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Resumen

El propésito de esta investigacion fue examinar el sistema eléctrico en medio y bajo voltaje que
suministra energia al area de formacion continua de la Escuela de Infanteria del Ejército. Para
ello, se recurrid al software ETAP como herramienta para evaluar el estado actual del sistema y
anticipar su funcionamiento frente a futuras exigencias. El estudio se realizd bajo un enfoque
cuantitativo, descriptivo y aplicado, utilizando un disefio no experimental de caracter
longitudinal. Se implementaron distintas metodologias, como la revision documental, la
creacion de planos eléctricos, mediciones en el lugar con analizadores de red y simulaciones en
AutoCAD y ETAP. En donde los hallazgos indicaron que el sistema opera de manera estable en
las condiciones actuales, manteniendo niveles de voltaje dentro de los limites establecidos por
la normativa del Ecuador. No obstante, se identificaron algunas carencias en la distribucion de
cargas, la proteccion de los equipos y la capacidad de respuesta ante posibles sobrecargas. Las
simulaciones revelaron que, al incorporar un transformador de mayor capacidad, el sistema
mejora notablemente en cuanto a confiabilidad y puede soportar incrementos de carga de hasta
un 80% sin perjudicar su funcionamiento y se concluye que es esencial establecer una
planificacion eléctrica a corto y mediano plazo, enfocada en la redistribucién de cargas, la
actualizacion de sistemas de proteccion y el monitoreo constante. Asimismo, se recomienda la
instalacion de un analizador de redes fijo para registrar parametros eléctricos de forma continua,

lo que facilitaria una mejor toma de decisiones técnicas.

Palabras clave: Sistema Eléctrico, Voltaje, ETAP, Planificacion Operativa, Transformador,

Simulacién, Mantenimiento Preventivo.
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Abstract

The purpose of this research was to examine the medium- and low-voltage electrical system that
supplies power to the continuing education area of the Army Infantry School. To this end, ETAP
software was used as a tool to assess the current status of the system and anticipate its
performance under future demands. The study was conducted using a quantitative, descriptive,
and applied approach, using a longitudinal, non-experimental design. Various methodologies
were implemented, including document review, creation of electrical drawings, on-site
measurements with network analyzers, and simulations in AutoCAD and ETAP. The findings
indicated that the system operates stably under current conditions, maintaining voltage levels
within the limits established by Ecuadorian regulations. However, some deficiencies were
identified in load distribution, equipment protection, and the capacity to respond to potential
overloads. Simulations revealed that incorporating a higher-capacity transformer significantly
improves the system's reliability and can withstand load increases of up to 80% without
compromising its operation. It is concluded that it is essential to establish short- and medium-
term electrical planning, focused on load redistribution, protection system upgrades, and
ongoing monitoring. Furthermore, the installation of a fixed power analyzer is recommended to
continuously record electrical parameters, which would facilitate better technical decision-

making.

Keywords: Electrical System, Voltage, DWTP, Operational Planning, Transformer,

Simulation, Preventive Maintenance.
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Introduccion

Contar con un suministro eléctrico que sea fiable y eficiente es fundamental para el adecuado
funcionamiento de cualquier infraestructura educativa y operativa, particularmente en
instituciones importantes como la Escuela de Infanteria del Ejército. El area de capacitacion
continua de esta entidad se basa en un sistema eléctrico en medio y bajo voltaje que, debido al
incremento constante en la demanda de energia y la falta de actualizaciones técnicas, esta
expuesto a riesgos tales como sobrecargas, descensos de tension y fallos operativos. En donde
la circunstancia no solo amenaza la continuidad del servicio, sino que también impactan
negativamente en el desarrollo de las actividades formativas del personal tanto militar como

civil (GTSR Ecuador, 2013).

En este marco, el proposito de esta investigacidon es examinar el sistema eléctrico que
proporciona energia a dicho bloque, mediante un diagnostico técnico exhaustivo que se apoya
en mediciones reales, elaboracion de esquemas y observacion directa. Posteriormente, se
realizara la modelizacion y simulacion del sistema usando el software ETAP, con el objeto de
evaluar su rendimiento actual y prever como se comportara ante futuros incrementos en la carga.
la metodologia permitird identificar areas criticas, establecer la capacidad operativa de la red y
sugerir mejoras tanto estructurales como funcionales a corto y medio plazo (Montero &

Suquinahua, 2024).

En la justificacion tedrica se fundamenta en aspectos técnicos, normativos y cientificos que
justifican su relevancia y necesidad. Desde una perspectiva tedrica, las redes eléctricas de media
y baja tension son componentes esenciales de la infraestructura energética, pues permiten una
distribucion tanto eficiente como segura de la energia hacia los puntos de uso (Cano y otros,
2020). Un disefio incorrecto o una infraestructura obsoleta pueden generar pérdidas
considerables, caidas de tension, interrupciones en el suministro e incluso riesgos relacionados

con la seguridad eléctrica.

Desde una oOptica cientifica, la incorporacién de herramientas informdaticas como ETAP
proporciona una solucion sofisticada para modelar, analizar y simular redes eléctricas. tipo de
software permite replicar con exactitud el funcionamiento del sistema bajo diferentes

condiciones de operacion y escenarios de carga, lo que facilita la toma de decisiones
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fundamentadas en datos cuantificables (Hernandez y otros, 2019). Asimismo, el empleo de
analizadores de red proporciona informacion real sobre el estado operatico del sistema,
mejorando la fiabilidad del diagndstico y posibilitando la identificacidon precisa de anomalias en
parametros criticos como el voltaje, los armonicos, el factor de potencia y la frecuencia (Garcia

& Medina, 2022).

En cuanto a la planificacion operativa, esta se considera una necesidad estratégica para anticipar
el aumento en la demanda de energia, maximizar el uso de recursos y evitar fallas en el futuro.
En un entorno donde frecuentemente se carece de documentacion actualizada y registros
técnicos fiables (Morales & Pena, 2019), en donde este tipo de estudios resulta esencial, ya que
contribuyen a cerrar vacios en la gestion energética, refuerzan la sostenibilidad técnica de la

infraestructura y posibilitan el disefio de mejoras acorde a las necesidades.

Figura 1
Analisis de la estructura esquemdatica
ESTRUCTURAS
Medio voltaje Bajo voltaje
La estructura en medio voltaje trifasica La estructura de bajo voltaje tipo cuatro vias verticales
centrada pasante se utiliza cominmente en pasante es una configuracion utilizada principalmente
sistemas de distribucion eléctrica aéreas. Se en redes de distribucion aéreas en bajo voltaje. Permite
requiere una conexion eficiente entre los conectar multiples alimentadores o ramales a través de
equipos de proteccién, seccionamiento y un disefio modular en disposicién vertical, A, B, Cy D.
transformacion. (Jiménez, 2021) (Lopez & Herrera, 2023).
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Estructura ae cuatro vias vertical.

Estructura trifasica centrada pasante. : i
Unidades de propiedades

Unidades de propiedades
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En Ia justificacion metodolodgica utilizado es cuantitativo, descriptivo y aplicado, empleando un
disefio no experimental de caracter longitudinal. Desde un punto de vista tedrico, la
investigacion se basa en conceptos fundamentales como los sistemas eléctricos de media y baja
tension (Cano y otros, 2020), el uso de analizadores de red para examinar la calidad y el
comportamiento energético ( (Garcia & Medina, 2022), la utilizacion de herramientas
informadticas para el disefio y simulacion eléctrica, y la planificacion operativa como estrategia

para asegurar la sostenibilidad técnica del sistema (Hernandez y otros, 2019).

Los objetivos que se han planteado no solo buscan diagnosticar y simular el sistema eléctrico
actual, sino también crear estrategias de mejora basadas en datos reales y modelos. De esta
manera, se espera asegurar un suministro continuo y seguro que se ajuste a las futuras
necesidades de carga de la Escuela de Infanteria. Los principales beneficiarios de esta
investigacion son los estudiantes y el personal de instruccion, quienes podran llevar a cabo sus
actividades en wun entorno energéticamente estable, eficiente y bien planificado

tecnologicamente.
Metodologia

La investigacion actual utiliza un método cuantitativo de caracter técnico-aplicado, basado en la
recopilacion y andlisis de datos reales del sistema eléctrico de media y baja tension que provee
energia al area de capacitacion continua de la Escuela de Infanteria del Ejército. Esta eleccion
metodoldgica facilita el estudio objetivo de variables eléctricas esenciales como voltaje,
corriente, potencia activa y reactiva, factor de potencia y consumo energético, lo que

proporciona una vision clara del funcionamiento del sistema (Saavedra & Sanchez, 2022).

La metodologia utilizada cuenta con herramientas informaticas especificas como ETAP, que
permite simular el comportamiento del sistema bajo diversas condiciones de carga, y AutoCAD,
que se emplea para graficar la red eléctrica a través de planos unifilares. La combinacion de

estos instrumentos no solo ayudd a interpretar los datos recolectados en el sitio con mayor
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exactitud, sino que también permiti6 anticipar posibles escenarios de aumento en la demanda y

planear soluciones técnicas adecuadas (Quintanilla & Barron, 2013).

Referente al tipo de estudio, se clasifica como una investigacion descriptiva y aplicada., en
donde el analisis descriptivo porque posibilita detallar la infraestructura eléctrica actual,
analizando sus componentes, condiciones de operacion y potenciales fallas; y es aplicada porque
tiene como objetivo presentar soluciones concretas para mejorar el desempefio del sistema,
optimizar su capacidad operativa y asegurar un suministro constante y seguro frente a futuras

demandas (Vizcaino y otros, 2023).

La recoleccion de informacion, se emplearon diversas técnicas complementarias. En primer
lugar, se realiz6 un analisis de documentos que abarcaban planos eléctricos, manuales técnicos
y registros internos de consumo eléctrico (Zamora & Herrera, 2023). Luego, se llevaron a cabo
mediciones directas utilizando instrumentos como multimetros, pinzas amperimétricas y
analizadores de redes, todo con el fin de obtener datos precisos sobre el funcionamiento real del
sistema (Torres & Mejia, 2021). Finalmente, se efectud una inspeccion visual minuciosa de las
instalaciones, recopilando informacion estructural y verificando el estado fisico de los

componentes eléctricos

La unidad de analisis corresponde al sistema eléctrico en medio y bajo voltaje del bloque de
capacitacion, y la muestra es no probabilistica y deliberada, seleccionada por su importancia
operativa y la necesidad de intervencion. En este caso, no se trata de muestras de personas, sino
de elementos fisicos del sistema, tales como transformadores, tableros, conductores y cargas

(Hernéndez & Carpio, 2019).

Aunque la investigacion no plantea una hipdtesis en el sentido estadistico, se basa en la
suposicion técnica de que el sistema eléctrico presenta carencias que podrian impactar su
funcionamiento en el futuro. Por esta razon, es fundamental utilizar herramientas informaticas

que permitan una planificacion efectiva frente a los incrementos de carga anticipados.
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Resultados

En esta parte, se presenta los hallazgos del estudio practico realizado sobre la red eléctrica en
medio y bajo voltaje en el bloque de capacitacion continua de la Escuela de Infanteria del
Ejército. El proyecto inici6 con la recopilacion de datos en el lugar, lo que permite comprender
la estructura real de la red eléctrica y elaborar un esquema unifilar en AutoCAD como base
técnica para el analisis. Los hallazgos logrados muestran las condiciones operativas reales del
sistema, sino que también se permite prever su rendimiento futuro, facilitando asi la formulacion
de mejoras especificas para optimizar el suministro eléctrico y asegurar su estabilidad ante el

aumento proyectado de la demanda.

e Geo portal

El levantamiento de informacion de todas las estructuras en medio y bajo voltaje, se ayudd de
recursos disponibles como: el Geo portal de la Empresa Eléctrica Quito “Web Gis”. Se inicio
desde el transformador de 125 KVA que encuentra ubicado en las siguientes coordenadas

(UTM-17) 770400; 99466405.

Figura 2

Datos técnicos del transformador extraidas del Geoportal de la EEQ

Transformador Trifdsico en Poste

Alimentedor  El Obraje 73D
go Puesto OID2571

Focm e I AD
ra=e OnNSxXIar J"\:B'\._r

cltaje 228 kV
Potencia (kva) 125,00

Propiedad FARTICULAR

Elaboracion: Stalin Hurtado

e Datos de coordenadas

Para realizar el plano eléctrico unifilar se ayudo también del Geo portal de la Empresa Eléctrica
Quito “Web Gis”. Determinamos cada una de las coordenadas e los postes para suscribir en una

tabla seguidamente cargar las coordenadas al software AutoCAD.
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Figura 3

Tabla de Coordenadas extraidas del Web Gis

COORDENADAS DE PH

X

Y

X

Y

770402.734

9946417.92

770543.051

9946394.53

770400.23

9946405.96

770468.655

9946527.31

770396.144

9946380.19

770490.318

9946523.26

770385.436

9946332.94

770505.118

9946519.38

770351.366

9946332.32

770499.743

9946486.06

770314.2

9946333.4

770495.32

9946461.52

770278.895

9946335.71

770488.646

9946431.43

770249.79

9946335.75

770481.176

9946390.22

770379.256

9946284.67

770477.276

9946362.11

770376.35

9946431.53

770466.301

9946313.38

770418.57

9946495.48

770518.804

9946309.33

770426.838

9946533.62

770524.096

9946340.91

770434.796

9946571.44

770531.207

9946381.84

770441.514

9946609.38

770537.733

9946412.98

770434.052

9946416.55

770547.247

9946456.6

770465.482

9946409.88

770551.816

9946479.11

770504.2

9946401.07

770556.455

9946502.91

Elaboracion: Stalin Hurtado

e Diagrama unificar de la red de distribucion

El plano eléctrico se realizd en el software AutoCAD en virtud que me sirva como base de datos

con el levantamiento de informacion, en el plano eléctrico unifilar estd interpretado y disefiado

con la simbologia eléctrica, las medidas de poste a poste “Vano”, la nomenclatura o coédigo de

interpretacion resumida de cada una de las estructuras, la configuracion de conexion de cada

una de las acometidas.
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Figura 4
Plano eléctrico de todo el sistema realizado en AutoCAD
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Elaboracion: Stalin Hurtado

e Configuracion del analizador de red

La configuracion del analizador de red fue esencial para medir y supervisar adecuadamente los
parametros eléctricos en sistemas de potencia, este equipo de medicion permite la captura de

datos reales. Una correcta configuracion asegura informacion precisa para el analisis y la toma

de decisiones en sistemas eléctricos aguas abajo.
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Figura 5

Configuracion de conexion del analizador de red.
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Elaboracion: Stalin Hurtado
e Analisis de Parametros Eléctricos

En esta etapa del estudio se procedidé a evaluar el comportamiento eléctrico de la instalacion,
tomando como referencia las mediciones registradas durante el periodo de monitoreo. Para esto
el objetivo fue conocer el nivel real de consumo y determinar cudnto margen de carga queda
disponible en el transformador actualmente en uso. A partir de los datos recopilados, se
identificaron los valores promedio de potencia activa y también los picos mas altos registrados
durante la operacion normal. Este analisis permitid establecer con claridad la demanda que

genera el sistema y su relacion con la capacidad instalada.

Se calcul6 el consumo promedio de energia en el periodo medido. Esta informacion resulta clave
para proyectar la evolucion del consumo en el corto plazo y, al mismo tiempo, sirve como punto
de partida para cualquier accién de mejora o expansion futura dentro del sistema eléctrico

evaluado.
e Datos de Potencia Activa (kW) y Potencia Aparente (KVA)

En la tabla siguiente se presentan los valores promedio, maximo y minimo de las potencias
activa y aparente que esta suministrando el transformador trifasico de 125 KVA, a continuacion,
se presentara la formula que se utilizdé para determinar los promedios de potencia activa y

potencia aparente.
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Formula
p_X1tXo+ X+ Xg+---+ Xn
- N
Donde:
e P =Promedio
e X = Valores de la base de datos
e N = Numero total de datos
Tabla 1
Resultados obtenidos de potencia activa y aparente.
Parametro Promedio Maximo Minimo
Potencia Activa Total (kW) 26.73 42.83 10.41
Potencia Aparente Total (KVA) 28.47 47.24 11.71

Elaboracion: Stalin Hurtado
Potencia activa

Se muestra cuanta potencia real consume la instalacion, como datos segun la grafica se puede
observar que tiene una potencia activa promedio de 26.73 KW, potencia activa maxima de 47.24

KW y un minimo de 11.71 KW.

Figura 6

Grafica de potencia activa en el intervalo medido

Potencia Activa Total [kW]
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Fuente: Elaboracion propia
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e Potencia aparente

En la figura 8: Se observa la grafica de la potencia aparente dando como resultado una potencia
aparente promedio de 28.47 KW, una potencia maxima de 47.24 KW y potencia minima de

11.71

Figura 7
Grdfica de potencia aparente en el intervalo medido

Potencia Aparente Total [kVA]

Fuente: Elaboracion propia

Analisis de capacidad de transformador

La potencia consumida por la carga tiene un promedio de 26.73 kW y 28.47 KVA. El pico
maximo registrado es de 42.83 kW y 47.24 KVA. Se puede observar que es menor a la
capacidad del transformador que es 125 KVA. El porcentaje que estd consumiendo la carga

actual seglin el pico méximo seria de potencia seria:

Formula:

Demanda maxima (kVA) % 100
Capacidad nominal del transformador (kVA)

Porcentaje de capacidad = (

Datos:
e C(Cargaactual: 47.24 KVA
e (Capacidad nominal del transformador: 125 KVA
e Porcentaje de capacidad (447,24/125) x100
e Porcentaje de capacidad= 0.37792 x100 = 37.79%
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e Factor de Potencia

En la siguiente tabla se muestra los valores medidos del factor de potencia en el periodo

considerado, con lo establecido en la resolucion ARCONEL No. 008-2024 dice:

El factor de potencia debera tener un valor minimo de 0.92, entonces si cumple porque se tiene

como resultado un factor de potencia total 0.94.

Tabla 2
Resultados obtenidos de factor de potencia.
Parametro Valor
Factor de Potencia Promedio Fase A 0.98
Factor de Potencia Promedio Fase B 0.98
Factor de Potencia Promedio Fase C 0.99
Factor de Potencia Total 0.94

Elaboracion: Stalin Hurtado

Se observa el valor que indica eficiencia del sistema si es bajo hay que corregir con capacitores,
en esta grafica estd dentro del rango permitida esto hace que redusca pérdidas y evita sanciones

por bajo factor de potencia, mantenerlo alto mejora el desempefio de los equipos conectados.

Figura 8

Grdfica de factor de potencia en el intervalo medido

Factor de Potencia

——UPFLHAVE) [  =———UPF2+{AVE)[] =———UPF3+(Avel[] UPFtot+(Ave) [

Fuente: Elaboracion propia

e Consumo de Energia
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En la tabla 5 se observa el consumo de energia promedio total y energia acumulada total en
kilovatios hora (KWh), esto facilita determinar un acumulado del periodo de medicion con el

fin de estimar el promedio de consumo de energia a diario que seria 641.53 KWh de un dia.

Tabla 3

Resultados obtenidos de energia promedio y consumida.

Parametro Valor
Energia Promedio Total (kWh) 4.45
Energia Acumulada Total (kWh) 2833.37
Periodo de medicion (dias) 4.42
Energia Diaria Calculada (kWh) 641.53

Elaboracion: Stalin Hurtado

e Energia total

A continuacién, se muestra el consumo total de energia en kilovatios hora y esto ayuda a estimar
la factura eléctrica y prever ampliaciones. Es util para control energético y planificacion dentro
de ello refleja el comportamiento diario de la demanda ayuda también a proyectar consumos

futuros seguin patrones actuales.

Figura 9
Grdfica de energia en el intervalo medido

Energia Total [kWh]

Fuente: Elaboracion propia

e Modelacion del sistema eléctrico en ETAP

Se puede observar el modelado del sistema eléctrico que incluye cables, cargas, barras y

transformadores que nos servira como base para simulaciones, permitiendo asi visualizar el
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comportamiento eléctrico antes de intervenir también es util para verificar el disefio sin afectar

la operacion real.

Figura 10
Modelacion en la herramienta computacional ETAP

TRAFO - TRIFASICO

125 MvA Y
Bus2 L.L
0.22kv

VANO-5 VANO-4 VANO-3 VANO-2 MANG
Bus3 BusS Bust Bus? Bus27
022kv _ | | 0.22kv. ) 0.22kV | 022k 0.22 kv
AcoMT13T  ACOMT-12 ACOMT-11 3 ACOMT-10 ACOMT-2 g ACOMT-8 ACOMT-7 ACOMT-6 g ACOMT-S ACOMT2 ACOMT1
Bus8 Bus10 Bus11 Bus12 Bus15 Bus16 Bus18 Bus21 Bus22 Bus29 Bus31
022k | o,zzwl 022kV | Mzwl Dzzkvl 022 kv | 02zkv | 0.92kv | 0224V | 022kv u,zzwl
AULA-L AULA2 AULA-10 AULA9 AULA-3 AULA4 BANOS AULAS AULA8 LA T AULA OFICINA-1  OFICINA-2
240.1kvA 2x0.1 kvA 201kva  20I1KVA 201kvA - 201kvA 20.1kvA 2O1KVA  2:01kVA 201kva 20.1kva DO1kvA  201KVA

Fuente: Elaboracion propia

e Descripcion de los elementos modelados

Equivalente de red. - El equivalente de red se modelo con los siguientes parametros: con un
voltaje nominal de 23 KV, con conexion Y aterrizado, la potencia aparente de 1000 MV Asc y

con una impedancia de secuencia cero (Z0) = 4 seguidamente se da click en aceptar para finalizar

la modelacion del elemento.

Figura 11.
Parametros para la modelacion del equivalente de red

Info  Rating Short Circuit  Time Domain  Harmonic  Reliabiity Energy Price Remarks Comment

[ 23kv Swing

Grounding

SC Rating SC Impedance (100 MVAb)
MVAsc | Mvasc X/R kise %R % X
Empresa Electrica Quito. FPhase 1000 | ] =] Fos
Ny
1000 MVAsc e[| a5 [ 1] [BE] e
sqtIMKE  Vink Zero [ 215117

¥

Fuente: Elaboracion propia
Barras. -Las barras del sistema que suministra energia eléctrica a todo el bloque de capacitacion
continua de la Escuela de Infanteria del Ejército se modelaron con los siguientes parametros: un
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voltaje nominal de barra 22.7 KV el tipo de barra que se utilizo es barra slack ya que va ser la

encargada de entrega el 100 % de voltaje al sistema.

Figura 12
Modelacion de la barra Slack

[ 7w omme Tarmnaieal ORA

Info E ‘ ﬂ

10 s Poncioal | Revion

Hominal KV [ 227 | I Base

Bus Vollage

Barra-Principal. LV v frge
s (100 | [27 ] [0 |

22,7 kV Stale | Aa-Bult

Operating [0 [0 [0

|
Load Diversity Factor
Min, Max.
o |« [ |n
Vokage Link

wn [ 90 |4

Ouoion | 0| [Gisle

Fuente: Elaboracion propia
Transformador. - El transformador que se modeld tiene los siguientes pardmetros: el
transformador es de 125 KVA trifésica, los voltajes nominales en el devanado primario son de

23 KV y en devanado secundario 0.22 KV, conexiéon Dyn5 el transformador.

Figura 13.
Modelado del transformador trifasico de 125 KVA

Reliabity Remarks Comment
Irfa Ratng | impedance  Tap  Grundng  Szng  Protecton  Hamonic
125kVA ANSI Liquid-Fil Other 65C 2 022KV
Vokage Rating ZBase
kv FLA Nominal | Bus kV

Frim ERES VA
[ ]
5 = — | =

Other 65
TRAFO - TRIFASICO. | pouerRating et - Max

125 MVA KVA kVA

A e i &
Other 65 Derated KVA

r l ®
Derated [ 125 O UserDefined
Instalation

fY'TY\ ttude
L - =
% Derating [ 0 Ambient Temp

©

Fueniterz Elaboracion propia

Cable / conductor. - El cable que se creo tiene los siguientes parametros: la distancia (Vano)
cuantos metros (m) esta de poste a poste en esta ocasion se tiene un vano de 30 m, se incorpord
la libreria del tipo de conductor de AL niimero 3/0 que soporta 0.6 KV a una frecuencia de 60

Hz.
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Figura 14.
Modelado del cable

NEC Mag 60 H Code : 30

Fubber 100 06kv  3c AL [0 v | AwcAemi

Cable.

Fuente: Elaboracion propia

Carga. - La carga que se model6 tiene los siguientes parametros: La potencia consumida de una
de las aulas es de 7.39 KW, y una potencia reactiva de 5.54 Kvar la carga es monofasica tres
hilos, voltajes de L-L es igual a 220 V, voltajes L-N es igual a 127 V y al tratarse de una carga
monofasica seleccionar a cual de las faces van conectados ejemplos de configuraciones: AB,;
AC o BC.

Figura 15
Modelacion de la carga de una de las aulas de la EIE

-
Cable/Vd  Cable Amg

‘‘‘‘‘

AULA-14 Cescrplion gt
Tomal

o0 Estmaled

Prorky Ctber

oad Tyom | Other

Fuente: Elaboracion propia
e Simulacion.

Simulacion de las cargas que corresponde al sistema eléctrico actual, se pudo observar que no
hay caidas de voltaje tampoco se observa sobrecargas esta simulacion nos permite determinar la
estabilidad operativa, sirve también para validar el disefio y mejorar el rendimiento, aporta datos

confiables para proyecciones futuras.
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Figura 16
Simulacion de todo el sistema eléctrico en el ETAP
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Fuente: Elaboracion propia
e Determinar casos de estudio
Caso 1: Flujo de potencias con demanda anterior

En este caso de estudio anterior cuando el sistema estaba operando con un transformador de 125
KVA. En la figura 21 se puede observar que existe sobrecargas en la barra y por lo tanto el factor
de potencia baja es por eso que se ha visto necesario el cambio del transformador por uno de

mas capacidad.

Figura 17
Simulacion de la carga anterior con el transformador de 75 KVA
Eaq
1000 MVAsc
Busl 256kw 22 W
27k |42s.6uw Odeg
T1
MWAM g5 kv
Yy
Bus2 +25‘2 ke W
20kY —g— 2153
¥25.2 kw
‘1.5‘4 dEg
CARGA ANTIGUA
27.24 kNA

Fuente: Elaboracion propia

Caso 2: Flujo de potencias con demanda actual
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En este caso de estudio actual ya con el cambio del transformador de 125 KV A se evidenci6 que
en la figura 22 que el sistema eléctrico funciona con normalidad y todos los parametros estan
dentro de rango, observamos también que el factor de potencia sobre para de minimo que seria

0.92.

Figura 18

Simulacion de la carga actual con el transformador de 125 KVA

EQQ4
1000 MVAsc

Bus10 59 kw 1
—_— 0
22.7 kv f259kw U deg
TS
AAM 195 kva
~
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20k —— nT
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8 _9 d{’
8
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27.24 kVA

Fuente: Elaboracion propia

Caso 3: Flujo de potencia con demanda proyectada

En este caso de estudio se observo en la figura 19 que se aumento la carga actual y aun asi sigue
funcionando con normalidad ya que si mas no recuerdan en el apartado nimero 3.11. “Andlisis
de resultados" muestra la potencia del transformador estd siendo consumida un 37.79 % del

100% de la capacidad del transformador.

Figura 19
Simulacion de la carga proyectada
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Fuente: Elaboracion propia

e Protecciones eléctricas

Las protecciones eléctricas son esenciales para garantizar la seguridad y operatividad de los
transformadores ante fallas o sobrecargas. El software CYMTCC permite analizar y coordinar
curvas de proteccion mediante la representacion grafica de dispositivos como fusibles y relés,
asegurando una respuesta rapida y selectiva. Su uso facilita la correcta eleccion de protecciones
que eviten dafios al transformador sin afectar innecesariamente otras partes del sistema. Asi, se

optimiza la continuidad del servicio eléctrico y se reducen riesgos operativos.
e Placa del transformador trifasico

La dimension adecuada de las protecciones de un transformador en CYMTCC, se requieren los
datos principales de su placa, tales como la potencia nominal (KVA), voltajes primario y
secundario (kV/V), corriente nominal (A) y la impedancia (%Z), que permite calcular las
corrientes de cortocircuito, también son esenciales la frecuencia de operacion (Hz), el tipo de
conexion (como Dyn5) y el nimero de fases, ya que influyen en el comportamiento del sistema
ante fallas, con esta informacion, el software puede generar las curvas caracteristicas del

transformador y coordinar de forma precisa los dispositivos de proteccion.
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Figura 20
Placa de datos del transformador trifasico
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Fuente: Elaboracion propia
e Modelacion en CYMTCC

Para la modelacion se ayud6 de herramientas computacionales en este caso de andlisis de
protecciones se hace énfasis en la utilizacion del software CYMTCC ya que es muy util y de

facil determinacion en criterios técnicos a continuacion presentare los datos principales:

Potencia nominal: 125 KVA, voltaje primario (MV): 22,860 V, voltaje secundario (BV):
220/127 V, corriente nominal primaria (MV): 3.157 A, corriente nominal secundaria (BV):
328.040 A, porcentaje de impedancia: 3.4 %, frecuencia: 60 Hz, tipo de conexion: DynS5, nlimero

de fases:

Figura 21
Curvas de protecciones para el transformador
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Fuente: Elaboracion propia
El grafico presentado anteriormente corresponde a un estudio de coordinacion de protecciones

en un sistema eléctrico a distintos niveles de corriente de falla y su tiempo de respuesta,
permitiendo verificar la activacion adecuada entre elementos de proteccion en medio y bajo

voltaje.

Se puede observar un transformador de 125 kVA, con una impedancia del 2.43%, alimentado a
22.8 kV y con una corriente nominal de 3.17 A, su curva de corriente de irrupcion, que alcanza
15.83 A, esta claramente delineada en rojo, sirviendo como referencia para evitar aperturas

indeseadas por eventos transitorios.

Modele con tres fusibles: el CHANCE tipo T (30T, 13.2 kV), el CHANCE SLOFAST (3.1 A,
13.2kV),yel SIBA HV FUSE LINK (315 A, 0.13 kV), cuyas curvas de operacion (azul y verde)
se sitlan en niveles superiores de corriente con tiempos de despeje que varian desde

milisegundos hasta varios segundos.

Se observa que las curvas se encuentran correctamente escalonadas y sin solapamientos, lo que
indica una proteccion selectiva, donde los dispositivos mas cercanos a la falla actian antes que
los ubicados aguas arriba, esto permite minimizar las interrupciones del sistema y proteger

adecuadamente el transformador contra sobre corrientes prolongadas también la adecuada
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separacion entre la curva de irrupcion del transformador y los limites inferiores de los fusibles
confirma que no habra disparos por condiciones normales de energizacion, para finalizar este
analisis confirma que el sistema ha sido correctamente modelado y simulado desde el punto de

vista de coordinacién y selectividad de protecciones adecuadas.

Discusion

El examen del estado actual del sistema eléctrico que sirve al Bloque de Capacitacion Continua
de la Escuela de Infanteria del Ejército muestra que, bajo las circunstancias presentes, la red
opera de manera eficiente, segura y cumpliendo con las normativas definidas en la Regulacion
Nro. ARCONEL 009/24. Los voltajes medidos se mantienen dentro de rangos adecuados de los
220 V entre fases y 127 V, entre fase y neutro, gracias al suministro de un transformador trifasico
bien equilibrado. En donde la estabilidad inicial ha permitido progresar hacia un analisis mas
exhaustivo mediante simulaciones por computadora, donde se han considerado distintos
escenarios operativos para evaluar el nivel de carga, la distribucion de tensiones en cada
segmento y la proyeccion de la red frente a un eventual incremento en la demanda (Garcia &

Romero, 2021).

En la simulacion general, se subrayd la relevancia del estudio del flujo de carga como
herramienta para detectar tramos sobrecargados, prever fallas y asegurar el equilibrio en toda la
red. En el primer andlisis de caso, se constatd que el transformador de 75 KVA funcionaba al
62.99% de su capacidad en las condiciones actuales, lo cual era adecuado, pero no brindaba
suficientes garantias ante posibles picos de demanda, lo que ponia en riesgo la fiabilidad del
sistema en situaciones criticas por consiguiente las circunstancia evidencio la urgencia de

mejorar la capacidad instalada (Puco & Muiioz, 2021).

En el segundo andlisis de caso, se utilizé un transformador de 125 KVA que oper6 al 37.79%,
en donde se ofrecié una mayor flexibilidad en las operaciones y una mejor capacidad para
enfrentar situaciones inesperadas. Las condiciones no solo aumentan la seguridad y la
estabilidad del sistema, sino que también permite manejar un incremento de carga de hasta el

80% sin comprometer la durabilidad del equipo (Tibanlombo y otros, 2020). En la prevision se
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valido en el tercer analisis, donde se evaluo el comportamiento del sistema ante un crecimiento
esperado, y los resultados mostraron que la carga instalada no excederia dicho limite. Esto
coincide con lo que indican Vargas y Orizondo (2023) quienes sefialan que operar de manera
continua por encima del 80% de la capacidad de un transformador puede acelerar su deterioro.
Por lo tanto, disponer de un sistema sobredimensionado, fundamentado en un estudio técnico
como el modelado presentado, es una tactica efectiva para prolongar la vida 1til de la

infraestructura (Porta y otros, 2023).

En consideracion al efecto de la herramienta informatica, el empleo del software ETAP fue
fundamental en la planificacion eléctrica. Su implementacion facilito la simulacion de diferentes
escenarios de expansion sin afectar las operaciones actuales, permitio evaluar los limites de
carga, detectar puntos criticos y proponer soluciones de manera anticipada. En donde la
capacidad de anélisis optimiz¢ la planificacion estratégica de la Escuela de Infanteria, minimizé
riesgos técnicos y previno decisiones apresuradas en la gestion energética. Como indican
Badakhshan y otros, (2024) la utilizacion de herramientas de simulacion en sistemas eléctricos
fundamenta las decisiones operativas, incrementa la eficiencia y asegura la sostenibilidad del

sistema a corto y medio plazo.

Los resultados y simulaciones indicaron que el sistema actual es capaz de atender la demanda
presente y futura, siempre que se mantenga una vigilancia constante y se sigan aplicando
herramientas de simulacion para prever riesgos y dimensionar adecuadamente la infraestructura

eléctrica de la institucion.

Conclusiones

El estudio permitié realizar un diagndstico técnico exhaustivo de la infraestructura eléctrica de
media y baja tension que provee energia a las aulas del bloque de capacitacion continua de la
Escuela de Infanteria del Ejército. A través de un levantamiento en el lugar y la utilizacion de
herramientas como AutoCAD y ETAP, se pudieron identificar de manera precisa las
condiciones reales del sistema, asi como las principales carencias relacionadas con la

distribucion de cargas, la proteccion inadecuada y las exigencias de mantenimiento. Entre los
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hallazgos més significativos, se destaca la necesidad urgente de mejorar el equilibrio en la red y
robustecer los elementos de proteccion para asegurar tanto la seguridad como la continuidad del

Servicio.

La modelacion y simulacion a través de ETAP permitieron ilustrar el comportamiento eléctrico
en diferentes situaciones operativas, facilitando el analisis de variables como caidas de voltaje,
niveles de cortocircuito y flujos de carga. Estos resultados respaldaron la formulacion de un plan
operativo a corto y mediano plazo, centrado en incrementar la capacidad de carga del sistema,
actualizar las protecciones eléctricas y redistribuir los circuitos de manera mas eficiente. Esta
planificacion ofrece una base técnica firme para garantizar un suministro energético confiable,

seguro y adaptable al crecimiento futuro de la demanda de la institucion.

Ademas, se identifico una limitacion considerable: la ausencia de un analizador de redes
instalado de forma permanente, lo que limita la capacidad de monitoreo permanente de los
parametros eléctricos. Las mediciones realizadas durante el analisis fueron puntuales, lo que
impidi6 obtener una perspectiva historica del comportamiento del sistema y complicéd la
identificacion temprana de problemas como desbalances, armonicos o caidas de voltaje. Esta
falta restringe el control operativo y disminuye la capacidad de respuesta ante fallos o cambios

en la carga.
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