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RESUMEN

El presente estudio se enfoca en establecer un procedimiento de transferencia de
carga entre las subestaciones La Esperanza, Cananvalle y Cayambe, pertenecientes al
sistema eléctrico de EMELNORTE, con el propoésito de garantizar la continuidad del
servicio eléctrico durante actividades de mantenimiento. La solucién propuesta consiste
en implementar comandos a distancia para la operacion remota de reconectadores a través
del Sistema SCADA, gestionado desde el Centro de Control Local de EMELNORTE.
Para alcanzar este objetivo, se realizé un analisis detallado de las condiciones actuales de
operacion y se identificaron puntos estratégicos en los alimentadores de las subestaciones
para optimizar las transferencias de carga. Adicionalmente, se llevaron a cabo de flujos
de carga en CYME, evaluando las condiciones operativas de los alimentadores primarios
y el transformador de potencia tras las transferencias. También se determind la viabilidad
de los mecanismos de comunicacidn necesarios para garantizar la operacion remota de
los reconectadores y la integracion eficiente con el sistema SCADA. Los resultados de
este andlisis muestran un proceso de transferencia de carga, cuyo principal objetivo es

minimizar interrupciones y aumentar la confiabilidad del servicio.

Palabras clave: subestacion eléctrica, transferencia de carga, reconectadores, flujo de
carga, SCADA.
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ABSTRACT

This study focuses on establishing a load transfer procedure between the La
Esperanza, Cananvalle and Cayambe substations, belonging to the EMELNORTE
electrical system, in order to guarantee the continuity of the electrical service during
maintenance activities. The proposed solution consists of implementing remote
commands for the remote operation of reclosers through the SCADA System, managed
from the EMELNORTE Local Control Center. To achieve this objective, a detailed
analysis of the current operating conditions was carried out and strategic points were
identified in the substation feeders to optimize load transfers. In addition, load flows were
carried out in CYME, evaluating the operating conditions of the primary feeders and the
power transformer after the transfers. The viability of the communication mechanisms
necessary to guarantee the remote operation of the reclosers and the efficient integration
with the SCADA system is also calculated. The results of this analysis show a load
transfer process, whose main objective is to minimize interruptions and increase service

reliability.

Keywords: electrical substation, load transfer, reclosers, load flow, SCADA.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

TEMA

Estudio de transferencias de carga para el mantenimiento de las subestaciones La
Esperanza, Cananvalle, y Cayambe, mediante telecomando de reconectadores desde el
sistema SCADA de EMELNORTE.

1.1 El problema

La continuidad del servicio de los abonados de EmelNorte es primordial, dentro del
suministro de energia eléctrica, como un indicador esencial de la calidad de servicio
técnico, que conlleva a establecer procedimientos necesarios para evitar los cortes de
energia eléctrica que afectan los indices de interrupcién de las empresas de distribucion.
Cuando se realizan mantenimientos en las subestaciones de distribucion, es necesario
aislar el transformador de potencia para poder realizar los trabajos de limpieza de
contactos, pruebas de apertura y cierre de disyuntores asociados a los alimentadores
primarios, lo que conlleva a desconectar los alimentadores por un tiempo determinado,
dejando sin servicio eléctrico a sus abonados. Los indices de interrupcion competen: el
tiempo total de interrupcion TTIk en horas y la Frecuencia Media de Interrupcion en
namero de veces. Por lo que es necesario evitar los cortes a los usuarios que se sirven de
la energia eléctrica desde una determinada subestacion, es por esta razon que para realizar
el mantenimiento de una subestacién, EMELNORTE realiza transferencias de carga hacia
subestaciones aledafias como lo son las subestaciones La Esperanza, Cananvalle y
Cayambe; sin embargo existen ciertos procedimientos como la conexién y desconexion
de seccionadores que son realizados con los grupos de mantenimiento que requieren de
ciertos tiempos y maniobras en los puntos de interconexion que pueden ser mayores a tres
minutos, por lo que se debe plantear alternativas de comando a distancia que permitan
reducir los tiempos de operacion, es decir, ser mas eficientes y reducir los indices de
interrupcion. En este sentido, las transferencias de carga entre subestaciones evitan los
cortes de energia a los abonados cuando se realizan o se programan mantenimientos de

las subestaciones de distribucion.
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1.1.1 Formulacién de la pregunta de investigacion

¢Cual es el procedimiento para realizar la transferencia de carga entre las
subestaciones, mediante accionamientos de telecomando de reconectadores desde el
centro de control local SCADA de EmelNorte?

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general
Realizar el estudio de transferencias de carga en las subestaciones La Esperanza,
Cananvalle, y Cayambe para evitar interrupciones de servicio eléctrico; mediante el

comando a distancia de reconectadores, desde el Centro de Control Local EmelNorte.

1.2.2 Objetivos Especificos

1. Determinar las condiciones actuales de operacion y puntos estratégicos de los
alimentadores de las subestaciones para establecer las mejores condiciones que
permitan realizar transferencias de carga entre las subestaciones indicadas.

2. Realizar estudios de flujos de carga para establecer las condiciones de operacion
de los alimentadores primarios luego de realizar las transferencias de carga.

3. Determinar los mecanismos de comunicacion que permita la operacion de los
reconectadores desde el Centro de Control Local de EmelNorte para realizar las

transferencias entre alimentadores de las subestaciones de distribucion

1.3 Alcance y delimitacion

Para realizar la transferencia de carga de alimentadores entre las subestaciones, se
requiere conocer los puntos de interconexion estratégicos que permitiran realizar la
interconexion entre alimentadores, en base a la experiencia de los técnicos, jefes
departamentales, jefes zonales y los jefes de grupo los cuales ya han venido realizando
las transferencia de carga en sitio; se debe determinar los niveles de voltaje, y cargabilidad
de los equipos antes y después de las transferencia de carga con el fin de que los
parametros eléctricos se encuentren dentro de los limites que establece la Regulacion No.
ARCERNNR 02/20; una vez establecido la factibilidad de las transferencias de carga se
debe considerar la instalacion de reconectadores en los puntos de interconexion,
estableciendo los mecanismos de comunicacion necesarios para realizar el comando a

distancia desde el Centro de Control Local de EMELNORTE. Los reconectadores se los
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utilizara como interruptores con el proposito de remplazar el accionamiento manual de
los grupos de mantenimiento, por comandos a distancia desde el Centro de Control Local
de EmelNorte ubicado en el edificio de la Borrero 8-73 y Chica Narvaez en la ciudad de
Ibarra, para este proposito se determinara la comunicacion, ya sea mediante fibra Optica
0 servicio de banda ancha inalambrica utilizando tecnologia celular que dispone
EMELNORTE, para la comunicacién se utilizaran Switches que permiten la creacion de
una red WAN que proporcionan enlaces de alta velocidad y la interconexion con las redes
de comunicacion entre los reconectadores, subestaciones, y el Centro de Control Local,
mediante ruteadores y concentradores de datos RTU disponibles dentro de su red
existente; la transferencia de carga se realizard mediante el telecomando de
reconectadores, desde el Centro de Control Local de EmelNorte, los mismos que

funcionaran Gnicamente como interruptores.

1.4 Justificacion

La implementacion de transferencias de carga mediante el comando de
reconectadores a distancia desde el Centro de Control Local es muy importante para
disminuir el tiempo de desconexion de los alimentadores a comparacion de cuando este
se lo realiza con los grupos de mantenimiento ya que la operacion es de forma inmediata,
sin la necesidad de utilizar pértigas, pues los seccionadores de red son remplazados por
interruptores automaticos que se encuentran dentro de los reconectadores, esto hace que
no exista contratiempos y se evite generar conexiones y desconexiones mayores a tres
minutos, en el momento de realizar transferencias de carga. Al momento de disminuir los
tiempos de interrupcion realizando transferencias de carga mediante el comando a
distancia de los reconectadores, permite que las interrupciones no sean registradas dentro
de los indices de interrupcion FMIk y TTIk, esto de acuerdo a la Regulacion ARCERNN
02/20 de Calidad de servicio de distribucion y comercializacion de energia eléctrica, por
lo que los indices no se veran afectados por transferencias de carga, permitiendo que la
empresa sea mas eficiente en la operacion de sus redes eléctricas. Los usuarios que se
sirven desde las subestaciones La Esperanza, Cananvalle, y Cayambe, seran beneficiadas

con esta implementacion, especialmente los abonados industriales como floricolas y
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empresas de lacteos, principalmente Ecuajugos, que realizan procesos los cuales
requieren un servicio de suministro de energia de forma continua. Para el desarrollo de
este trabajo de fin de carrera se tiene el convenio de cooperacion interinstitucional macro
entre la Empresa Eléctrica Regional Norte EmelNorte y la Universidad Técnica de Norte,
de esta manera se cuenta con la ayuda del personal técnico del Departamento de Estudios
Eléctricos y del Centro de Control Local de EMELNORTE, quienes con su experiencia
en el andlisis y operacion de redes aportaran para realizar este trabajo de integracion

curricular.
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CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes
La energia es imprescindible para el crecimiento de la sociedad y el desarrollo

econdémico, el consumo de energia ha aumentado de forma constante, en la medida en
que el nivel de vida de nuestra sociedad, cantidad de poblacién, dependencia de los
equipos eléctricos y electrdnicos se ha incrementado. [4]

La calidad del servicio y regulaciones en el sector eléctrico, han motivado a que
las empresas eléctricas de distribucion realicen inversiones tecnoldgicas para mejorar su
gestién y mejorar la prestacion de servicio, siendo asi la utilizacion de reconectadores
para transferencias de carga una de las opciones para mejorar la calidad del servicio
técnico, este es un método de operacion que permiten restaurar el servicio eléctrico,
reducir los tiempos de interrupcion y disminuir la cantidad de abonados sin suministro de
energia eléctrica. [2]

En las empresas de distribucion eléctrica, dentro de sus multiples procesos que se
realizan para dar el servicio de electricidad, esté la operacién del sistema eléctrico, este
proceso permite dar continuidad del servicio y notificar a las areas de mantenimiento,
logistica, planeamiento y comercializacion, de fallos, mejoras a realizar, compras de
equipamiento, inversiones a mediano y largo plazo; generando mejora en la calidad del
servicio eléctrico. [10]

EMELNORTE, es una empresa que brinda el servicio publico de energia eléctrica
dentro de su area de concesion, que comprende: los cantones de Pedro Moncayo y
Cayambe, las provincias de Imbabura y Carchi, cantdn Sucumbios y los sectores de Alto
Tambo y Durango. EMELNORTE actualmente cuenta con 17 Subestaciones de
Distribucion con una capacidad de 202,5 MVA OA, todas a un voltaje nominal de 69/13,8
kV. [3]

La importancia de una subestacion eléctrica en el sistema eléctrico de potencia de
una empresa se tiene en cuenta cuando se presenta paralisis total de la empresa debido a
una falla o salida de servicio de la subestacion; por esta razon es necesario tomar medidas
para ayudar a mitigar cualquier efecto de una falla y/o contingencia que se pueda llegar a
generar. [9]
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La confiabilidad de un sistema eléctrico en una distribuidora representa un
componente critico en el sistema eléctrico, la falla en una de estas representa la
interrupcion de servicio de varios usuarios en actividades industriales y comerciales, esto
representaria pérdidas econdémicas para la empresa Distribuidora y a la sociedad a la que
sirve. [7]

Los sistemas SCADA (Supervisory Control And Data Adquisition) son
aplicaciones de software, disefiadas con la finalidad de controlar y supervisar procesos a
distancia. Se basan en la adquisicién de datos de los procesos remotos. A la central de
control del SCADA estaran conectadas todas las subestaciones, centrales de generacion
y departamentos de la empresa, esta concentrara la informacién y permitira el acceso a

ella desde diferentes puntos de trabajo, esto basado en el sistema jerarquico. [3]
2.2 Bases tedricas

2.2.1 Sistemas Radiales.

Este sistema se caracteriza por tener una sola fuente de energia, misma que se

distribuye a través de las lineas de transmision de manera unidireccional. [15]
Algunas caracteristicas de los sistemas radiales son las siguientes [17]:

- Un solo punto de origen de la energia eléctrica.
- Las lineas de alimentacién se ramifican hacia los consumidores finales.
- Las subestaciones se ubican en los extremos de las lineas de transmision.

- Los centros de consumo son alimentados desde la subestacién mas cercana.

En zonas rurales se utilizan redes radiales puras, mientras tanto en las zonas urbanas
las redes radiales presentan puntos de transferencia de carga, los cuales en caso de fallas

permiten pasar parte de la carga de un alimentador a otro.
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Para la operacion normal de un sistema eléctrico de distribucion radial se analiza y
controla diferentes variables eléctricas, siendo una de las mas relevantes el nivel de

voltaje en los nodos del circuito y las pérdidas de energia. [16]

2.2.2 Ventajas y desventajas de los sistemas radiales.

Tabla 1. Ventajas y desventajas de los sistemas radiales.

VENTAJAS DESVENTAJAS
- Simplicidad en el disefio. - Si se produce una falla en
- Facilidad de mantenimiento. cualquier punto de la linea, todo el
- Menos equipamiento requerido sistema queda sin suministro
- Sistema mas econdmico para areas eléctrico.
en donde se requiere poca carga. - Dificultad en la expansion.
- Requiere menor cantidad de - Mayor vulnerabilidad a
cableado. interrupciones.
- El  mantenimiento de los
interruptores se complica debido a
que hay que dejar fuera parte de la
red.

2.2.3 Operacion de los alimentadores:
Los alimentadores se refieren a las lineas o conductores que salen de la subestacion
para llevar la energia eléctrica, ya sea a los consumidores finales 0 a otras partes del

sistema de distribucion, convirtiéndose asi en parte integral de la red eléctrica.
Hay diferentes formas por las cuales los alimentadores pueden ser operados:
» Operacion por medio de seccionadores:

Implica el uso de dispositivos de seccionamiento para abrir o cerrar tramos especificos
del sistema de distribucion. Los seccionadores actan como interruptores que aislaran el

tramo seleccionado del sistema eléctrico, ya sea para facilitar el mantenimiento o
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reparacion, proporcionando un entorno seguro para realizar los trabajos programados.
[19]

Los seccionadores son operados manualmente, es decir, el personal puede abrir o
cerrar secciones del alimentador segun sea necesario, siendo muy util para evitar

accidentes, pues es un sistema que puede verificarse visualmente.
» Operacion por medio de disyuntores:

Los disyuntores son equipos disefiados para interrumpir el flujo de corriente eléctrica
en un circuito, cuando se presenta una anormalidad, como una sobrecarga o un
cortocircuito, actia como un interruptor automatico que puede abrir o cerrar el circuito.
El disyuntor esta disefiado para proteger el circuito frente a corrientes eléctricas

superiores a la capacidad nominal del circuito. [19]

La operacion de un alimentador mediante disyuntores implica el control y la
proteccion del circuito, permitiendo la apertura y cierra del mismo segln sus condiciones

operativas.

Antes de instalarse, el disyuntor se elegira de acuerdo al alimentador, en funcién de

la carga prevista.

» Operacion por medio de relés de proteccion.

El relé proteccion es un dispositivo capaz de detectar las fallas en el sistema eléctrico

y accionar los interruptores para poder aislar los elementos en condicion de falla. [19]

La funcion principal del relé es medir parametros eléctricos y de esta forma
determinar si el sistema presenta condiciones de falla o, por el contrario, son normal. Una
vez que el relé detecta una falla, funcionard de manera automatica y cerrard el circuito,
de manera que este circuito en falla se desconectara del sistemay el interruptor se quedara
abierto. [20]

En el caso del alimentador, el relé de proteccion estd monitoreando de forma

continua las variables eléctricas, como son la corriente, el voltaje y su frecuencia. [20]
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Antes de la instalacion del relé, este debe configurarse segun sean las caracteristicas
del alimentador y los requerimientos que este tenga referente a la proteccion, por

ejemplo, los tiempos de disparo adecuados.

In: 630 A Iri: 30 A

300/300/5 MR
2RIPEGA M
cl.02°25VA

0275V A
=]
]
50/51
H }_. ISON/STN
T 67T/6TN
27/59
25
81
48
79
RF/LF |
[CONTROL [CONTROL| ICONTROL
CABLE 15kV | CABLE 15kV | CABLE 15kV
Py PY PY
10kV 10kV 10KV
v v A 4
ALIMENTADOR 1 ALIMENTADBOR 2 ALIMENTADCR 2

Fig 1. Sistema de alimentadores con equipos de control.

2.2.4 Derivaciones

Son aquellos tramos monofésicos o trifasicos del alimentador primario, los cuales son
energizados desde la troncal principal, en donde estaran conectados los transformadores
de distribucion y acometidas en medio voltaje. La troncal, es el tramo trifasico de mayor
capacidad del alimentador primario, encargado de distribuir energia, desde la salida de la

subestacion de distribucion hacias las derivaciones. [21]
Estas derivaciones pueden ser de tres tipos [21]:

» Primarias: Empiezan en la troncal principal y distribuyen la energia a lo largo de
su recorrido, hasta las derivaciones secundarias.
» Secundarias: Tienen su inicio en las derivaciones primarias, las cuales distribuiran

la energia a lo largo de su recorrido, hasta llegar a las derivaciones terciarias.
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» Terciarias: Inician en la derivacion secundaria y distribuyen la energia a lo largo

su recorrido, ya no existe otra derivacion a partir de esta.

D. SECUNDARIA

D. TERCIARIA

S.E DISTRIBUCION.

TRONCAL

Fig 2. Derivaciones primarias, secundarias y terciarias.

2.2.5 Interconexiones:
Las interconexiones en electricidad se refieren a las conexiones y enlaces, los cuales
son establecidos entre diferentes partes del sistema eléctrico, para poder transferir energia

eléctrica entre ella.

Las interconexiones son fundamentales debido a que facilitan la operacion eficiente
y confiable de la red eléctrica, facilitando la gestion de carga y la mejora en la estabilidad

del sistema eléctrico.

2.2.6 Interconexion entre alimentadores:

La interconexion de alimentadores se realiza para redistribuir la caga, facilitar el
mantenimiento y mejorar la confiablidad del suministro eléctrico en una red de
distribucion [22].

Para realizar una interconexion entre alimentadores, se debe planificar y considerar

cuidadosamente diferentes aspectos, entre los cuales tenemos los siguientes [2]:
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» Capacidad de carga:

Se debe evaluar la capacidad de carga de los alimentadores que se pretende
interconectar para asegurarnos que no sean excedidos los limites de corriente y de voltaje.
Cada alimentador tiene una corriente nominal o capacidad de corriente designada, que
indica la cantidad maxima de corriente que puede transportar de manera continua sin

exceder sus limites.
» Proteccion y coordinacion:

Configurar adecuadamente los dispositivos de proteccion, de manera que se garantice
la coordinacion entre los alimentadores, este aspecto es fundamental en el caso en el que

se requiera aislar fallas y minimizar impactos en el sistema.
» Voltaje y frecuencia:

Los sistemas eléctricos operan a niveles especificos de voltaje y frecuencia, por lo
tanto, se requiere una planificacion cuidados para garantizar que estos parametros

eléctricos sean correctos y se mantengan dentro de rangos aceptables.
» Calidad de energia:

Es importante evaluar la calidad de energia después de la interconexion para

asegurarse que se cumplan las normativas locales.
Entre las caracteristicas principales de la interconexion de alimentadores tenemos:

» Reduccion de pérdidas de energia:
La interconexion permitira distribuir la carga de manera equitativa entre los
alimentadores, lo que minimizara pérdidas de energia asociadas con la transmision de

electricidad.

» Flexibilidad operativa.
Al interconectar los alimentadores se facilita la incorporacion de nuevas cargas o la

gestién ante eventos inesperados, como son las fallas en el sistema.
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» Reduccion de desbalance de cargas.
Cuando realizamos la interconexion, se distribuiran de manera mas uniforme la carga
entre alimentadores, evitando situaciones en donde algunos alimentadores se encuentran

sobrecargados, mientras otros tienen una capacidad que no esta siendo utilizada.

» Mejora de respuesta ante fallas
La capacidad de transferir carga entre alimentadores y aislar rapidamente areas afectadas

contribuye a minimizar el impacto de eventos no planificados.

S/E APACHACA S/E CHOTA

T T

¢ : :
" xa ox :

E3

X1-E3

'

S/E EL ANGEL

Fig 3. Interconexion de alimentadores entre diferentes subestaciones.

2.2.7 Subestacion de barra simple:

Este tipo de subestacion se caracteriza por tener una barra colectora, tanto en alta
como en baja tensién, siendo alli donde convergen todos los alimentadores, actuando
como el punto central de conexion para todos los circuitos de la subestacion. para soportar
alimentadores o circuitos de carga, dependiendo de varios factores, como la capacidad

nominal de la subestacion y la demanda de la carga. [23]
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La principal ventaja de una subestacion de barra simple se enfoca en que una falla en
la barra principal produce la perdida de todos los elementos de la subestacion. Asi mismo
tenemos una gran ventaja que es su facil ampliacion y que requiere menor espacio para

su construccion en comparacion de otros disefios de subestaciones. [23]

2.2.8 Mantenimiento en subestaciones

El mantenimiento de una subestacion se define como un proceso fundamental para la
continuidad del funcionamiento de la subestacion eléctrica, siendo esencial para prevenir
fallos, garantizar la vida util de los equipos y lo mas importante mantener la calidad del
suministro eléctrico. EI mantenimiento es una metodologia general que debe ser aplicada

y ajustada de acuerdo a cada equipo, para permitirle seguir con sus funciones.
» Mantenimiento preventivo

El objetivo de este mantenimiento esta enfocado en alargar el funcionamiento del
equipo mediante la optimizacion de su rendimiento, sin que sea necesario interrumpir las

operaciones del mismo por dafios que requiera un mantenimiento correctivo. [24]

Se realiza mediante una planificacién programa sobre la instalacion para verificar que
existen las condiciones que garanticen el proceso, por lo tanto, se deberé revisar y adecuar

el equipo en caso de ser necesario. [6]

2.2.9 Reconectadores como interruptores para comando a distancia.

Los reconectadores pueden funcionar como interruptores controlados a distancia en
un sistema eléctrico. En este contexto, el término "telemando™ se refiere a la capacidad
de operar y controlar remotamente los dispositivos, como los reconectadores, utilizando

tecnologias de comunicacion y sistemas de control a distancia.[25]

Esto significa que se pueden abrir o cerrar los reconectadores desde una ubicacion
remota, como un centro de control. Ademas de la capacidad de operacion remota, los
reconectadores con comando a distancia suelen ofrecer funciones de monitoreo remoto.
Esto permite supervisar el estado del reconectador, recibir notificaciones de eventos y

diagnosticar problemas potenciales a distancia. [25]
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La capacidad de telecomando en los reconectadores aporta flexibilidad y eficiencia a
la gestion de la red eléctrica. Permite tomar decisiones rapidas y responder a eventos en

tiempo real, mejorando la confiabilidad y la operacion del sistema eléctrico.

2.2.10 Transferencias de carga

La transferencia de carga en subestaciones eléctricas se refiere al proceso de cambiar
la alimentacion eléctrica de una fuente a otra para redistribuir la carga entre diferentes
lineas o fuentes de suministro. Este procedimiento es comunmente utilizado en
situaciones donde es necesario equilibrar la carga, realizar mantenimiento en una fuente

especifica o responder a eventos de emergencia. [26]

Existen diferentes situaciones en las que es necesario realizar una transferencia de
carga, ya sea un mantenimiento programado, un evento de emergencia, un desbalance de

carga, entre otros.

Algunos de los criterios mas importantes a considerar para poder realizar una

transferencia de carga son los siguientes [14]:

e Los alimentadores deben tener un mismo nivel de voltaje y las subestaciones una
misma secuencia de fases.

e Alimentadores con un punto de interconexion, preferiblemente de una red
trifasica.

e Los alimentadores pueden ser de diferentes subestaciones, de esta manera se
asegura disponibilidad del servicio en caso de ocurrir una falla en una de las

fuentes.

» Transferencias por telecomando

En este tipo de transferencia se incluyen los sistemas de telecomunicaciones, para
realizar de forma remota y automatizada la redistribucion de carga en el caso de las

subestaciones eléctricas. [27]

Generalmente se tendra una ubicacién remota como un centro de control, para la

transmision de sefiales y procedimientos. [27]
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Adicional a esto se tendran protocolos de comunicacion los cuales garantizan la
operabilidad y confiabilidad en la transmision de datos desde el centro de control y las

subestaciones involucradas. [27]
» Enlaces de fibra dptica:

Este tipo de enlace permitird una conexién optima de los reconectadores con el centro
de control debido a que la fibra 6ptica permite la transmision de datos a gran velocidad,

siendo clave en el proceso de comunicacion pues reduce la posibilidad de errores. [28]

Para poder enlazar el reconectador por medio de fibra dptica, es necesario el uso de
equipos y dispositivos de comunicaciones que proporcionen una interfaz adecuada,

siguiendo protocolos de comunicacion.

> Radio enlaces

Este tipo de enlace se caracteriza por ser inalambrico, es decir utiliza ondas de radio
para establecer conexiones de datos entre los reconectadores y el centro de control del
sistema eléctrico. [28]

Las tecnologias inalambricas permiten un rango de cobertura en que el usuario puede
tener movilidad sin perder conexion de la red, facilidad de implementar una red
inaldmbrica, reduccion de costo en el mantenimiento e implementacion, facilidad en la

escalabilidad de la red segun la necesidad del usuario. [28]

La implementacion de radioenlaces para comunicacion de reconectadores es
fundamental para mejorar la eficiencia operativa y la confiabilidad del sistema eléctrico
al permitir una supervisién y un control efectivos de estos dispositivos desde ubicaciones
centralizadas. Estos enlaces inaldambricos son especialmente valiosos en entornos

eléctricos donde la comunicacion por cable puede ser costosa o impréactica.
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2.2.11 Regulacion No. ARCERNNR 002/20:

Denominada como “Calidad del servicio de distribucion y comercializacion de energia
eléctrica”. En el caso de este trabajo de integracion curricular la empresa eléctrica de

distribucion y comercializacion es Emelnorte S.A.
Calidad de servicio técnico.

La evaluacion de la calidad del servicio técnico se efectlia considerando indices e
indicadores, en este caso, frecuencia de interrupciones a nivel global y por consumidor y
duracion de interrupciones a nivel global y por consumidor, como fue mencionado

anteriormente.

Seran evaluados los limites para la calidad de servicio técnico tanto en indices globales

como individuales. En el caso de indices globales, los indices a calcularse son:

e Frecuencia media de interrupcién (FMIK)
e Tiempo total de interrupcion (TTIK)
Registro y clasificacion de las interrupciones

La regulacion No. ARCERNNR 002/20 clasifica a las interrupciones considerando

dos aspectos: duracién y origen.
Por su duracion:

e Breves (igual 0 menor a 3 minutos)
e Largas (mayor a 3 minutos)

Por su causa:

e Programadas (mantenimientos, ampliaciones, mejoras, etc.)
e No programadas (climéticas, ambientales, fallas en la red eléctrica,
tercero, etc.)
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Interrupciones para considerar

Se consideran todas las interrupciones largas, es decir, superiores a 3 minutos, en las
cuales se incluye interrupciones internas, externas, programadas y no programadas. Sin

embargo, se presentan excepciones en el caso de:

Interrupciones debido a suspensiones generales del servicio.

Interrupciones por eventos de fuerza mayor

Interrupciones individuales causadas por fallas en instalaciones o solicitud

expresa.

Interrupciones producidas en bajo voltaje.
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En este capitulo se muestra de manera clara toda la informacion relacionada al

desarrollo del presente trabajo de integracién curricular, es decir, se mencionan los tipos

de investigacion y métodos a ser utilizados. Posteriormente, abarca paso a paso cada uno

de los procedimientos, y muestra los materiales utilizados, en este caso los softwares

CYME, ArcGIS y Google Earth. En el diagrama se representan en orden cronolégico los

pasos seguidos para el respectivo cumplimiento de lo anteriormente mencionado.

3.1 Metodologia.

Investigacion bibliogréfica
acerca de subestaciones,
transferencias de carga y
métodos de enlace para
reconectadores

Descripcion del lugar de
estudio.

Delimitacion de las
subestaciones a ser
analizadas.

%

Procesamiento de
informacién de los
sistemas de medicién en
las cabeceras de los
alimentadores.

Diagnostico actual de las
condiciones de operacion
de las  subestaciones
analizadas y sus
respectivos alimentadores.

B

Modelacion y flujos de
carga para la
determinacion  de las
transferencia de carga.

v

Ubicacion y conexion de
los reconectadores con el
sistema SCADA de
EMELNORTE.

Presentacion de la
propuesta técnica para las
transferencias de carga
entre subestaciones
mediante la utilizacion de
reconectadores.

Fig 4. Diagrama de actividades realizadas para el desarrollo del presente estudio.
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El esquema logico de la investigacion se encuentra dividido en partes segun la
cronologia a seguir, da inicio en el proceso de busqueda bibliografica, todo esto en
documentos como son trabajos de grado, articulos cientificos, etc. Seguidamente, se
describi6 el lugar de estudio, delimitando y haciendo enfoque en las subestaciones “La
Esperanza”, “Cananvalle” y “Cayambe”. Posterior a esto se realizd el andlisis y
procesamiento de informacion de las mediciones ION en cabecera, mismas que nos
permiten saber el estado actual y condiciones de operacion de las subestaciones
anteriormente mencionadas. El siguiente paso realizado fue identificar puntos de
conexion entre los alimentadores de las subestaciones para asi determinar un proceso de
transferencia de carga entre ellas y seguido a esto, haciendo uso del software CYME se
realizaron los flujos de carga. Como siguiente paso y ya con los puntos de conexiones
identificadas se determina el reemplazo de seccionadores por reconectadores, mismos que
permiten realizar las transferencias automaticas de carga mediante su enlace hacia el
centro de control SCADA de EMELNORTE S.A.

3.2 Descripcion del lugar de estudio:

EMELNORTE actualmente esta compuesto de 17 subestaciones de distribucién
con una capacidad instalada de 202,5 MVA OA, todas ellas cuentan con un voltaje
nominal de 69/13.8 kV.

Entrando mas a detalle, la Empresa Eléctrica Regional Norte, posee un total de
273.048 abonados beneficiarios del servicio de energia eléctrica.

El territorio abarcado posee una extension de 11.979 km, contemplando a las
provincias de Imbabura y Carchi en el norte del pais, ademas cubre los cantones de
Cayambe y Pedro Moncayo en lo que se refiere a la provincia de Pichincha. Adicional a
esto se considera parte de la concesion de EmelNorte al Cantén Sucumbios y los sectores

de Alto Tambo y Durango, por lo que cubriria Esmeraldas también.
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3.3 Delimitacion de las subestaciones a ser analizadas:
» Subestacion La Esperanza.

Se encuentra ubicada en el sector La Esperanza, parroquia de Tabacundo, cantén Pedro

Moncayo. Beneficia alrededor de 13500 usuario, en su mayoria del sector industrial. Su

nivel de voltaje de operacién es de 69/13,8 kV, con una potencia nominal de 10 MVA.

Coordenadas:

X:806539,18 Y: 10003173,6

p—

Fg 5. SﬂubstamoyLa Esperaﬁi.

» Subestacion Cananvalle.
Se encuentra ubicada en el sector de la comunidad Luis Freire, canton Pedro Moncayo.
su nivel de voltaje de operacion es de 69/13,8 kV, con una potencia nominal de 20 MVA.
Coordenadas:
X:813000,701 Y: 10003519,4

Fig 6. Subestacion Cananvalle.
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» Subestacion Cayambe.
Se encuentra ubicada en el canton Cayambe, perteneciente a la provincia de Pichincha,
su nivel de voltaje de operacién es de 69/13,8 kV, con una potencia nominal de 20 MVA
(dos transformadores de 10 MVA respectivamente)
Coordenadas:
X:813000,701 Y: 10003519,4

Fig 7. Subestacion Cayambe.

3.4 Materiales

Cymdist:

CYMDIST es un paquete de software utilizado para el analisis de sistemas de
distribucion eléctrica, permite realizar analisis detallados como flujos de carga, lo que es
fundamental para el presente trabajo pues nos permite observar el comportamiento de los
alimentadores luego de que reciben una transferencia de carga.

ArcGIS:
ArcGIS, un software de Sistemas de Informacion Geografica, tiene un entorno

especializado para la gestion de redes de servicios publicos, incluyendo redes eléctricas.
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Permite un modelado detallado de los sistemas eléctricos, incluyendo todos los

componentes como cables, transformadores, subestaciones y circuitos.

Google Earth:

Software de visualizacion geogréafica, permite explorar imagenes de satélite de casi
cualquier lugar del mundo. En el presente trabajo fue utilizado para medir distancias,
ubicar puntos de interconexion, nodos de comunicacion, reconectadores, entre otros para

asi poder analizar el tipo de enlace.

Mediciones ION otorgadas por EMELNORTE S.A.

Los medidores ION (Intelligent Operational Network) son dispositivos avanzados
de monitoreo y gestion de energia disefiados para proporcionar una medicion precisa y
detallada de la energia eléctrica y otros parametros criticos de la red eléctrica. Entre las
principales mediciones que estos dispositivos suelen ofrecer tenemos energia activa
(kwh), energia reactiva (KVARh), energia aparente (kVAh). Ademas, pardmetros
eléctricos como voltaje (V), corriente (A) y frecuencia (Hz). En lo referente a calidad de
la energia tenemos mediciones del factor de potencia (PF). Cabe aclarar que estos
medidores estan instalados en la cabecera de las subestaciones La Esperanza, Cananvalle

y Cayambe, obteniendo asi sus datos para ser analizados.
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3.5 Condiciones actuales de operacion de las subestaciones:

Para determinar las condiciones actuales de operacion, se hace uso de las
mediciones ION en cabecera de cada una de las subestaciones haciendo enfoque en la
demanda de cada una de ellas, tanto del transformador general, asi como de sus
alimentadores. Ademas, se toma como referencia los informes de transferencias de carga
anteriores que fueron otorgados por el departamento de Estudios Eléctricos de
EMELNORTE S.A. y de acuerdo a ello, se decide tomar como referencia el dia y hora

para realizar el analisis como se muestra a continuacion.

Tabla 2. Horario de andlisis para cada una de las subestaciones.

Subestacion Dia Mes Afio Horario

La Esperanza
Cananvalle Domingo Febrero 2024 02h00 a 06h00

Cayambe

Es importante aclarar que el mes de andlisis es febrero, puesto que ese mes se

cursaba cuando se realiz6 parte de este trabajo de integracion curricular.

Subestacion La Esperanza:

En el caso de la subestacion La Esperanza se encuentra factible realizar
transferencias de carga de sus alimentadores hacia la subestacion Cananvalle, por esto es
procedente determinar la demanda méxima coincidente de los domingos del mes de
febrero de 2024 en el horario de 02h00 a 06h00 de la mafiana de ambas subestaciones. Se
encuentra dicha demanda, teniendo como resultado el dia domingo 4 de febrero de 2024
a las 06:00 am, tanto de los alimentadores como de los transformadores.

Cabe recalcar que por parte de la subestacion Cananvalle intervienen los alimentadores
N2, N4 y N5, los que actuaran como receptores de la carga de los 4 alimentadores de la
subestacion La Esperanza (Z1, Z2, Z3 'y Z4).
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Tabla 3. Niveles de cargabilidad maxima coincidente para transferencia de carga
Subestacion La Esperanza.

LA ESPERANZA - CANANVALLE

Alimentador

Fecha

kVA Tot.

kW Tot.

kVAR Tot.

Z1

Domingo, 4
de febrero de
2024 06:00

1592,67

1512,44

492,98

70,80

63,06

76,74

Z2

Domingo, 4
de febrero de
2024 06:00

1900,78

1748,91

558,65

99,44

54,80

88,35

Z3

Domingo, 4
de febrero de
2024 06:00

821,04

781,60

301,87

28,86

36,23

45,84

Z4

Domingo, 4
de febrero de
2024 06:00

372,18

360,61

90,68

14,06

11,25

21,57

Transformador
ZG1

Domingo, 4
de febrero de
2024 06:00

4692,06

4419,55

1437,60

214,66

166,01

234,01

N2

Domingo, 4
de febrero de
2024 06:00

1031,53

1003,21

240,05

40,39

59,83

36,43

N4

Domingo, 4
de febrero de
2024 06:00

1908,50

1876,22

349,50

92,11

78,95

82,38

N5

Domingo, 4
de febrero de
2024 06:00

170,73

160,94

56,99

11,93

5,08

5,69

Transformador
NG1

Domingo, 4
de febrero de
2024 06:00

6776,99

6497,94

1924,66

293,92

313,47

289,69

Subestacion Cayambe:

La subestacion Cayambe cuenta con dos transformadores, es por esto que se debe

realizar dos anélisis, el primero que seria para el transformador 1 (Mitsubishi) y el

segundo para el transformador 2 (Chino).

En el caso del transformador 1, se encuentra factible realizar la transferencia de

carga al transformador 2 de la misma subestacion, es decir pasar la carga a los

alimentadores C7 y C8, adicional a esto, interviene la subestacion Cananvalle,

especificamente su alimentador N3. Entonces se procede a identificar la demanda maxima

coincidente para las subestaciones mencionadas, transformadores y alimentadores,

teniendo como resultado el dia domingo 4 de febrero de 2024 a las 6:00.
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Tabla 4. Niveles de cargabilidad maxima coincidente para transferencia de carga
Subestacion Cayambe Transformador 1.

CAYAMBE T1 - CANANVALLE
Alimentador Fecha kVA Tot. kW Tot. | kVAR Tot. la Ib Ic

Domingo, 4 1211,49 1143,32 397,60 52,87 | 53,77 | 53,41
Cl de febrero de

2024 06:00
Domingo, 4 | 391946 3585,70 1577,59 192,67 | 181,10 | 157,04
C2 de febrero de
2024 06:00

Domingo, 4 352,89 360,85 163,54 18,12 17,75 | 18,09
C3 de febrero de
2024 06:00

Domingo, 4

T1
| defebrerode 5646,12
(Mitsubishi)

230,41
522303 2192,76 265,44 | 253,80

2024 06:00

Domingo, 4

c7 defebrerode | 133698 1258,18 452,23 55,54 | 57,22 | 61,30

2024 06:00

Domingo, 4
C8 de febrero de
2024 06:00

3067,49 | 291560 95328 | 118,73 | 145,63 | 134,63

Domingo, 4
T2 (chino) | defebrerode
2024 06:00

4840,44 4584,77 1552,34 192,38 | 223,55 | 213,73

Domingo, 4
N3 de febrero de
2024 06:00
T Cananvalle | goropa & | 677699 | 649794 | 192466 | 29392 | 31347 | 289,69

2024 06:00

1353,99 1246,81 527,98 60,07 | 60,38 | 58,70

En el caso del transformador 2, practicamente se realiza el proceso inverso, es decir, la
carga de los alimentadores del transformador 2, se transfieren al transformador 1,
especificamente a los alimentadores C1 y C3, adicional a esto interviene el alimentador
N1 de la subestacion Cananvalle, entonces se procede a identificar la demanda maxima
coincidente para las subestaciones mencionadas, transformadores y alimentadores,

teniendo como resultado el dia domingo 4 de febrero de 2024 a las 6:00.

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo

Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova Péagina 27 de 81
Ibarra-Ecuador

Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001

www.utn.edu.ec


http://www.utn.edu.ec/

REPUBLICA DEL ECUADOR .
) °1ECNJc4°

&

<

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

)

P,

Acreditada Resolucion Nro. 173-SE-33-CACES-2020

UNIVg

e

=%

8, 2
e . goure”

FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS S}

CARRERA DE ELECTRICIDAD

Tabla 5. Niveles de cargabilidad maxima coincidente para transferencia de carga

Subestacion Cayambe Transformador 2.

CAYAMBE T2 - CANANVALLE

Alimentador

Fecha

kVA Tot.

kW Tot.

kVAR Tot.

C1

Domingo, 4
de febrero de
2024 06:00

1211,49

1143,32

397,60

52,87

53,77

53,41

C3

Domingo, 4
de febrero de
2024 06:00

352,89

360,85

163,54

18,12

17,75

18,09

T1
(Mitsubishi)

Domingo, 4
de febrero de
2024 06:00

5646,12

5223,03

2192,76

265,44

253,80

230,41

C6

Domingo, 4
de febrero de
2024 06:00

426,42

403,87

136,83

18,16

19,67

17,55

c7

Domingo, 4
de febrero de
2024 06:00

1336,98

1258,18

452,23

55,54

57,22

61,30

C8

Domingo, 4
de febrero de
2024 06:00

3067,49

2915,60

953,28

118,73

145,63

134,63

T2 (chino)

Domingo, 4
de febrero de
2024 06:00

4840,44

4584,77

1552,34

192,38

223,55

213,73

N1

Domingo, 4
de febrero de
2024 06:00

2328

2203,69

750,56

90,73

109,66

107,71

T Cananvalle

Domingo, 4
de febrero de
2024 06:00

6776,99

6497,94

1924,66

293,92

313,47

289,69

Subestacion Cananvalle:

En el caso de la subestacion Cananvalle no existe un informe de transferencias de carga

realizado debido a que la subestacion es nueva con aproximadamente 2 afios de operacion,

por ende, se procede a hacer un analisis propio para asi determinar a donde sera factible

realizar una transferencia de carga en caso de mantenimiento. Se determinan las

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo
Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova

Ibarra-Ecuador

Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001

www.utn.edu.ec

Péagina 28 de 81


http://www.utn.edu.ec/

REPUBLICA DEL ECUADOR

Acreditada Resolucion Nro. 173-SE-33-CACES-2020

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS

CARRERA DE ELECTRICIDAD

subestaciones y los alimentadores a intervenir, entre los cuales se encuentra la subestacion

Cayambe con el alimentador C3y C6, la subestacion La Esperanza con los alimentadores

Z2, Z3 y ZA. Finalmente se procede a hacer el mismo analisis de demanda méxima

coincidente teniendo como resultado el dia domingo 4 de febrero de 2024 a las 06:00 am,

tanto de los alimentadores como de los transformadores de potencia.

Tabla 6. Niveles de cargabilidad maxima coincidente para transferencia de carga
Subestacién Cananvalle.

CANANVALLE

Alimentador

Fecha

kVA Tot.

kW Tot.

kVAR Tot.

N1

Domingo, 4
de febrero de
2024 06:00

2328,00

2203,69

750,56

90,73

109,66

107,71

N2

Domingo, 4
de febrero de
2024 06:00

1031,53

1003,21

240,05

40,39

59,83

36,43

N3

Domingo, 4
de febrero de
2024 06:00

1353,99

1246,81

527,98

60,07

60,38

58,70

N4

Domingo, 4
de febrero de
2024 06:00

1908,50

1876,22

349,50

92,11

78,95

82,38

N5

Domingo, 4
de febrero de
2024 06:00

170,73

160,94

56,99

11,93

5,08

5,69

T Cananvalle

Domingo, 4
de febrero de
2024 06:00

6776,99

6497,94

1924,66

293,92

313,47

289,69

Z2

Domingo, 4
de febrero de
2024 06:00

1900,78

1748,91

558,65

99,44

54,80

88,35

Z3

Domingo, 4
de febrero de
2024 06:00

821,04

781,60

301,87

28,86

36,23

45,84

Z4

Domingo, 4
de febrero de
2024 06:00

372,18

360,61

90,68

14,06

11,25

21,57

T La Esperanza

Domingo, 4
de febrero de
2024 06:00

4692,06

4419,55

1437,60

214,66

166,01

234,01

C2

Domingo, 4
de febrero de
2024 06:00

3919,46

3585,70

1577,59

192,67

181,10

157,04

T1 Cayambe

Domingo, 4
de febrero de
2024 06:00

5646,12

5223,03

2192,76

265,44

253,80

230,41
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Domingo,4 1 406 15 | 403,87 136,83 | 1816 | 19,67 | 17,55
Cé6 de febrero de : : : : : ’
2024 06:00
Domingo, 4
T2 Cayambe de febrero de 4840,44 4584,77 1552,34 192,38 | 223,55 | 213,73
2024 06:00

3.6 Procedimiento transferencia de cargas

En el punto 3.5 fueron mostrados los alimentadores que intervienen en la

transferencia de carga de cada subestacion. Ahora se muestra el proceso u orden de cdmo

los alimentadores seran transferidos hacia sus alimentadores receptores.

3.6.1 Subestacion La Esperanza

Tabla 7. Procedimiento transferencia de carga Subestacion La Esperanza.

Alimentador o Alimentador
a transferir Procedimiento receptor.

Abrir en cabecera los alimentadores Z1 y Z2, transferir

Z2 toda la carga del alimentador Z2 al alimentador Z1 a Z1
través del cierre del seccionador ubicado en el poste

Z1 Abrir en cabecera de los alimentadores Z1 Subestacion La N5
Esperanza y N5 de Cananvalle, transferir toda la carga de
Z1 mediante el cierre del seccionador ubicado en el poste

Z3 Abrir en cabecera el alimentador Z3, transferir toda la N2
carga de Z3 a N2 a través del cierre del reconectador
ubicado en el poste

Z4 Abrir en cabecera el alimentador Z4 y N4, transferir toda N4
la carga de Z4 a N4 traves del cierre del seccionador
ubicado en el poste , posteriormente cerrar el
alimentador N4 en cabecera.
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Ubicacidn de los postes de interconexion.
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Fig 10. Punto de interconexion 7375 entre alimentadores Z3 'y N2.
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Fig 11. Punto de interconexion 8025 entre alimentadores Z4 y N4.

3.6.2 Subestacion Cayambe (Transformador 1 “Mitsubishi”)

Tabla 8. Procedimiento transferencia de carga Subestacion Cayambe T1.

Alimentador a Alimentador
transferir Procedimiento receptor.
C1 Abrir en cabecera el alimentador C1 y C7, transferir C7
toda la carga de Cl a C7 través del cierre del
seccionador ubicado en el poste 201061, posteriormente

cerra el alimentador C7 en cabecera.

C2 Abrir en cabecera el alimentador C2 y N3, transferir N3
toda la carga de C2 a N3 través del cierre del
seccionador ubicado en el poste 13538, posteriormente
cerra el alimentador N3 en cabecera.

C3 Abrir en cabecera el alimentador C3 y C8, transferir C8

toda la carga de C3 a C8 través del cierre del
seccionador ubicado en el poste 23189, posteriormente

cerra el alimentador C8 en cabecera.

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo

Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova

Ibarra-Ecuador

Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001

www.utn.edu.ec

Péagina 32 de 81


http://www.utn.edu.ec/

REPUBLICA DEL ECUADOR

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
Acreditada Resolucion Nro. 173-SE-33-CACES-2020
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS
CARRERA DE ELECTRICIDAD

26107 _PHC12_500
1(2ED)

12660 PHC12 500
41ER); 1(4ER)

CAy,
ACSR 479 Aéggi]g

AL

23189 PHC12_500
3SDT);1(3SRT)
PHC14_600

647 PHC14_500
T);2(3VPT),1(1PR3)

00
A1(3CRT)12656 PHC12. 500 4/,
1(3VPT)(4EP) 6035’ 53:@455 ;

SR 4/

)

POSTE NUEVO PHC12_2000

13538 PHC11_350
RF):L(1ED);1(2ED); 1(3CAT)

423189 PHC12_500
1(3SDT);1(3SRT)

Fig 14. Punto de interconexion 23189 entre alimentadores C3 'y C8.
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3.6.3 Subestacion Cayambe (Transformador 2 “chino”)

Tabla 9 Procedimiento transferencia de carga Subestacion Cayambe T2.

Alimentador o Alimentador
_ Procedimiento
a transferir receptor.
C6 Abrir en cabecera el alimentador C6 y N1, transferir N1

toda la carga de C6 a N1 través del cierre del
seccionador ubicado en el poste 18536, posteriormente

cerra el alimentador N1 en cabecera.

C7 Abrir en cabecera el alimentador C1 y C7, transferir C1
toda la carga de C7 a C1 través del cierre del
seccionador ubicado en el poste 201061, posteriormente
cerra el alimentador C1 en cabecera.

C8 Abrir en cabecera el alimentador C3 y C8, transferir C3
toda la carga de C8 a C3 través del cierre del
seccionador ubicado en el poste 23189, posteriormente

cerra el alimentador C3 en cabecera.

9427 PHC12_500

f ((1EPYIGMPT) 19322 PHE11_350|
1(3CPF:1(1EP)

P 4

19 PHC11_350)
1(1EP);1(3CPT)

A9320 PHC11_350
2(3CRT):2(1ER)

19432 PHC11.5_500

2(3CRT);1(1ED)
£0a 21215 PHC9_350

1(4ER)

ALIM-CAYAMBE 6

18536 PHC9_350
TECPTIHBERT)AIER)

19424 PHC12 5

11EP) 5 yazi PHC12,500
2

80 1(1EP);1(£?%“ )

[c]

21248 PHC10=400 4(/44_
1(4ED) Blosa gy,
21237 PHC O lesr 56
1(4E 21238 PHC10_400 o
A 1(4EP)

Fig 15. Punto de interconexién 18536 entre alimentadores C6 y N1.
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Fig 16. Punto de interconexion 201061 entre alimentadores C1y C7.
L
pLTEE o
21453 14_600
2(3CRT): 23189 PHC12_500
7 PHC14_500 1(3SDT);1(3SRT)
T);2(3VPT),1(1PR3)
90 12656 PHC12_500
R);1(3CRT) 1C12 Lim.g,
I G e
Fig 17. Punto de interconexion 23189 entre alimentadores C8 y C3.
3.6.4 Subestacion Cananvalle
Tabla 10. Procedimiento transferencia de carga Subestacion Cananvalle.
Alimentador a o Alimentador
) Procedimiento
transferir receptor.
N1 Abrir en cabecera el alimentador C6 y N1, transferir toda la carga C6
de N1 a C6 través del cierre del seccionador ubicado en el poste
18536, posteriormente cerrar el alimentador C6 en cabecera.
N2 Abrir en cabecera el alimentador Z3 y N2, transferir toda la carga Z3

de N2 a Z3 a través del cierre del seccionador ubicado en el poste

7375, posteriormente cerrar el alimentador Z3 en cabecera.
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N3 Abrir en cabecera el alimentador C2 y N3, transferir toda la carga c2

de C2 a N3 través del cierre del seccionador ubicado en el poste
13538, posteriormente cerra el alimentador C2 en cabecera.

N4 Abrir en cabecera el alimentador Z4 y N4, transferir toda la carga Z4
de N4 a Z4 través del cierre del seccionador ubicado en el poste

8025, posteriormente cerra el alimentador Z4 en cabecera.

N5 Abrir en cabecera el alimentador N5 y Z1, transferir toda la carga Z1
de N5 mediante el cierre del seccionador ubicado en el poste 733,

posteriormente cerra el alimentador Z1 en cabecera.

9427 PHC12_500
? 1(1EP);1(3MPT)

19432 PHC11.5_500

i 327 PHC11_350
2(3CRT);1(1ED)

1(1EP);1(3CPT)

0320 PHC11_350
(3CRT);2(1ER)

ALIM-CAYAMBE 6

244373 PEC11
00 _=7®

21238 PHC10_400
o) 1(4EP)

Fig 18. Punto de interconexion 18536 entre alimentadores N1y C6.
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Fig 19. Punto de interconexion 7375 entre alimentadores N2 y Z3.
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Fig 20. Punto de interconexion 13538 entre alimentadores N3y C2.
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Fig 22. Punto de interconexion 733 entre alimentadores N5 y Z1.
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3.7 Enlaces para comando a distancia de reconectadores

Se realiza el analisis técnico para determinar la mejor forma de comunicacion de
los reconectadores con el sistema SCADA, es importante recalcar que en la mayoria de
puntos de interconexion existen seccionadores, es por esto que se sugiere eliminarlos y
reemplazarlos por reconectadores configurados como interruptores.

El departamento de SCADA de Emelnorte S.A. trabaja actualmente con 3 tipos
de enlaces:

> Fibra Optica (Enlace FO Monomodo 100 Mbps / 100Base-FX FULL DUPLEX)

» Cable Ethernet (Enlace RJ-45 100 Mbps / 100Base-TX FULL DUPLEX)

» Radio Enlace o Enlace Inaldmbrico (Enlace Inaldmbrico 5.8 GHz Banda Ancha).
(Se consideran dos tipos de radio enlaces, punto a punto PtP y punto a multipunto
PtMP).

Uno de los principales pardmetros para determinar el tipo de enlace a usar es la

distancia o el rango de cobertura de cada uno de ellos, se detalla la siguiente figura:

Rango de cobertura de enlaces para reconectadores.

l I

Fibra dptica Ethernet Inaldmbrico o radio
enlace

o Enlace Punto a
10 kilémetros. 100 metros. Multipunto (PtMP):

40 kilometros.

Enlace Punto a Punto
(PtP): 120 kilometros.

Fig 23. Muestra las distancias maximas consideradas al momento de realizar un

enlace.
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Con la informacién otorgada por parte del Departamento de Control SCADA de
EMELNORTE y haciendo uso del software Google Earth podemos constatar los enlaces

de comunicacion existentes como se muestra continuacion:

Pl oK
E RuZ2Ril0L
22R1

i

;
NODO 04: CAYAMBE

Fig 24. Ubicacidn de enlaces existentes en el software Google Earth Pro.

Se puede observar en la figura 24 como los enlaces predominantes son fibra

Optica e inalambrico haciendo uso del siguiente cddigo de colores;

Tabla 11. Simbologia de colores utilizados para identificar los enlaces existentes.

Tipo de enlace Color

Radio enlace

[ 1]
Fibra dptica
[ 1]

Ethernet

Casi no se encuentra enlace mediante cable Ethernet debido a su poca distancia

de cobertura.
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Se procede a ubicar los postes que sirven como punto de interconexion en el
presente estudio, se simbolizan con el icono “P”. Se puede observar que el poste 18536 y
el poste 7375 ya estan enlazados al sistema SCADA, sin embargo, para los 6 puntos

restantes si es necesario determinar su forma de comunicacion.

. ,/"’
SO NODO02-CAY.
ROSTIE 185367

PosteARNCOR ',

40 ROSTE. 733 g 3
D) : ROSIEI318%
4 p )

ROSTE 3514 _POSTE7375 _

& POSTE 13530OD¢)
G T (s
s 9§ Bl = SECANANVALLE
SE.LA ESPERANZA : g ;
E 1 \ Q

NODO 04 CAY

Poste#RIC2RiLS:

POSTE 8025
| » )

NODE 05fCAY:

Fig 25. Muestra los puntos de interconexidn, nodos y enlaces existentes de la
subestacion Cayambe.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y ANALISIS

En el presente capitulo se presentan los flujos de carga realizados en software
CYME para asi poder observar las condiciones de operacion de los alimentadores y
transformador de potencia de cada subestacion luego de realizar las transferencias de
carga.

Como siguiente punto se presenta la propuesta, que consiste en realizar el
reemplazo de seccionadores por reconectadores en los puntos de interconexiéon que
permitiran la transferencia automéatica de carga entre subestaciones y como estos
reconectadores podran ser enlazados al sistema SCADA de EMELNORTE S.A.

4.1 Flujos de carga realizados en software CYME

4.1.1 Flujo de carga transferencia subestacion La Esperanza.
Se procede a cargar los alimentadores en el software; y, el programa entrega
colores para cada uno de los alimentadores a ser analizados, como Se muestra a

continuacion:

Color Red

B ALIM-1300010T01 (LA ESPERANZA 1)
B ALIM-1300010T02 (LA ESPERANZA 2)
B ALIM-1300010T03 (LA ESPERANZA 3)
ALIM-1300010T04 (LA ESPERANZA 4)
B ALIM-1300170T02 (CANANVALLE 2)
B ALIM-1300170T04 (CANANVALLE 4)
ALIM-1300170T0S (CANANVALLE 5)

Fig 26. Codigo de colores para alimentadores que intervienen en la transferencia de
carga Subestacion La Esperanza.
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Segun el proceso descrito en el capitulo 3 se empieza transfiriendo los

alimentadores Z1 y Z2 al alimentador N5 de Cananvalle, por ende, se han cargado los 3

alimentadores mencionados en el software.

- LA ESPERANZA 1
- LA ESPERANZA 2
)

CANANVALLES '

Fig 27. Alimentadores Z1, Z2 y N5 antes de la transferencia de carga.

Al realizar la transferencia de carga en el software, los alimentadores Z1y Z2,

cambian de color ya que se incorpora al alimentador N5 de la subestacion Cananvalle,

como muestra la figura 28.

CAMANVALLE 5

Fig 28. Transferencia de los alimentadores Z1y Z2 a N5
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Como paso final, luego de que los alimentadores hayan sido transferidos se realiza

el flujo de carga en donde obtendremos las condiciones finales del alimentador N5. Se

presentan valores como potencia activa, reactiva y aparente, ademas de las corrientes del
alimentador en cada fase A, By C.

Cuadro de flujo de carga

Vp.u.

0,950
0,940
0,960
0,950

kVLL

13,1
13,1
13,2
13,0

kVLN

7,6
7,3
7,6
7,6

i (A)

159,2
184,94
122,9
170,5

KVA kw kVAR

3611 3430 1127
1380,9 1299,7 466,8
840,4 895,94 2873
1290,3 1235,1 373,3

Fig 29. Flujo de carga alimentador N5 después de la transferencia de carga.

Continuando con la transferencia de carga el siguiente alimentador a transferir es

Z3, mismo que su carga pasa al alimentador N2 de Cananvalle.

- LA ESPERANZA 3
- CANANVALLE 2

500 pi

Fig 30. Alimentadores Z3 y N2 antes de la transferencia.
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Al realizar la transferencia de carga en el software, el alimentador Z3, cambia de
color ya que se incorpora al alimentador N2 de la subestacion Cananvalle, como muestra
la figura 28.

.‘\
- CANANVALLE 2 \

Fig 31. Transferencia del alimentador Z3 a N2

A continuacion, el flujo de carga para observar las condiciones finales de N2 luego de la
transferencia de carga.

Cuadro de flujo de carga

Vp.u. KVLL KVLN i{(A) KVA kW kvAR
0,950 13,1 7,6 82,4 1874 1786 567
0,940 13,1 7,5 68,8 5155 489,1 162,7
0,960 13,2 7,6 9,5 738,0 7124 192,6
0,9% 130 76 82,1 ©21,5 5845 211,2

Fig 32. Flujo de carga alimentador N2 después de la transferencia de carga.

Por altimo, para completar la transferencia de toda la subestacion se transfiere el
alimentador Z4 a N4 de Cananvalle.
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LA ESPERANZA 4

- CANANVALLE 4

Fig 33. Alimentadores Z4 y N4 antes de la transferencia.

La figura 34 evidencia la transferencia de carga del alimentador Z4 a N4 de

Cananvalle, representado esto de color café.

Fig 34.Transferencia del alimentador Z4 a N4
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A continuacion, el flujo de carga para observar las condiciones finales de N4 luego de la

transferencia de carga.

Vp.u. kVIL kVIN i(A) KVA kW  kvarR
0,950 13,1 7,6 100,6 2284 2229 500
09490 13,1 /.5 106,0 /93,6 J/o,6 1634
0,90 13,2 7,6 91,0 6959 67,6 149,7
0,95 13,0 7,6 1050 794,7 772,94 187,0

Fig 35. Flujo de carga alimentador N4 después de la transferencia de carga.

Una vez terminada la simulacion de transferencia de carga de la subestacién
completa se procede a tabular las condiciones finales; tanto de los alimentadores como
del transformador de la subestacion que ha recibido la carga. En este caso, toda la carga
de la subestacion La Esperanza fue recibida por la subestacion Cananvalle.

Tabla 12. Niveles de demanda en los alimentadores y transformador involucrados
después de transferencia.

SUBESTACION CANANVALLE DESPUES DE LA TRANSFERENCIA DE CARGA

Alimentador Fecha kVA Tot. kW Tot. kVAR Tot. la Ib Ic

Domingo, 4
N2 de febrero de 1874 1786 567 68,8 96,5 82,1
2024 06:00
Domingo, 4
2024 06:00
Domingo, 4
N5 de febrero de 3611 3430 1127 1844 | 1229 | 1705
2024 06:00

Domingo, 4 11463,66 | 10901,50 3368,84 507,08 | 478,81 | 522,19

2024 06:00

Actualmente el relé de proteccion de corriente para los alimentadores de la
subestacion Cananvalle se encuentra seteado en 270 amperios. Como se muestra en la
tabla 12, en ningln alimentador se sobrepasa esta corriente por lo que no es necesario

modificar los ajustes en los relés de proteccion de dichos alimentadores.
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Por otra parte, en lo referente al transformador, su relé de proteccion se encuentra
seteado a 420 amperios. En vista que, con la demanda esperada se supera esta corriente,

es necesario realizar un ajusté en dicho relé.

En lo referente a la demanda total luego de la transferencia, como se menciond en
el punto 3.3, la subestacion Cananvalle cuenta con un transformador de 20 MVA. Se
puede observar en la tabla 12 que luego de la transferencia de carga, el transformador
alcanza una demanda de 11,47 MVA, por tanto, es factible realizar dicha transferencia de

carga.

Es importante recalcar que, en la transferencia de esta subestacion,
especificamente en los postes 3514, 733 y 8025, que son parte del proceso, existen
seccionadores. Se propone que dichos seccionadores sean reemplazados por
reconectadores para asi poder automatizar la transferencia de carga mediante comando a
distancia desde el departamento SCADA de EMELNORTE S.A.

4.1.2 Transferencia subestacion Cayambe (Transformador 1 Mitsubishi).
Se sigue el mismo procedimiento, se cargan los alimentadores en nuestro

software, teniendo el codigo de colores de la siguiente forma:

Color Red

ALIM-1300020T01 (CAYAMBE 1)
B ALIM-1300020T02 (CAYAMBE 2)
B ALIM-1300020T03 (CAYAMBE 3)
B ALIM-1300020T22 (CAYAMBE 7)
ALIM-1300020T23 (CAYAMBE 8)
B ALIM-1300170T03 (CANANVALLE 3)

Fig 36. Codigo de colores para alimentadores que intervienen en la transferencia de
carga Subestacion Cayambe Transformador 1.
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El primer alimentador que transfiere su carga sera C1, cuyo receptor sera C7,
ambos alimentadores se muestran en la siguiente figura.

a~

I
-

CAYAMBE 1

- CAYAMBE 7

Fig 37. Alimentadores C1 y C7 antes de la transferencia.

Una vez realizada la transferencia podremos evidenciar como ambos

alimentadores se muestran de un solo color, en este caso azul, mismo que representa al
alimentador C7.

Fig 38. Transferencia de alimentador C1 a C7
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Se presenta el flujo de carga que muestra las condiciones del alimentador C7

después de recibir la carga del alimentador C1.

Cuadro de flujo de carga

Vp.u. KVLL KVLIN i(A) KVA kW  KVAR
0,967 13,3 7,7 110,3 2548 2400 856
0,960 13,3 7,6 108,0 826,2 778,3 277,2
0970 134 7,7 109,8 848,3 8010 2793
097 13,3 7,7 113,0 873,3 820,3 299,6

Fig 39. Flujo de carga alimentador C7 después de la transferencia de carga.

La transferencia del siguiente alimentador, es decir C2, se realiza hacia el

alimentador N3, se muestran de la siguiente manera:

- CAYAMBE 2

CANANVALLE 3

Fig 40. Alimentadores C2 y N3 antes de la transferencia.

En la figura 41 se muestra un solo color, en este caso rojo, lo que significa que el

alimentador N3 ya ha recibido la carga de C2.
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B CANANVALLE 3

Fig 41. Transferencia de alimentador C2 a N3

Se presenta el cuadro de flujo de carga en donde podemos observar las condiciones

del alimentador N3 luego de recibir la transferencia de carga de C2.

Cuadro de flujo de carga

Vp.u. kVLL KkVLN i(A) KVA kw kVAR
0,950 13,1 7,6 2431 5521 5007 2325
0,940 13,1 /7,5 2478 18555 1698,0 /48,2
0,960 13,2 7,6 2530 19354 1751,5 823,6
0,85 130 76 228,6 17304 1557,7 753,6

Fig 42.Flujo de carga alimentador N3 después de la transferencia de carga.

Se finaliza la transferencia de carga del Transformador 1 de la subestacion

Cayambe pasando la carga de su alimentador C3, cuyo receptor sera C8.
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- CAYAMBE 3

CAYAMBE 8

b

Fig 43.Alimentadores C3 y C8 antes de la transferencia.

En la figura 44 se puede observar como la carga de C3 pasé a C8, ambos
alimentadores ya se presentan de un solo color.

CAYAMBE 8

1000 pi

Fig 44. Transferencia de alimentador C3 a C8

Por ultimo, tendremos el cuadro de flujo de carga en donde podremos observar

las condiciones del alimentador C8 al haber recibido la carga de C3.
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Vp.u. kVLL kVLN i(A) KVA kW KVAR
0967 13,3 7,7 130,3 3474 3271 1169
090 133 76 1370 10478 989,2 3455
0570 134 7,7 162,2 1253,5 1187,9 400,0
o970 133 7,7 1518 1173,2 10940 4237

Fig 45.Flujo de carga alimentador C8 después de la transferencia de carga.

En el caso del transformador 1 "Mitsubishi™ de la subestacion Cayambe su
transferencia se realiza a dos subestaciones diferentes, tanto al Transformador Cayambe
2 “Chino” y a la subestacion Cananvalle, por ende, en la siguiente tabla se presentan las

condiciones de estas subestaciones receptoras al finalizar la transferencia de carga.

Tabla 13. Niveles de demanda en los alimentadores y transformadores involucrados
después de transferencia.

Alimentador Fecha kVA Tot. kW Tot. | kVAR Tot. la Ib Ic

Domingo, 4
Cc7 de febrero de 2548 2400 856 108 109 113
2024 06:00
Domingo, 4
C8 de febrero de 3474 3271 1169 137 162,2 151,8
2024 06:00
T Cayambe Domingo, 4 6404,82 6088,94 2113,48 263,37 | 295,07 | 285,23
de febrero de

“chino” 2024 06:00
Domingo, 4

N3 de febrero de 5521 5007 2325 247,8 253 228,6
2024 06:00

Domingo, 4 | 10696,45 | 10083,64 3502,25 486,59 | 494,57 | 446,73
T Cananvalle | de febrero de

2024 06:00

Actualmente el relé de proteccion de corriente para los alimentadores del

transformador 2 “Chino” de la subestacion Cayambe se encuentra seteado en 240
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amperios. Como se muestra en la tabla 13, en ningun alimentador de dicha subestacion
se sobrepasa esta corriente por lo que no es necesario modificar los ajustes en los relés de

proteccion de los alimentadores.

Por otra parte, en lo referente al transformador, su relé de proteccion se encuentra
seteado a 420 amperios, no Se supera esta corriente por tanto tampoco es necesario
modificar el relé de proteccion.

En lo referente a la demanda total luego de la transferencia, como se menciono en
el punto 3.3, la subestacién Cayambe cuenta con un segundo transformador de 10 MVA.
Se puede observar en la tabla 13 que luego de la transferencia de carga, el transformador
alcanza una demanda de 6,44 MVA, por tanto, es factible realizar dicha transferencia de

carga.

En el caso de la subestacion Cananvalle el relé de proteccion de corriente para los
alimentadores se encuentra seteado en 270 amperios. Como se muestra en la tabla 14, en
el alimentador N3, quien recibe la carga de C2, no sobrepasa esta corriente por lo que no

es necesario modificar los ajustes en los relés de proteccion.

Por otra parte, en lo referente al transformador, su relé de proteccion se encuentra
seteado a 420 amperios. En vista que, con la demanda esperada se supera esta corriente,

es necesario realizar un ajusté en dicho relé.

En lo referente a la demanda total luego de la transferencia, como se menciono en
el punto 3.3, la subestacion Cananvalle cuenta con un transformador de 20 MVA. Se
puede observar en la tabla 13 que luego de la transferencia de carga, el transformador
alcanza una demanda de 10,69 MVA, por tanto, es factible realizar dicha transferencia de

carga.

Es importante recalcar que, en la transferencia de esta subestacion,
especificamente en los postes 201061, 13538 y 23189, que son parte del proceso, existen
seccionadores. Se propone que dichos seccionadores sean reemplazados por
reconectadores para asi poder automatizar la transferencia de carga mediante comando a
distancia desde el departamento SCADA de EMELNORTE S.A.
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4.1.3 Transferencia subestacion Cayambe (Transformador 2 chino).

Se muestran los colores con los que se pueden identificar los alimentadores que
seran transferidos asi mismo como sus receptores:

Red

ALIM-1300020T01 (CAYAMBE 1)
ALIM-1300020T02 (CAYAMBE 2)
ALIM-1300020T03 (CAYAMBE 3)
ALIM-1300020T21 (CAYAMBE 6)
ALIM-1300020T22 (CAYAMBE7)
ALIM-1300020T23 (CAYAMBE 8)
ALIM-1300170T01 (CANANVALLE 1)

0
e
Sl

Fig 46. Cadigo de colores para alimentadores que intervienen en la transferencia de
carga Subestacion Cayambe T2.

Se empieza con la transferencia de carga del transformador 2 de Cayambe
transfiriendo el alimentador C6 a N1 de Cananvalle.

B cavamee 6
CANANVALLE 1
-
- (,?
o
~3
il
§
\ / -~

Fig 47. Alimentadores C6 y N1 antes de la transferencia.
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Con el proceso correcto podemos observar que en la figura 48 se muestra un solo
color, lo que representa que el alimentador N1 ha receptado toda la carga en este caso de
Cé.

CANANVALLE 1

Fig 48. Transferencia de alimentador C6 a N1

Luego de la transferencia se pueden observar las condiciones del alimentador N1

en el siguiente cuadro de flujo de carga:

Cuadro de flujo de carga

Vpu. KVIL KVIN i(A) KVA kW kvAR
0,950 13,1 7,6 122,7 2787 2627 931
0,990 13,1 7,5 110,1 8249 769,0 298,5
0,90 13,2 7,6 131,2 10038 9614 288,5
0,950 13,0 7,6 126,9 960,4 89,8 343,7

Fig 49. Flujo de carga alimentador N1 después de la transferencia de carga.
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El siguiente alimentador a transferir es C7, en este caso se realiza el proceso

inverso que se mostro anteriormente, es decir transferir su carga a C1.

CAYAMBE 1

- CAYAMBE 7

Fig 50. Alimentadores C7 y C1 antes de la transferencia.

Se puede observar en la figura 51 como la carga de C7 ha pasado a C1, esto se

identifica porque ambos alimentadores tomaron un solo color en este caso celeste que

representa a C1.

@

CAYAMBE 1

Fig 51. Transferencia de alimentador C7 a C1
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Finalmente se puede observar el cuadro de flujo de carga en donde se muestran

las condiciones de C1 luego de haber recibido la carga de C7.
Cuadro de flujo de carga

Vp.u. kVLL KVLIN i(A) KvA kW  KVAR
0,950 13,1 7,6 112,2 2547 2398 858
0,960 13,2 7,6 108,4 829,4 781,3 278,4
0,950 13,0 7,6 112,0 847,4 799,8 279,8
0,940 13,1 7,5 116,2 870,2 816,9 299,98

Fig 52. Flujo de carga alimentador C1 después de la transferencia de carga.

Por dltimo, se concluye transfiriendo el alimentador C8, de esta forma todo el
transformador 2 de Cayambe queda sin carga, en este caso el alimentador receptor sera el
C3.

- CAYAMBE 3

CAYAMBE 8

=

Fig 53. Alimentadores C8 y C3 antes de la transferencia.
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Siguiendo el procedimiento se puede observar que la figura 54 muestra un solo

color, lo que representa que la carga de C8 fue pasada a C3.

- CAYAMBE 3

Fig 54. Transferencia de alimentador C8 a C3

En la figura 55 podemos observar el cuadro de flujo de carga en donde se muestran las
condiciones del alimentador C3 luego de haber recibido la carga de C8.

Cuadro de flujo de carga i

Vp.u. KVLL KVIN i(A) KVA kW  KVAR
0,950 13,1 7,6 1530 3475 3271 1174
0,940 13,1 7,5 140,3 1050,4 991,4 347,2
0,960 13,2 7,6 164,1 12550 1188,9 402,0
0,950 13,0 7,6 1546 1170,5 1090,6 425,1

Fig 55. Flujo de carga alimentador C3 después de la transferencia de carga.
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Tabla 14. Niveles de demanda en los alimentadores y transformadores involucrados
después de transferencia.

Alimentador Fecha kVA Tot. kW Tot. | kVAR Tot. la Ib Ic

Domingo, 4
C1 de febrero de 2547 2398 858 108,4 112 116,2

2024 06:00

Domingo, 4
C3 de febrero de 3475 3271 1174 140,3 164,1 154,6

2024 06:00

T Cayambe Domingo, 4
de febrero de | 10050,59 9396,81 3598,27 439,71 | 456,65 | 426,33
“Mitsubishi”

2024 06:00

Domingo, 4
N1 de febrero de 2787 2627 931 110,1 131,2 126,9

2024 06:00

Domingo, 4

2024 06:00

Actualmente el relé de proteccion de corriente para los alimentadores del
transformador 1 de la subestacion Cayambe se encuentra seteado en 240 amperios. Como
se muestra en la tabla 14, en ningln alimentador de dicha subestacion se sobrepasa esta
corriente por lo que no es necesario modificar los ajustes en los relés de proteccion de los

alimentadores.

Por otra parte, en lo referente al transformador, su relé de proteccion se encuentra
seteado a 420 amperios. Este valor es superado por ende sera necesario modificar el ajuste
del relé.

En lo referente a la capacidad del transformador, como se menciond en el punto
3.3, la subestacion Cayambe cuenta con un primer transformador de 10 MVA. Se puede
observar en la tabla 14 que luego de la transferencia de carga, el transformador alcanza
una demanda de 10,05 MVA, por tanto, es factible realizar dicha transferencia de carga

pues el excedente no supera ni siquiera el 1% de la capacidad del transformador.
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En el caso de la subestacién Cananvalle el relé de proteccion de corriente para los
alimentadores se encuentra seteado en 270 amperios. Como se muestra en la tabla 15, en
el alimentador N1, quien recibe la carga de C6, no sobrepasa esta corriente por lo que no

es necesario modificar los ajustes en los relés de proteccion.

Por otra parte, en lo referente al transformador, su relé de proteccion se encuentra
seteado a 420 amperios. En vista que, con la demanda esperada no supera esta corriente

no es necesario realizar un ajusté en dicho relé.

En lo referente a la demanda total luego de la transferencia, como se mencion6 en
el punto 3.3, la subestacion Cananvalle cuenta con un transformador de 20 MVA. Se
puede observar en la tabla 14 que luego de la transferencia de carga, el transformador
alcanza una demanda de 7,23 MVA, por tanto, es factible realizar dicha transferencia de

carga.

Es importante recalcar que, en la transferencia de esta subestacion,
especificamente en los postes 201061 y 23189, que son parte del proceso, existen
seccionadores. Se propone que dichos seccionadores sean reemplazados por
reconectadores para asi poder automatizar la transferencia de carga mediante comando a
distancia desde el departamento SCADA de EMELNORTE S.A.
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4.1.4 Transferencia subestacion Cananvalle
Los alimentadores que interfieren en la transferencia de carga de la subestacién

Cananvalle fueron cargados en el software y se representan de la siguiente manera:

Color Red

B ALIM-1300010TO1 (LA ESPERANZA 1)
ALIM-1300010TO3 (LA ESPERANZA 2)
ALIM-1300010TO4 (LA ESPERANZA 4)
ALIM-1300020T02 (CAYAMBE 2)

B ALIM-1300020T21 (CAYAMBE 6)
ALIM-1300170TO1 (CANANVALLE 1)

B ALIM-1300170T02 (CANANVALLE 2)

B ALIM-1300170T03 (CANANVALLE 3)

B ALIM-1300170TO4 (CANANVALLE 4)
ALIM-1300170TOS5 (CANANVALLE 5)

Fig 56. Cadigo de colores para alimentadores que intervienen en la transferencia de
carga Subestacion Cananvalle.

Se empieza con la transferencia, en este caso N1 de Cananvalle transfiere su carga
a C6 de Cayambe, los alimentadores se pueden observar de la siguiente manera:

CANANVALLE 1 —

- CAYAMBE 6 .. !

Fig 57. Alimentadores N1 Y C6 antes de la transferencia.
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Luego del procedimiento correcto se puede evidenciar como la carga de N1 paso

a C6 y ahora se representan ambos alimentadores con un Unico color.

- CAYAMBE 6

Fig 58. Transferencia de alimentador N1 a C6

La figura 59 muestra el cuadro de flujo de carga en donde se pueden evidenciar las

condiciones del alimentador C6 luego de haber recibido la carga de N1.

Cuadro de flujo de carga

vp.u. kVIL KVIN i(A) KVA kW  kvAR
0,967 13,3 7,7 1190 2752 2601 898
0,960 13,3 7,6 107,1 819,3 767,6 286,3
0,970 13,4 7,7 127,7 987,3 947,1 278,9
0,970 13,3 7,7 122,5 94,8 886,2 333,2

Fig 59. Flujo de carga alimentador C6 después de la transferencia de carga.
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El siguiente alimentador a transferir es C2, el alimentador que recibe la carga de

dicho alimentador es Z3 perteneciente a la subestacion La Esperanza.

LA ESPERANZA 3

- CAMANVALLE 2

Fig 60. Alimentadores N2 Y Z3 antes de la transferencia.

Luego de realizar el procedimiento de forma correcta se puede ver como la carga

del alimentador N2 ha pasado a Z3 y ahora ambos alimentadores se representan por un

solo color.

LA ESPERANZA 3

Fig 61. Transferencia de alimentador N2 a Z3
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Se procede a obtener el siguiente cuadro de flujo de carga en donde se pueden

observar las condiciones del alimentador Z3 luego de haber recibido la carga de N2.

Cuadro de flujo de carga

vp.u. kVIL KVIN i(A) KVA kW  kVAR
0,950 13,1 7,6 84,3 1916 1818 605
0,940 13,1 7,5 71,4 5346 5064 1714
0,960 13,2 7,6 98,4 7525 7223 211,0
0,950 13,0 7,6 83,2 630,0 589,2 2229

Fig 62. Flujo de carga alimentador Z3 después de la transferencia de carga.

Se continua con la transferencia de carga. En este caso el alimentador N3 sera
transferido hacia la subestacion Cayambe, alimentador C2, los alimentadores se muestran
de la siguiente manera:

I CANANVALLE 3

CAYAMBE 2

Fig 63. Alimentadores N3 'Y C2 antes de la transferencia.
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Una vez realizado el proceso de transferencia de carga se puede evidenciar un

solo color para ambos alimentadores como se muestra en la figura 64.

CAYAMBE 2 -

Fig 64. Transferencia de alimentador N3 a C2.

Posteriormente se obtiene el cuadro de flujo de carga en donde se observan las

condiciones del alimentador C2 luego de haber recibido la carga de N3.

Cuadro de flujo de carga n

Vp.u. kVLL KkVIN i(A) KVA kw kVAR

0,950 13,1 7,6 240,1 5352 4929 2086
0,990 13,1 7,5 255,2 1870,5 1734,2 701,0
0,960 13,2 7,6 2453 1817,5 1673,5 709,0
0,950 13,0 7,6 2199 1664,4 1520,9 67,2

Fig 65. Flujo de carga alimentador C2 después de la transferencia de carga.
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Se continua con la transferencia del cuarto alimentador de la subestacion
Cananvalle, N4, su carga sera recibida por el alimentador Z4 de la subestacion La

Esperanza.

B CANANVALLE 4

LA ESPERANZA 4

Fig 66. Alimentadores N4 Y Z4 antes de la transferencia.

Se puede visualizar en la figura 67 que se ha transferido la carga de N4 a Z4, se

muestran ambos alimentadores de un solo color.

LA ESPERANZA 4

Fig 67. Transferencia de alimentador N4 a Z4.
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Se procede a obtener el cuadro de flujo de carga en donde se pueden observar las

condiciones del alimentador Z4 luego de recibir carga de N4.
Cuadro de flujo de carga

vp.u. kVIL KVIN i(A) KVA kW  kvAR
0,950 13,1 7,6 103,5 2349 2284 548
0,940 13,1 7,5 110,6 828,4 808,2 182,0
0980 13,2 76 92,7 708,9 6893 1654
0,950 13,0 7,6 107,3 812,0 786,9 200,3

Fig 68. Flujo de carga alimentador Z4 después de la transferencia de carga.

Finalmente se transfiere el alimentador N5 de la subestacion Cananvalle, cuyo
receptor sera el alimentador Z1, ambos alimentadores se muestran en la siguiente

imagen.

CANANVALLE 5

I LA ESPERANZA |

/ .{

Fig 69. Alimentadores N5 Y Z1 antes de la transferencia.
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Se realiza el procedimiento de transferencia de carga y ambos alimentadores

ahora se representan con un mismo color como se evidencia en la figura 70.

- LA ESPERANZA 1

Fig 70. Transferencia de alimentador N5 a Z1.

Se procede a obtener el cuadro de flujo de carga y asi observar las condiciones

del alimentador Z1 luego de haber recibido carga de N5.

)

Cuadro de flujo de carga

Vp.u. KVLL KVLIN i(A) KvA kW kvAR
0,950 13,1 7,6 78,1 1772 1681 561
0,940 13,1 7,5 83,5 6255 592,4 200,6
0,90 13,2 76 88,3 5220 490,0 180,2
0,95 130 76 826 6251 5986 1798

Fig 71. Flujo de carga alimentador Z1 después de la transferencia de carga.
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Tabla 15. Niveles de demanda en los alimentadores y transformadores involucrados después de
transferencia.

Alimentador

Fecha

kVA Tot.

kW Tot.

kVAR Tot.

la

Ib

Ic

Z1

Domingo, 4
de febrero de
2024 06:00

1772

1681

561

83,5

68,3

82,6

Z3

Domingo, 4
de febrero de
2024 06:00

1916

1818

605

71,4

98,4

83,2

Z4

Domingo, 4
de febrero de
2024 06:00

2349

2284

548

110,6

92,7

107,3

T La Esperanza

Domingo, 4
de febrero de
2024 06:00

7802,81

7459,92

2084,13

359,09

309,88

358,51

C2

Domingo, 4
de febrero de
2024 06:00

5352

4929

2086

255,2

245,3

219,9

T1 Cayambe
“Mitsubishi”

Domingo, 4
de febrero de
2024 06:00

7018,63

6469,84

2720,74

325,51

314,18

289,11

C6

Domingo, 4
de febrero de
2024 06:00

2752

2601

898

107,1

1277

122,5

T2 Cayambe

“chino”

Domingo, 4
de febrero de

7168,44

6788,46

2302,90

283,11

333,21

321,44

2024 06:00

Actualmente el relé de proteccion de corriente para los alimentadores del
transformador 1 de la subestacion La Esperanza se encuentra seteado en 240 amperios.
Como se muestra en la tabla 15, en ningan alimentador de dicha subestacion se sobrepasa
esta corriente por lo que no es necesario modificar los ajustes en los relés de proteccion

de los alimentadores.

Por otra parte, en lo referente al transformador, su relé de proteccion se encuentra
seteado a 420 amperios. Este valor tampoco es superado por ende no serd necesario

modificar el ajuste del relé.

En lo referente a la demanda total luego de la transferencia, como se menciono en
el punto 3.3, la subestacidon La Esperanza cuenta con un transformador de 10 MVA. Se
puede observar en la tabla 15 que luego de la transferencia de carga, el transformador
alcanza una demanda de 7,80 MVA, por tanto, es factible realizar dicha transferencia de

carga.

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo

Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova
Ibarra-Ecuador

Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001
www.utn.edu.ec

Péagina 69 de 81


http://www.utn.edu.ec/

REPUBLICA DEL ECUADOR

7 N
. s Y
Acreditada Resolucion Nro. 173-SE-33-CACES-2020 z m
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS = s‘-j

CARRERA DE ELECTRICIDAD

En el caso de la subestacion Cayambe el relé de proteccion de corriente para los
alimentadores se encuentra seteado en 240 amperios. Como se muestra en la tabla 15, en
el alimentador C2, quien recibe la carga de N3, sobrepasa esta corriente por lo que es

necesario modificar los ajustes en los relés de proteccion.

Por otra parte, en lo referente al transformador, su relé de proteccion se encuentra
seteado a 420 amperios. En vista que, con la demanda esperada no supera esta corriente

no es necesario realizar un ajusté en dicho relé.

En lo referente a la capacidad del transformador, como se mencion6 en el punto
3.3, la subestacién Cayambe cuenta con un primer transformador de 10 MVA. Se puede
observar en la tabla 15 que luego de la transferencia de carga, el transformador alcanza

una demanda de 7.01 MVA, por tanto, es factible realizar dicha transferencia de carga.

Finalmente, ahora analizando la subestacion Cayambe, pero el transformador 2
“chino” el relé de proteccion de corriente para los alimentadores se encuentra seteado en
240 amperios. Como se muestra en la tabla 15, en el alimentador C6, quien recibe la carga
de N1, no sobrepasa esta corriente por lo que no es necesario modificar los ajustes en los
relés de proteccion.

Por otra parte, en lo referente al transformador, su relé de proteccion se encuentra
seteado a 420 amperios. En vista que, con la demanda esperada no supera esta corriente

no es necesario realizar un ajusté en dicho relé.

En lo referente a la capacidad del transformador, como se menciond en el punto
3.3, la subestacion Cayambe cuenta con un segundo transformador de 10 MVA. Se puede
observar en la tabla 15 que luego de la transferencia de carga, el transformador alcanza

una demanda de 7.16 MVA, por tanto, es factible realizar dicha transferencia de carga.

Es importante recalcar que, en la transferencia de esta subestacion,
especificamente en los postes 13538, 8025 y 733, que son parte del proceso, existen
seccionadores. Se propone que dichos seccionadores sean reemplazados por
reconectadores para asi poder automatizar la transferencia de carga mediante comando a
distancia desde el departamento SCADA de EMELNORTE S.A.
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4.2 Determinacion de enlace para reconectadores que permiten la transferencia
automatica de carga entre subestaciones.

A lo largo del desarrollo del presente trabajo se han identificado los puntos de
interconexion que intervienen y hacen posible la transferencia de carga de las

subestaciones estudiadas.

De manera exacta se han encontrado 8 puntos de interconexion, de los cuales 2 ya
se encuentran enlazados al sistema SCADA de Emelnorte S.A., es por esto que para los
6 puntos de conexion restantes se requiere realizar el analisis para determinar como estos
pueden ser enlazados y asi tener automatizado el proceso de transferencia de carga entre

subestaciones.

A continuacién, se muestra el listado de los puntos de interconexién utilizados y
como se propone que sean enlazados. La propuesta fue revisada y aprobada por personal
del sistema SCADA.

» Poste 3514
Se han analizado varias formas posibles de comunicacién, sin embargo, se toma
como la mas viable enlazar el reconectador ubicado en el poste 3514 mediante antena
punto a punto (PtP) desde el nodo 04 Cayambe. La distancia a la que se encuentra
separado dicho poste desde el nodo 04 es de 12.55 kilémetros. En la siguiente figura se

evidencia la forma de comunicaciéon mencionada.

POSTE 3514'%

h

iy

c

SEILAESPERANZAL = <% . TR 2 s NODOI04\ CAYAMBE

Fig 72. Enlace de comunicacién para reconectador poste 3514,
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Para corroborar el enlace de comunicacion que fue descrito anteriormente se
presenta la linea de vista entre el nodo 04 y el reconectador ubicado en el poste 3514.
Como se puede observar en la figura 73 dicha linea de vista es favorable, al igual que la
velocidad de transferencia de datos.

Capacity 876 Mbps

RF Noise (3) Noise Free

12.55 km @

QL T —e— = —ils@m

2800m

]

Fig 73. Linea de vista favorable para conexion de reconectador poste 3514,

» Poste 733
En el caso del poste 733, se determina que forma mas viable de comunicacion es

mediante fibra dptica desde el nodo 06 de Cayambe. Ambos puntos se encuentran a una

distancia de 0.86 kilémetros, por lo que es factible realizar esta forma de enlace.

Fig 74. Enlace de comunicacién para reconectador poste 733.
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» Poste 7375
En el caso de este punto de conexion, como se describid anteriormente, ya
se encuentra enlazado al sistema SCADA de EMELNORTE, su forma de enlace

esta dada por fibra dptica desde el nodo 06 de Cayambe. La distancia entre el nodo

06 de Cayambe y el poste 7375 es de 1,17 kilébmetros.

Fig 75. Enlace existente reconectador poste 7375

» Poste 8025

Se han analizado varias formas posibles de comunicacion, sin embargo, se toma como
la mas viable enlazar el reconectador ubicado en el poste 8025 mediante antena punto a
punto (PtP) desde el nodo 05 Cayambe. La distancia a la que se encuentra separado dicho
poste desde el nodo 05 es de 2.54 kilémetros. En la siguiente figura se evidencia la forma

de comunicacion mencionada.

Fig 76. Enlace de comunicacion para reconectador poste 8025.
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Para corroborar el enlace de comunicacion que fue descrito anteriormente se
presenta la linea de vista entre el nodo 05 y el reconectador ubicado en el poste 8025.
Como se puede observar en la figura 73 dicha linea de vista es favorable, al igual que la
velocidad de transferencia de datos.

Capacity 1.95 Gbps
Rainfall (3) No Rain, O mm/hr
2.54 km @

S} o) 2800m

2780m
2760m
2740m

i ———e— e e el W \i a - __—;._.g ﬁ
Fig 77. Linea de vista favorable para conexion de reconectador poste 8025.
» Poste 201061
Se encuentra que la mejor forma de comunicacion para el reconectador ubicado

en el poste 201061 es enlazar con cable ethernet desde el nodo 01 de Cayambe.

Ambos puntos se encuentran separados apenas 15,86 metros por ende se ha elegido

esta opcion de comunicacion.

Fig 78. Enlace de comunicacién para reconectador poste 201061.
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» Poste 13538

Se han analizado varias formas posibles de comunicacion, sin embargo, se toma
como la més viable enlazar el reconectador ubicado en el poste 13538 mediante fibra
Optica desde el nodo 03 Cayambe. La distancia a la que se encuentra separado dicho
poste desde el nodo 03 es de 0.83 kilémetros. En la siguiente figura se evidencia la

forma de comunicacién mencionada.

Fig 79. Enlace de comunicacion para reconectador poste 13538.
» Poste 23189
Se encuentra que la mejor forma de comunicacion para el reconectador ubicado
en el poste 23189 es enlazar con fibra Optica desde la subestacién Cayambe. Ambos
puntos se encuentran separados por una distancia de 123.98 metros, por ende, se

encuentra factible este enlace.

Fig 80. Enlace de comunicacién para reconectador poste 23189.
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» Poste 18536

En el caso de este punto de conexidn, como se describié anteriormente, ya se
encuentra enlazado al sistema SCADA de EMELNORTE, su forma de enlace esta dada
por antena PtP desde el nodo 02 de Cayambe. La distancia entre el nodo 02 de Cayambe
y el poste 18536 es de 4,47 kilometros.

NODO 02'cAY @

@ST.EA8536
| > ) .

~

e

Fig 81. Enlace existente reconectador poste 18536
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Conclusiones

e Se desarrolld el estudio de transferencias de carga en las subestaciones La
Esperanza, Cananvalle y Cayambe, y se encontré que las condiciones técnicas y
operativas son adecuadas para realizar dicho procedimiento entre estas
subestaciones.

e Se elaboro6 una propuesta de comunicacion para cada reconectador que interfiere
en el proceso de transferencia de carga hacia el sistema SCADA, la cual fue
revisada y aprobada por el personal de ingenieria y comunicaciones del Centro de
Control de EMELNORTE.
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Recomendaciones
e Se recomienda utilizar la metodologia empleada en este trabajo de grado para
analizar transferencias de carga en otras zonas del sistema de subtransmision de
EMELNORTE, asi como también en periodos de demanda minima, media y
maxima para determinar en estas condiciones la operaciéon de alimentadores y

transformadores que actian como receptores.
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