADOS INTEGRADOS A SISTEMA DE SCADA

CIRCUITOS

3. EVENTOS

EVENTOS DE FALLA
RKT-500564396 RKT-772864913
APERTURA 23/3/2023 2:53:51 a. m.
CIERRE 23/3/2023 2:54:06 a. m.
APERTURA 24/3/2023 7:13:59 p. m.
CIERRE 24/3/2023  7:14:10 p. m.
APERTURA 27/3/2023 10:49:20 a. m.
CIERRE 27/3/2023 10:49:33 a. m.
High
current APERTURA  5/4/2023 5:02:34 p. m. | APERTURA 5/4/2023  5:07:13 p. m.
Lockout CIERRE 5/4/2023  5:02:47 p. m. | CIERRE 5/4/2023 Lockout
LOCKOUT 5/4/2023  5:03:45p. m. | LOCKOUT  5/4/2023 5:07:13 p. m.
CIERRE 6/4/2023 11:51:39 a. m. | CIERRE 6/4/2023 11:52:04 a. m.
APERTURA  7/4/2023  2:20:37 p. m.
CIERRE 7/4/2023  2:20:51 p. m.
APERTURA  7/4/2023  2:30:30 p. m.
CIERRE 7/4/2023  2:30:47 p. m.
High
current APERTURA  9/4/2023 11:06:04 p. m.
Lockout LOCKOUT 9/4/2023 11:06:04 p. m.
CIERRE 10/4/2023  3:48:30 a. m.
APERTURA 13/4/2023 11:31:39 a. m.
CIERRE 13/4/2023 11:31:50 a. m.
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INFORME

CONTRATO N°: INFORME N°: CONTRATISTA:
PROYECTO PILOTO 001 IELCO
i NOMBRE PROYECTO:
CODIGO PROYECTO: IMPLEMENTACION DE FECHA:
N/A RECONECTADORES 11/05/2023

MONOFASICOS

RECONECTADORES

DESCRIPCION DEL CONTRATO:
MONOFASICOS
DERIVADOS INTEGRADOS A SISTEMA DE SCADA

IMPLEMENTACION DE
CIRCUITOS

APERTURA 13/4/2023 11:41:19 a. m.
CIERRE 13/4/2023 11:41:34 a. m.
APERTURA 13/4/2023 11:42:54 a. m.
CIERRE 13/4/2023 11:43:59 a. m.
APERTURA 14/4/2023  7:07:44 p. m.
CIERRE 14/4/2023  7:08:47 p. m.
APERTURA 14/4/2023 7:10:32 p. m.
CIERRE 14/4/2023  7:10:48 p. m.

High

current APERTURA 17/4/2023  3:06:08 p. m.

Lockout LOCKOUT  17/4/2023  3:08:00 p. m.
CIERRE 17/4/2023  3:16:31 p. m.
APERTURA 20/4/2023 4:01:36 p. m.
CIERRE 20/4/2023  4:01:52 p. m.
APERTURA 30/4/2023 2:18:37 p. m.
CIERRE 30/4/2023  2:18:56 p. m.

High

current APERTURA 30/4/2023 4:00:43 p. m.

Lockout LOCKOUT  30/4/2023 4:00:43 p. m.
CIERRE 30/4/2023  4:34:42 p. m.

High

current APERTURA 30/4/2023  5:08:54 p. m.

Lockout CIERRE 30/4/2023  6:13:20 p. m.
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INFORME

CONTRATO N°: INFORME N°: CONTRATISTA:
PROYECTO PILOTO 001 IELCO
i NOMBRE PROYECTO:
CODIGO PROYECTO: IMPLEMENTACION DE FECHA:
N/A RECONECTADORES 11/05/2023
MONOFASICOS

DESCRIPCION DEL CONTRATO: IMPLEMENTACION DE
RECONECTADORES MONOFASICOS EN CIRCUITOS
DERIVADOS INTEGRADOS A SISTEMA DE SCADA

- ) 927, [— =
monoo viedemaydesns  — Detalles del punto de datos E’* Ultimos 6 meses ~
-~ 05

proyectos@ielco.com.ec (Jose Miguel Armiijos) o
Scada

Estadisticas del punto

Chart of logged values

=, Creador de listas de vigilancia
@ Help N
@ Documen tos API N

Eventos del punto

DETALLES DE APERTURAS RKT-772864913
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INFORME

CONTRATO N°: INFORME N°: CONTRATISTA:
PROYECTO PILOTO 001 IELCO
i NOMBRE PROYECTO:
CODIGO PROYECTO: IMPLEMENTACION DE FECHA:
N/A RECONECTADORES 11/05/2023
MONOFASICOS

DESCRIPCION DEL CONTRATO: IMPLEMENTACION DE
RECONECTADORES MONOFASICOS EN CIRCUITOS
DERIVADOS INTEGRADOS A SISTEMA DE SCADA

Estadisticas del punto Comentarios del usuario eh
Hora ||,
OPEN @ 23 de mar. de 2023 2:53
CLOSED @ 30 de:abr. de 2023 18:13
46

No se enconlraron comentarios

Value Starts
pil
2

Eventos del punto

DETALLES DE APERTURAS RKT-500564396

4. CONCLUSIONES

e Un reconectador integrado a través de sistemas de telecomunicaciones, garantiza el
mantenimiento y mejora la confiabilidad de la red. Con esta solucién se podran visualizar
los parametros que antes eran imposibles de controlar y monitorear para la distribuidora.

¢ Reestablecimiento del sistema para fallas temporales de forma automatica y por comandos
desde el SCADA para fallas permanentes, optimizando los tiempos de reposicion de

manera inmediata y eficiente, disminuyendo notoriamente la falta de energia en un sector.

e Localizacién georeferenciada del alimentador o derivacioén con problemas.
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INFORME

CONTRATO N°: INFORME N°: CONTRATISTA:
PROYECTO PILOTO 001 IELCO
i NOMBRE PROYECTO:
CODIGO PROYECTO: IMPLEMENTACION DE FECHA:
N/A RECONECTADORES 11/05/2023
MONOFASICOS

DESCRIPCION DEL CONTRATO: IMPLEMENTACION DE
RECONECTADORES MONOFASICOS EN CIRCUITOS
DERIVADOS INTEGRADOS A SISTEMA DE SCADA

e Ayuda a reducir el nimero de incidencias y eventos hasta un 75% es decir el corte de
energia en alimentadores se disminuira, mejorando asi los indices de calidad.

e Serecomienda que el ajuste de las protecciones eléctricas sea selectivo y sensible de modo
que los equipos funcionen de manera correcta.

e Entre los 2 reconectadores hubieron 27 operaciones de apertura de las cuales en su
mayoria, es decir el 18% fueron falla permanentes y el 82% fueron fallas temporales, las
cuales pudieron ser solventadas con operaciones de recierre automatico de forma efectiva
y cierre remoto por parte de operaciones, maximizando los tiempos de suministro eléctrico
en el alimentador Los Angeles.
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