UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS
CARRERA DE ELECTRICIDAD

TRABAJO DE INTEGRACION CURRICULAR
TEMA:

“ANALISIS DE ESQUEMAS DE TRANSFERENCIA DE CARGAS ANTE
FALLA EN ALIMENTADORES PRIMARIOS DE LA CIUDAD DE IBARRA EN
CONDICIONES DE DEMANDA MAXIMA PARA MEJORAMIENTO DE
CALIDAD DE SERVICIO.”

Trabajo de titulacion previo a la obtencion del titulo de Ingeniero (a) Eléctrico (a)

Linea de investigacion: Biotecnologia, energia y recursos naturales renovables
AUTOR (A):

Josué Carlos Tatés Yepez

DIRECTOR (A):

Ing. Omar Dario Chacén Herrera

Ibarra-Ecuador 2026




REPUBLICA DEL ECUADOR

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
A" Acreditada Resolucion Nro. 173-SE-33-CACES-2020 gag== &

FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS Wity
APLICADAS A - eoub®

AUTORIZACION DE USO Y PUBLICACION A FAVOR DE LA UNIVERSIDAD TECNICA DEL
NORTE

1. IDENTIFICACION DE LA OBRA

En cumplimiento del Art. 144 de la Ley de Educacidn Superior, hago la entrega del presente

trabajo a la Universidad Técnica del Norte para que sea publicado en el Repositorio Digital
Institucional, para lo cual pongo a disposicidn la siguiente informacion:

DATOS DE CONTACTO
CEDULA DE IDENTIDAD: 1004579791

APELLIDOS Y NOMBRES:

Tatés Yepez Josué Carlos

DIRECCION: Azaya
EMAIL: jctatesy@utn.edu.ec
TELEFONO F1JO: TELEFONO MOVIL: | 0968154290

DATOS DE LA OBRA

TITULO: ANALISIS DE ESQUEMAS DE TRANSFERENCIA DE
CARGAS ANTE FALLA EN ALIMENTADORES PRIMARIOS
DE LA CIUDAD DE IBARRA EN CONDICIONES DE
DEMANDA MAXIMA PARA MEJORAMIENTO DE
CALIDAD DE SERVICIO.

AUTOR (ES): Tatés Yepez Josué Carlos
FECHA DE APROBACION: 19/03/2026
DD/MM/AAAA

PROGRAMA: Il PREGRADO ] POSGRADO

TITULO POR EL QUE

OPTA: Ingeniero(a) Eléctrico(a)

ASESOR /DIRECTOR: Ing. Segundo I-Ilernén I”érez Cruz Msc.

Ing. Omar Dario Chacén Herrera Msc.

2. CONSTANCIAS

El autor (es) manifiesta (n) que la obra objeto de la presente autorizacion es original y se la
desarrolld, sin violar derechos de autor de terceros, por lo tanto, la obra es original y que es
(son) el (los) titular (es) de los derechos patrimoniales, por lo que asume (n) la responsabilidad
sobre el contenido de la misma y saldra (n) en defensa de la Universidad en caso de reclamacién

por parte de terceros.

lbarra, a los 25 dias del mes de marzo de 2026

EL AUTOR:

eeeeeeeeeeee nicamente por:
OSUE CARLOS TATES

Tatés Yepez Josué Carlos

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo

Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova Pagina 2 de 63
Ibarra-Ecuador

Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001

www.utn.edu.ec


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

)

—— UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
§ZA47  Acreditada Resolucién Nro. 173-SE-33-CACES-2020

FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS
APLICADAS

UNIVg

2

-

=& /Py

8, 2
g . pour®”

CERTIFICADO DEL DIRECTOR DE TRABAJO DE INTEGRACION
CURRICULAR

Yo, Chacén Herrera Omar Dario, en calidad de director del Sr. estudiante Tatés Yepez
Josué Carlos, certifico que ha culminado con las normas establecidas en la elaboracion
del Trabajo de Integracion Curricular con el tema: “ANALISIS DE ESQUEMAS DE
TRANSFERENCIA DE CARGAS ANTE FALLA EN ALIMENTADORES
PRIMARIOS DE LA CIUDAD DE IBARRA EN CONDICIONES DE DEMANDA
MAXIMA PARA MEJORAMIENTO DE CALIDAD DE SERVICIO.”

Para la obtencion del titulo de Ingeniero Eléctrico, aprobado la defensa, impresion y

empastado.

Tirirmado electrénicamente por:

OMAR DARIO CHACON

alidar Gnicamente con FirmabC

Ing. Chacon Herrera Omar Dario Msc.

DIRECTOR DE TRABAJO DE INTEGRACION CURRICULAR

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo

Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova Pagina 3 de 63
Ibarra-Ecuador

Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001

www.utn.edu.ec

%

aiuo®


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

)

—— UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
§ZA47  Acreditada Resolucién Nro. 173-SE-33-CACES-2020

FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS
APLICADAS

UNIVE
s,

N
T [T
=& /Py

DEDICATORIAS

A mi madre, por su amor infinito, apoyo incondicional y sacrificio constante a lo largo
de toda mi vida. Gracias por ser mi mayor inspiracion y por brindarme la fuerza necesaria
para superar cada desafio en este camino. Este logro no solo me pertenece, sino que

también es fruto de todo lo que has hecho por mi.

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo

Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova Pagina 4 de 63
Ibarra-Ecuador

Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001

www.utn.edu.ec

P
"%

_amo®

8, 2
g . pour®”


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

—— UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

Acreditada Resolucion Nro. 173-SE-33-CACES-2020  § gag==%
rs Q A
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS et
APLICADAS %4 - e
AGRADECIMIENTOS

Expreso mi sincero agradecimiento a mi tutor Msc. Omar Chacon, por su guia, paciencia
y dedicacion durante el desarrollo de este trabajo, brindandome sus conocimientos y
orientacién en cada etapa del proceso. De igual manera, agradezco a mi asesor Msc.
Hernan Pérez, por sus valiosos aportes y recomendaciones que contribuyeron

significativamente al fortalecimiento de este proyecto.

A mis compafieros de carrera Johan, Kevin, Antonhy, Dani, Ian, por el apoyo, la
colaboracion y los momentos compartidos a lo largo de este camino académico, que

hicieron de esta etapa una experiencia enriquecedora.

Finalmente, agradezco a todas aquellas personas que, de una u otra manera, aportaron con

su ayuda, motivacion y confianza para la culminacion de este logro.

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo

Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova Pagina 5 de 63
Ibarra-Ecuador

Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001

www.utn.edu.ec


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

REPUBLICA DEL ECUADOR

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS

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

APLICADAS

INDICE DE CONTENIDOS
RESUMEN 12
ABSTRACT 13
CAPITULO I 14
INTRODUCCION. 14
1.1 Problema de investigacion ...........eeeeeeeeeeeeeeeiieeieieeiieieieiiieieiiieie. 14
1.1.1  Problematica @ INVESTIZAT .....c.eeiririririririeieeeieiccee ettt 14
1.1.2 Formulacion de la pregunta de investigacion............ccevrrerieeeeerernnneneceeiersenenenenes 15
1.2 L0 11 138 0 15
1.2.1  ODJEtiVO ZENETAL ....oiiiiieieieieiec ettt 15
1.2.2 ODbjetivos €SPECITICOS ...viuvereieiiiiiriririreririeie ettt 15
1.3 Alcance y delimitacion ........ceeeueiiiiiiiiiirmniiiiiiiininnniii s 15
14 JUSTHICACION c..ovveeeveeiiiiiiiirrri s s 16
CAPITULOII. 18
MARCO TEORICO 18
2.2 ANLECEAENTES . .ceivereeneiiiiiiiirireeiiieisiiirrrassis e rrrerssssssssssrrrsssssssssssssnnesssnnssssnss 18
2.3 L8 TR Y1) 3 (T 19
2.3.1 SISEEMA CIECIIICO vttt b et s s sens 19
2.3.2  Sistema de diStIIDUCION .....c.evrereiiriiririririsie ettt sse s ses e 20
2.3.2.1  SUDESIACION .....eecevieiieiieciieeiteereeteesteestrestresebeesseesseeseessaessseesseesseessaesssenssennns 21
o Subestaciones de eleVaCION:..........ccvevvierieririieere et e e sre e ereereeseeesenas 22
o Subestaciones de redUCCION: .......cc.eeeuieeeuiieeiie et e evee e 22
o Subestaciones de interconexion y seCcionamiento: .........c.eeveereeereerveerueennn 22
2.3.2.2  Almentadores Primarios.........ceeeeereereeruerreenseenseenseeseesseensessseessesssaesssennns 22
e Alimentadores primarios de tipo radial........c..ccoceeeeriniininniinineceee 23
e Alimentadores primarios tipo anillo ...........ccoeeerveerienieniieneeeeceeeee e, 23
e Alimentadores primarios tipo malla ...........ccceeevieiviinienieciece e, 24
2.3.2.3  Dispositivos de corte y maniobra...........cccceeeveeeieerienienieiieeie e 24

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

Pagina 6 de 63


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

2,

)

—— UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

%

. - Ll S
Acreditada Resolucién Nro. 173-SE-33-CACES-2020 : anlima :
. =% |0
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS . = ;\
APLICADAS e
o Interruptores de potencia (0 diSYyUNtores). ......c.cecvevvereervercueecreerreereeeseeenenns 25
®  RECONECIAAOIES ...oocneiiieieiiiie ettt ettt e e et e e e 25
2.3.3  REGULACION Nro. ARCONEL 009/2024..........coovecommeeeeeeeeemereeeeseeeseseesseeeseseesee 26
2.3.3.1  Calidad de ProdUCO......cceeeieeiieiieieerie ettt e ser e s e ereessaessaessneeens 26
2.3.3.2  Calidad de SEIVICIO. ..ccueeeveiecuieieiie ettt ettt ettt ettt eree v s 27
2.3.3.3  Indicadores Generales..........ccceoveieiieieceieeeiec et e 27
e Frecuencia media de interrupcion (FMIK):................occoooviiiiiinninnnen. 27
e Tiempo total de interrupcion (TTIK):...........c..ccoooeeiiiiiiiiniiieieecee e, 27
2.3.4  Transferencias de carga entre alimentadores...........cccoeuevereeeerereririrernnneeeeeeeenne 28
2.3.4.1  Criterios por considerar para transferencias de carga. ............cceeeevververennnn. 28
2.3.4.2  Tipos de esquemas de transferencia de carga ...........ccocceevevveereereeneennesnnennn, 29
e Transferenciamanual...........................cooooiiiiiiiii e, 29
o Transferencia automatica .......................ccoooiiiiiiiiiiiieii e, 30
o Transferencia Semi-Automatica......................cccoeeviiiiiiiiiici e, 30
CAPITULO IIT 31
MATERIALES Y METODOS 31
31 INErOdUCCION ...ceueiiiieiiiiiiieiirircr e renese s re e sessenasesssnsssesssnsssssesnssssnenns 31
3.2 Descripcion del lugar de estudio.........ceeeuueeiiiiiiinirnnniiiiiininiine. 31
3.2.1 UDICACION ...ttt ettt ettt ettt ettt ete st teebesaeseebe b eseebesbensebesaenserassens 31
33 MALEriAleS ....cceuuuiiiiieiiiiiiieitinret s rereeeerenassessenasesssnsssesssnsssssasnsssssssnssssnenns 32
33,1 CYME e bbbttt b b e 32
3.3.2  EXCEL oottt 32
34 I\ L 411 0] (1 o 32
3.4.1  Criterios técnicos para transferencias de Carga. ..........coceverrcrrererrererreneeesssnenens 33

3.4.2  Delimitacion de alimentadores primarios en las subestaciones de Ibarra para
tranSTETenCias de CATEA .......c.coviriririicieiereirr ettt 34
343  Determinacion de la curva de demanda coincidente para los distintos escenarios
@ ANALISIS ..t 35

3.4.4  Condiciones operativas de los alimentadores primarios de la ciudad de Ibarra....36

3.44.1  Subestacion San AGUSHIN .......ceecvieriierierierieeie et 37
3.442  Subestacion El REtOINO............cooveiiieiiiiieeiiee e 38
Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo
Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova Pagina 7 de 63
Ibarra-Ecuador

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


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

—— UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

Acreditada Resolucion Nro. 173-SE-33-CACES-2020 : anlne
. =@
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS 5 & ;\
APLICADAS
3.4.43  Subestacion AlPaChaca .........ccccvevvevieriiniieniieieeerte e 39
34,44  SUDESIACION AJAVI .cviiriiiriiiiieeiieieesieestesteereereeeeesseestaessseesseesseessaesseessnennns 41
3.4.5 Localizacion de los puntos de transferencia de carga entre alimentadores
PIIITIATIOS. ©.eueueuetetetetriisceeeetet ettt b bbbttt bbbttt b bbbttt b bttt 42
CAPITULO IV. 44
RESULTADOS Y ANALISIS 44
4.1 Analisis de capacidad de transferencia de carga entre alimentadores primarios.
44
4.2 Demanda MAXiIa.......coeeviiiiiiiisisisisisisisisisisisisssssssssssssssssssssssssssssssssses 45
4.2.1  Subestacion San AGUSHIN.......cooueueueuruiiiiirrrie ettt 45
4.2.2  SUDESACION AJAVI...iuiiiiriiiiieieieiirisccicieie ettt 47
4.2.3  Subestacion El REOINO .......cc.ouvveurieiririiiisieeieee e 48
4.2.4  Subestacion AlPaChaca........c.coviiueiiiiiiininreeee e 48
4.3 Demanda MiNIMA .......covviiiiiiiiiiiiiiiii e 49
4.3.1  Subestacion San AGUSHIN.......covuiueueuiuiiiiirrre ettt 50
4.3.2  Subestacion El REOINO ........ccouviririririiiiiirrisie e 51
4.3.3  SUDESLACION AJAVI..c.iviiririiiiieiereririnicirieie ettt 51
4.3.4  Subestacion AlPAChaca. .........ccoovriierieiiirncceee e 52
4.4 Demanda media.........ccoovviiiiieeiiiiiiiiiii s 53
4.4.1  Subestacion San AQUSHIN.......cccoeeururrriiririririeeieeee ettt sesssssssesesessssssesesesesas 53
4.4.2  Subestacion El REIOINO. ......cccviiieiiiiieiiseii ettt 55
4.4.3  SUDESLACION AJAVI. coovieriririicieiereirircci ettt 55
4.44  Subestacion AIPACRACA.........cccvueveirerirriiirse et senenas 56
4.5 CONCLUSIONES ..ccoiiiiiiiiiiieniietininisssssesssssssssssasssssss s ssssssssssessssssssssssanes 59
4.6 RECOMENDACIONES ......oiiiiiiiiiiinennenisinisssssssssssssssssssssssssesssssssssssanes 60
REFERENCIAS 61
Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo
Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova Pagina 8 de 63

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


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

—— UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

UNIVE
s
%

7y N
] [

=& /Py

Acreditada Resoluciéon Nro. 173-SE-33-CACES-2020
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS

APLICADAS
INDICE DE IMAGENES
Fig. 1 Sistema eléctrico de POteNCIa [7] ...ccveerueeruierieiieiieeie ettt 20
Fig. 2 Sistema de diStrTDUCTON .....c..eeieiuieiieiieiieeeee ettt 21
Fig. 3 Subestacion San AGUSHIN.........cceriiriiiiieieee et 22
Fig. 4 Sistema radial [11] ...cccceviiiiieiieiieeieeie ettt e e e ssbessseessaesaesseesenesnneanns 23
Fig. 5 Sistema tipo anillo [11]...cccieciieriiiieiieeie ettt re et staesereeareesseessaeseaessneenns 24
Fig. 6 Sistema tipo Malla [11]...ccciioiiiiiiiieiieeieeie ettt e s e b e esseesraeseaesene e 24
Fig. 7 Modulo didactico para transferencia de carga de manera manual. ............cccceevvervvennnen. 30
Fig., 8 MetOAOIOZIA . .cvieiiiiieiiiciicieeteeste sttt te ettt e e e e b e e saesteestsessbessseessaessaessnessnennns 33
Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo
Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova Pagina 9 de 63

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

P
"%

_amo®

8, 2
g . pour®”


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

—— UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
241 Acreditada Resolucion Nro. 173-SE-33-CACES-2020 § E?ﬁ
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS

APLICADAS
INDICE DE TABLAS
TABLA 1 LIMITES DE RANGO DE VOLTAJE PERMITIDO [12] c..cvvuvoiveeeeeeeeeeeseeene. 27
TABLA 2 LIMITES PARA CALIDAD DE SERVICIO [12] ..o, 27
TABLA 3 ALIMENTADORES PRIMARIOS POR SUBESTACION.........c.cooovvivereerrrrennnn. 34
TABLA 4 HORARIO DEMANDA COINCIDENTE MAXIMA, MINIMA, MEDIA.............. 35
TABLA 5 HORARIO DEMANDA COINCIDENTE MAXIMA, MINIMA Y MEDIA DE LOS
TRANSFORMADORES DE LA CIUDAD DE IBARRA .......c.ooooivioeeeeeeeeeeeeeeeeees s, 36
TABLA 6 CONDICIONES INICIALES DE ALIMENTADORES PRIMARIOS
SUBESTACION SAN AGUSTIN ..o 37
TABLA 7 PARAMETROS DE LA SUBESTACION SAN AGUSTIN .......cocooiveiiieeieennnn. 38
TABLA 8 DATOS DE DEMANDA COINCIDENTE MAXIMA, MEDIA Y MINIMA DE
LOS ALIMENTADORES DE LA SUBESTACION EL RETORNO...........cocovovvrvererrrrenenn. 38
TABLA 9 PARAMETROS DE LA SUBESTACION EL RETORNO..........o.cooovvrverirrrreenn. 39
TABLA 10 DATOS DE DEMANDA COINCIDENTE MAXIMA, MINIMA Y PROMEDIO
DE LOS ALIMENTADORES DE LA SUBESTACION ALPACHACA..........cccoovevveeeerrennn 40
TABLA 11 PARAMETROS DE LA SUBESTACION ALPACHACA .....oooveeeeeeeeeeeereene. 40
TABLA 12 DATOS DE DEMANDA COINCIDENTE MAXIMA, MINIMA Y PROMEDIO
DE LOS ALIMENTADORES DE LA SUBESTACION AJAVI .....coooiiieeeeeeeeseeeeeer 41
TABLA 13 PARAMETROS DE LA SUBESTACION AJAVI ..o, 42
TABLA 14 PUNTOS DE INTERCONEXION PARA TRANSFERENCIA DE CARGA........ 42
TABLA 15 ALIMENTADORES M2 Y M6 EN CONDICIONES INICIALES............cccco........ 45
TABLA 16 ESQUEMAS DE TRANSFERENCIA SUBESTACION SAN AGUSTIN EN
DEMANDA MAXIMA .....coooimiimiiiiieeeeeeee e snas s s 46
TABLA 17 ESQUEMAS DE TRANSFERENCIA SUBESTACION AJAVI EN DEMANDA
MAXIMA ..ottt 47
TABLA 18 ESQUEMAS DE TRANSFERENCIA SUBESTACION EL RETORNO EN
DEMANDA MAXIMA .....oooooiiiiieeeeeeeeeee e se s s 48
TABLA 19 ESQUEMAS DE TRANSFERENCIA SUBESTACION ALPACHACA EN
DEMANDA MAXIMA .....oooooiiiiieeeeeeeeeee e se s s 49

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo

Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova Pagina 10 de 63
Ibarra-Ecuador

Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001

www.utn.edu.ec


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

Rl UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

TABLA 20 ESQUEMAS DE TRANSFERENCIA SUBESTACION SAN AGUSTIN EN

DEMANDA MINIMA ..o e sse s s 50
TABLA 21 ESQUEMAS DE TRANSFERENCIA SUBESTACION EL RETORNO EN
DEMANDA MINIMA ..o 51
TABLA 22 ESQUEMAS DE TRANSFERENCIA SUBESTACION AJAVI EN DEMANDA
MINTIIMIA oo e e en e 52
TABLA 23 ESQUEMAS DE TRANSFERENCIA SUBESTACION ALPACHACA EN
DEMANDA MINIMA ..o 52
TABLA 24 ESQUEMAS DE TRANSFERENCIA SUBESTACION SAN AGUSTIN EN
DEMANDA MEDIA .....oovmiieeieeeeoeeeeee oo sees s seees s 54
TABLA 25 ESQUEMAS DE TRANSFERENCIA SUBESTACION EL RETORNO EN
DEMANDA MEDIA ....coovmoieeieeeeeeeeeee oo es s seees s ssees s es s 55
TABLA 26 ESQUEMAS DE TRANSFERENCIA SUBESTACION AJAVI EN DEMANDA
MEDIA ... 56
TABLA 27 ESQUEMAS DE TRANSFERENCIA DE CARGA SUBESTACION
ALPACHACA EN DEMANDA MEDIA .........coooooiiiieeeeeeeeeeseseeeeseesseeeeessessesesesseesssessssenns 57

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo

Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova Pagina 11 de 63
Ibarra-Ecuador

Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001

www.utn.edu.ec

Acreditada Resolucién Nro. 173-SE-33-CACES-2020  § zag=—

, =

FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS et
APLICADAS %4 - e


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

Rl UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

Acreditada Resolucion Nro. 173-SE-33-CACES-2020 “";.
) s
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS > & b
APLICADAS A4 - gcus
RESUMEN

Este trabajo presenta el analisis de esquemas de transferencia de carga en
alimentadores primarios de la ciudad de Ibarra ante condiciones de falla y mantenimientos
programados, considerando escenarios de demanda maxima. La problemaética se centra
en la interrupcion del suministro eléctrico causada por fallas en los alimentadores

primarios, lo que afecta la continuidad del servicio y los indicadores de calidad.

La metodologia se fundamenta en la recopilacion de datos operativos
proporcionados por la Empresa Eléctrica Regional Norte S.A. (EMELNORTE) mediante
el software CYME. Se evaluaron diferentes escenarios de operacion, incluyendo demanda
maxima, media y minima, a partir de curvas de demanda coincidente. Asimismo, se
identificaron los puntos de interconexion entre alimentadores y se establecieron criterios
para la ejecucion de transferencias de carga, tales como limites de voltaje, capacidad de

los conductores y condiciones de operacion de los alimentadores primarios.

Los resultados permiten determinar la capacidad de los alimentadores primarios
para asumir cargas transferidas sin exceder los limites operativos establecidos por la
normativa vigente. Se identificaron alimentadores con restricciones para la transferencia
debido a condiciones iniciales cercanas a su capacidad nominal, asi como alimentadores
con disponibilidad para recibir carga en distintos escenarios. Ademas, se analizaron los
efectos de las transferencias en los niveles de voltaje y en la continuidad del suministro

eléctrico.

En conclusion, el estudio evidencia que la planificacion y evaluacion previa de
los esquemas de transferencia de carga permiten reducir el impacto de las fallas en los
alimentadores primarios, contribuyendo a la continuidad del servicio eléctrico y al

cumplimiento de los indicadores de calidad establecidos.

Palabras clave: Alimentadores primarios, continuidad del servicio, demanda maxima,

transferencia de carga.
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ABSTRACT

This study presents the analysis of load transfer schemes in primary feeders of the
city of Ibarra under fault conditions and scheduled maintenance, considering maximum
demand scenarios. The problem is focused on power supply interruptions caused by

failures in primary feeders, which affect service continuity and quality indicators.

The methodology is based on the collection of operational data provided by
Empresa Eléctrica Regional Norte S.A. (EMELNORTE) through the CYME software.
Different operating scenarios were evaluated, including maximum, medium, and
minimum demand, based on coincident demand curves. Likewise, interconnection points
between feeders were identified, and criteria for load transfer execution were established,
such as voltage limits, conductor capacity, and operating conditions of the primary

feeders.

The results allow determining the capacity of primary feeders to handle
transferred loads without exceeding the operational limits established by current
regulations. Feeders with restrictions for load transfer were identified due to initial
conditions close to their nominal capacity, as well as feeders with availability to receive
load under different scenarios. In addition, the effects of load transfers on voltage levels

and service continuity were analyzed.

In conclusion, the study shows that prior planning and evaluation of load transfer
schemes reduce the impact of faults in primary feeders, contributing to service continuity

and compliance with established quality indicators.

Keywords: Load transfer, maximum demand, primary feeders, service continuity.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Problema de investigacion

1.1.1 Problematica a investigar

En los sistemas de distribucion uno de los principales desafios es reducir el tiempo
de las interrupciones en el suministro eléctrico durante fallas o mantenimientos en las
subestaciones, especialmente en horarios de alta demanda. Los problemas que se
presentan en los alimentadores primarios es su vulnerabilidad a fallas de diferente
naturaleza, como cortocircuitos, sobrecargas, fallos en los aisladores o conductores, y
problemas relacionados con equipos defectuosos en las subestaciones. El tiempo de
respuesta de los equipos de mantenimiento y los trabajos que permitan aislar el sector con
falla y transferir el alimentador primario a otro es importante para reducir el impacto en

el tiempo de desconexion de servicio eléctrico.

Si no se realiza una correcta planificacion de los esquemas de transferencia y
procedimientos, el sistema puede salir de operacion debido a sobrecargas en los
alimentadores, lo que podria generar nuevas fallas y prolongar las interrupciones en el
servicio eléctrico. Por ello, es esencial llevar a cabo un analisis detallado de los
alimentadores y del estado del sistema, identificando los puntos y componentes mas
vulnerables a fallas. A través de simulaciones de estos esquemas, es posible anticipar
como se comportara la red durante transferencias de carga, especialmente en condiciones
adversas, permitiendo probar distintas configuraciones de redistribucién que eviten
sobrecargas y mejoren la estabilidad. Ademas, para garantizar la continuidad y calidad
del suministro eléctrico en caso de fallas 0 mantenimientos en las subestaciones, es
necesario planificar una reconfiguracion de los alimentadores que permita equilibrar la
carga y disponer de una capacidad de reserva en cada alimentador, asegurando que

puedan recibir o transferir cargas adicionales de manera segura y eficiente.
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1.1.2 Formulacion de la pregunta de investigacion

(Qué esquemas de transferencia de carga deben implementarse en los
alimentadores primarios de la ciudad de Ibarra, considerando condiciones de demanda
maxima y eventos de falla, a partir de resultados obtenidos mediante simulaciones, para

garantizar la continuidad y calidad del servicio eléctrico?
1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Analizar los esquemas de transferencia de cargas ante fallas en alimentadores
primarios de la ciudad de Ibarra, bajo condiciones de demanda méaxima, mediante la
simulacion de esquemas que permitan la correcta redistribucion de cargas para el

mejoramiento de la calidad del servicio.
1.2.2 Objetivos especificos

e Describir los esquemas de transferencia de carga en alimentadores primarios.

e Analizar la capacidad de los alimentadores primarios en condiciones de

demanda maxima.

e Evaluar los esquemas de transferencia de carga en alimentadores primarios

mediante simulaciones.

1.3 Alcance y delimitacion

El presente trabajo de grado se enfocard en el analisis de los esquemas de
transferencia de carga en alimentadores primarios de la Empresa Eléctrica Regional Norte
S.A., ubicada en la ciudad de Ibarra, este sistema cuenta con cuatro subestaciones: San
Agustin, Ajavi, Alpachaca y El Retorno, que en conjunto disponen un total de 22
alimentadores primarios. El estudio comenzard con un andlisis de los esquemas de

transferencia de carga en situaciones de alta demanda y en condiciones de falla,
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analizando parametros eléctricos como capacidad nominal del alimentador y niveles de

voltaje permitidos por la regulacion.

Se empleara el programa de simulacion CYME, para modelar distintos escenarios
de transferencia de carga. A partir de estas simulaciones, se evaluara el funcionamiento
de cada esquema en términos de continuidad y estabilidad del servicio eléctrico,
analizando aspectos como la capacidad de los alimentadores receptores para manejar la
carga transferida sin sobrecargas, las caidas de voltaje resultantes en el sistema, el
incremento en las pérdidas técnicas, y el impacto en la regulacion de voltaje. Ademas, se
revisara la coordinacion de los dispositivos de proteccion y la capacidad de los barrajes

para soportar las nuevas condiciones operativas tras la transferencia.

Asimismo, se consideraran los indices de calidad de servicio FMIK (Frecuencia
Media de Interrupcion por Cliente) y TTIK (Tiempo Total de Interrupcion por Cliente)
como indicadores clave para medir el rendimiento de los esquemas de transferencia en la
calidad del suministro eléctrico. Estos indices seran utilizados para evaluar la frecuencia
y duracion de las interrupciones en el servicio, permitiendo determinar como las

transferencias mejoran la experiencia del usuario final.

1.4 Justificacion

Los esquemas de transferencia de carga son herramientas fundamentales en los
sistemas de distribucion eléctrica, ya que permiten garantizar la continuidad del
suministro eléctrico frente a fallas en los alimentadores primarios. Las interrupciones, en
condiciones de falla, afectan directamente el indice de calidad, reduciendo la fiabilidad
del servicio eléctrico. Este estudio analiza los esquemas de transferencia de carga
mediante simulaciones que permitan una correcta redistribucion de cargas, para
garantizar la continuidad y mejorar la calidad de servicio. Al implementar estos esquemas
se busca reducir el tiempo de respuesta ante fallas, evitar sobrecargas y redistribuir de
manera adecuada el flujo eléctrico. Las fallas en los alimentadores primarios generan
impactos tanto en usuarios residenciales como en sectores comerciales e industriales,

afectando directamente su economia ya que, en el caso de los sectores comerciales e
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industriales, estas interrupciones pueden detener procesos de produccion, generar

pérdidas econdmicas por inactividad y afectar la cadena de suministro.

El proyecto de investigacion se muestra viable, debido a la colaboracién de
Empresa Eléctrica Regional Norte S.A. (Emelnorte), que proporcionard datos precisos
sobre la red de distribucion y su comportamiento en condiciones de alta demanda. Estos
datos permitiran realizar simulaciones detalladas que reflejen el desempefio del sistema
lo que permitira reducir los tiempos de interrupcidon y mejorar la respuesta ante fallas,
especialmente en situaciones de demanda méxima. energia de otros alimentadores,

minimizando el impacto en los usuarios.

Los beneficiarios de esta investigacion seran, en primer lugar, los usuarios del
servicio eléctrico en Ibarra, quienes experimentardn una mejora en la continuidad y
calidad del suministro, con menos interrupciones. Empresa Eléctrica Regional Norte S.A.
(Emelnorte), como empresa distribuidora, también se beneficiara al poder implementar
esquemas de transferencia de carga que le permitiran cumplir mejor con los estandares
regulatorios como FMIk y TTIk, reducir costos de mantenimiento y mejorar su
operatividad. Ademas, el personal técnico dispondra de herramientas para gestionar las

transferencias de carga de manera mas rapida.
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2.2 Antecedentes

El sistema eléctrico, por su gran tamafio e interconexion de multiples
componentes, es susceptible a fallas tanto internas como externas. Estas fallas,
especialmente en elementos clave como los alimentadores primarios, no solo interrumpen
el suministro eléctrico, sino que también representan un riesgo para los usuarios y la
infraestructura. Las interrupciones en los alimentadores son particularmente graves en
zonas de alta demanda y en instalaciones criticas que requieren un suministro
ininterrumpido, como hospitales, industrias y sistemas de comunicacion, ante una falla,
el componente afectado debe desconectarse de inmediato del resto del sistema para

prevenir dafios mayores y resolver la situacion de emergencia [1].

La frecuencia y duracion de las interrupciones de suministro eléctrico hoy en dia
son los temas prioritarios para las empresas distribuidoras, ya que analizar estos factores
permite asegurar un funcionamiento adecuado del sistema de distribucion, incluso frente
a fallas imprevistas [2]. Este andlisis permite a las empresas adoptar estrategias
preventivas y correctivas, maximizando la continuidad del servicio y reduciendo el
impacto en los usuarios. Para lograr esto, las distribuidoras implementan indicadores
especificos de desempefio, como la frecuencia media de interrupcion por usuario y la
duracién total de las interrupciones, conocidos en el sector como FMIk y TTIk [3],
respectivamente. Estos indicadores son cruciales para monitorear y mejorar la calidad del

servicio en escenarios de mantenimiento programado y en situaciones de emergencia.

La transferencia de carga entre alimentadores en la distribucion eléctrica requiere
un disefio optimizado y construccion adecuada en las lineas de transmision, enfocandose
en parametros técnicos como el calibre de los conductores y la separacion entre lineas,
que afectan directamente la capacidad de transmision y la resistencia eléctrica.
Conductores de mayor calibre permiten una menor resistencia y mayor capacidad para

soportar corrientes elevadas sin riesgos de sobrecalentamiento [4]. Ademas, es necesario
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tomar en cuenta las curvas de capacidad de carga y los limites operativos de cada
componente para asegurar que las lineas funcionen dentro de margenes seguros durante

situaciones de sobrecarga temporal.

Durante los horarios de alta demanda, el sistema eléctrico experimenta un
aumento considerable en el consumo, lo que plantea un desafio para la estabilidad y
eficiencia de la red de distribucion. Estos picos de demanda suelen concentrarse en
momentos especificos del dia, como las mafanas y las tardes en areas comerciales y
residenciales, y durante la noche en zonas residenciales, debido al uso intensivo de
electrodomésticos y sistemas de iluminacion. En estos periodos criticos, la infraestructura
de distribucion, particularmente los alimentadores primarios y secundarios, opera cerca
de su capacidad maxima, lo que limita la posibilidad de realizar transferencias de carga

efectivas en estas horas [5].

El crecimiento poblacional ha llevado a un aumento significativo en el consumo
energético, lo que incrementa la demanda de energia en las redes de distribucion [3]. Este
aumento en el uso de energia resalta la importancia de la transferencia de carga entre
alimentadores, que requiere un analisis detallado para identificar la capacidad de cada
alimentador. A través de esta evaluacion, se puede redistribuir la carga eléctrica de un
alimentador a otro de manera efectiva, asegurando un suministro continuo y equilibrado,
manteniendo la estabilidad del sistema eléctrico y reduciendo el riesgo de interrupciones

en el servicio.
2.3 Bases teoricas

2.3.1 Sistema eléctrico

Un sistema eléctrico esta conformado por un conjunto de dispositivos y elementos
que permiten generar, transportar y consumir la energia generada, estos elementos se
encuentran organizados segiin una topologia especifica que abarca centrales generadoras,
lineas de transmision, subtransmision, sistemas de distribucion y las cargas que son
representadas por los consumidores finales; de esta manera, la energia eléctrica producida
en este sistema debe satisfacer la demanda de los usuarios cumpliendo con las normativas,

estandares de calidad y continuidad del servicio eléctrico. Su funcionamiento se divide
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en tres etapas principales: generacion, transmision y distribucion, cada una de las etapas
del sistema eléctrico esta conformada por diversos componentes que cumplen funciones
especificas para asegurar la continuidad del servicio. En cada etapa de operacion se
incorporan equipos como transformadores, seccionadores, reconectadores y dispositivos
de proteccion, los cuales permiten realizar acciones de control, maniobra y proteccion del

sistema eléctrico, garantizando asi su estabilidad y correcto funcionamiento [6].

En la Fig. 1 se puede observar el diagrama unificar de un sistema eléctrico y las

etapas de operacion.

Generacion Transmision Distribucion
|
- Usuarios de |~ ‘ |
o~ O, Atto Consumo | | D > 8 i
&)~ R | > 5 |
: aD—+ —CD— 3 |
I
r uSuam!EﬁLT Sub - Transmision
Alto Consumo |/é\
—_— A

Generacidn Distribuida
Fig. 1 Sistema eléctrico de potencia /7]

2.3.2 Sistema de distribucion

En el Ecuador, el sistema de distribucion eléctrica se encuentra constituido por
elementos fundamentales de la infraestructura de distribucion, entre los cuales se destacan
las linecas de subtransmision, las subestaciones de distribucidn, los alimentadores
primarios operando a un voltaje de 13,8 kV y los transformadores de distribucion, cuya
funcién es reducir el voltaje a 240/120 V mediante transformadores monofésicos o a
220/127 V mediante transformadores trifasicos. A partir de los transformadores de
distribucion se establece la red secundaria, la cual se encarga de suministrar energia

eléctrica a los distintos abonados residenciales y comerciales [8].

Los alimentadores primarios incorporan dispositivos de apertura y cierra como
reconectadores y seccionadores, de los cuales los reconectadores permiten abrir y cerrar
el circuito con carga, permitiendo de esta manera la operacion tanto en condiciones de
falla como en operacion normal cuando sea necesaria la realizacion de mantenimientos
preventivos. Mientras que los seccionadores son dispositivos disefiados para realizar

maniobras de apertura y cierre sin carga, estos elementos cumplen la funcion de
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interrumpir y restablecer el suministro eléctrico durante contingencias como también en

maniobras operativas, lo que afecta temporalmente a los usuarios [9].

TRANSFORMADOR DE
DISTRIBUCION

LINEAS DE 240/120 1@
SUBTRANSMISION 220/127 39
69 kV

) i'.’i!‘" ' ALIMENTADORES
TRANSMISION s ‘
L |
"W

[ i
| I | N

| L TR

SUBESTACION DE USUARIOS FINALES

GENERACION DISTRIBUCION RESIDENCIAL/COMERCIAL
500 kV 69 kV a 13.8 kV
230 kv
138 kV

Fig. 2 Sistema de distribucion

2.3.2.1 Subestacion

Una subestacion eléctrica es un conjunto de dispositivos eléctricos y electronicos
que garantizan el funcionamiento adecuado del sistema eléctrico, donde su componente
principal es el transformador, cuya funcion principal es modificar los niveles de voltaje
segun las necesidades de la red permitiendo de esta manera la distribucion eficiente de la

energia eléctrica conforme a la demanda [6].

Los componentes esenciales de una subestacion eléctrica incluyen cables aéreos,
torres de alto voltaje, aisladores, interruptores automaticos, seccionadores,
transformadores de potencia, transformadores de corriente, pararrayos, bancos de
capacitores, bobinas de bloqueo, valvulas automaticas y sistemas destinados a la

medicidn, control, proteccion y comunicacion [8].
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Fig. 3 Subestacion San Agustin

Se pueden clasificar en:

e Subestaciones de elevacion:

Localizadas junto a las centrales de generacion, cuya funcion principal es

incrementar el nivel de voltaje para facilitar el transporte de energia eléctrica [10].

e Subestaciones de reduccion:

Encargadas de disminuir los niveles de voltaje provenientes de las lineas de

transmision a niveles de voltaje favorables para la distribucion de la energia eléctrica [10].

e Subestaciones de interconexion y seccionamiento:

Disenadas para conectar el sistema eléctrico con otras subestaciones; estas no

disponen de transformadores de potencia ni alimentadores [10].

2.3.2.2 Alimentadores primarios

Un alimentador primario es un circuito de distribucion eléctrico encargado de
transportar la energia eléctrica desde la subestacion de potencia hasta los transformadores

de distribucion. Representa el nivel intermedio de la red, operando en rangos de voltaje
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13,8 kV como 22 kV; para lo cual, se compone de una red troncal y derivaciones que se
despliegan para cubrir el area de demanda dependiendo del area de cobertura y las
necesidades de los usuarios; los alimentadores pueden adoptar diversas configuraciones

topologicas [6].

¢ Alimentadores primarios de tipo radial

El sistema de distribucion radial se origina en la subestacion y distribuye la
energia eléctrica a través de un Unico flujo hacia la carga; por lo que este tipo de
configuracion recibe alimentacion desde un solo punto de la subestacion de distribucion

y se utiliza ampliamente debido a su bajo costo como facilidad de mantenimiento [8].

S/E DE 13.8KkV

69KV  DISTRIBUCION
AP | >

<K ; o
) a KX 13.8KV /220 V
AP 4

/l\. | |
13.8KV / 220 V a @ () 13.8¢v 1220 v

\_1
13.8kV /220 V
Fig. 4 Sistema radial /11]

e Alimentadores primarios tipo anillo

Los alimentadores primarios con configuracion en anillo consisten en circuitos de
medio voltaje que forman una trayectoria cerrada, cuyo origen y retorno se encuentran en
la misma subestacion de distribucion. Esta topologia permite que las cargas sean
abastecidas mediante dos fuentes de flujo distintas, lo que incrementa significativamente

la confiabilidad del sistema y mejora los niveles de voltaje [8].
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Fig. 5 Sistema tipo anillo /11]

e Alimentadores primarios tipo malla

Los alimentadores primarios tipo malla consisten en una red interconectada de
circuitos vinculados a dos o mas subestaciones de distribucion. Esta topologia permite
que el flujo de potencia hacia los centros de carga provenga de fuentes distintas,
garantizando la continuidad del suministro ante la salida de operacion de una subestacion
o una falla en el segmento troncal. Si bien esta configuracion ofrece los niveles mas altos

de confiabilidad, su implementacion conlleva una mayor inversion econémica [8].

69KV T 60KV w—

N P g

. S/E DE \

S/E DE ) 2|

% DISTRIBUCION “A" DISTRIBUCION "B O

¢ NP7
13 8kV ﬁ 13 8kV H
A ‘
\ ) )
13.8kV /220 V X X KX13 8KV / 220 V
4 \_/)Z \ &

13.8kV /220 V T13.8kV/ 220\

)
!
13.8kv/220V

8

13.8kV 2?OV}§

13.8kV

~
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'& ’3 DISTRIBUCION "C*
7
69KV L

Fig. 6 Sistema tipo malla /1]

2.3.2.3 Dispositivos de corte y maniobra
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Los dispositivos de corte y maniobra son equipos utilizados para proteger y operar
el sistema eléctrico de potencia; entre los mas relevantes se encuentran los interruptores

de potencia, reconectadores y seccionadores.

e Interruptores de potencia (o disyuntores).

El interruptor de potencia es un dispositivo electromecanico disefiado para realizar
maniobras de apertura y cierre de circuitos eléctricos bajo condiciones normales de
operacion como ante fallas. Su construccion le permite conducir la corriente de forma
continua, asi como soportar y seccionar corrientes de cortocircuito significativamente
elevadas, siempre que estas no excedan su capacidad de ruptura nominal. El principio
operativo del interruptor se basa en la separacion fisica de sus contactos para interrumpir
el flujo eléctrico; durante este proceso, el equipo debe extinguir el arco eléctrico generado
mediante el uso de medios dieléctricos especificos, tales como aceite, hexafluoruro de
azufre (SF6), vacio o aire; los cuales garantizan la desionizacion del medio y la

recuperacion de la rigidez aislante del sistema [6].

e Reconectadores

El reconectador es un dispositivo disefiado para realizar maniobras de apertura y
cierre en un sistema de distribucion de forma automatica, por lo cual dispone de diferentes
modos de operacion; estos incluyen la funcidon de interruptor simple con operacion
manual de apertura y cierre del circuito, configuracién de disparo unico ajustado a una
proteccion especifica y su funcionamiento principal como reconectador, el cual detecta
fallas y ejecuta ciclos de apertura y cierre en tiempos preestablecidos. Esta versatilidad
permite multiples configuraciones que se adaptan a los requerimientos operativos de la
red, agilizando la respuesta ante fallas y mejorando las condiciones del sistema de

distribucion [3].

Es importante resaltar que las fallas transitorias monofésicas son comunes en
redes de distribucion rurales, debido a la exposicion a factores ambientales como
descargas atmosféricas, vegetacion y fauna; en estos casos, el uso de reconectadores
automaticos permite restablecer el suministro de energia eléctrica de manera rapida, ya

que muchas fallas desaparecen sin intervencion operativa [3].
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Sin embargo, los ciclos de reconexion pueden afectar procesos y equipos sensibles; por
esta razon, en zonas urbanas se restringe su uso y los dispositivos de seccionamiento se
emplean principalmente como elementos de maniobra para mantenimiento o

transferencias de carga controladas sin operacion automatica [3] [6].

2.3.3 REGULACION Nro. ARCONEL 009/2024

En el Ecuador, el marco regulatorio del sector eléctrico esta establecido por la
Agencia de Regulaciéon y Control de Electricidad (ARCONEL), la cual emite
disposiciones técnicas y operativas de obligatorio cumplimiento. En este contexto, la
regulacion establece los indicadores, indices y limites de calidad del servicio de
distribucion y comercializacion de energia eléctrica, asi como los procedimientos para la
medicidn, registro y evaluacion que deben seguir las empresas distribuidoras y los
consumidores, segiin corresponda. Esta normativa es de cumplimiento obligatorio para
las empresas distribuidoras de electricidad, y los consumidores tanto regulados como no
regulados conectados a la red de distribucion y de ser necesario para el Centro Nacional
de Control de Electricidad (CENACE). Por esta razon, las empresas distribuidoras buscan
implementar mecanismos que permitan mantener la continuidad del servicio de energia
eléctrica, entre los cuales se encuentran los esquemas de transferencia de carga utilizados

como una alternativa para garantizar el suministro ante contingencias. [12].

En este contexto, la regulacion se divide en tres tipos de calidad, entre los cuales
se consideran la calidad del producto y la calidad del servicio; a través de los cuales se

controlan y monitorean los aspectos relacionados con el suministro de energia eléctrica.

2.3.3.1 Calidad de producto

La calidad de producto constituye una caracteristica del servicio eléctrico asociada
a la forma en que la empresa distribuidora suministra las sefiales de voltaje a los usuarios,
en relacion con el valor nominal del sistema. Este parametro se evaliia considerando entre
otros aspectos, el nivel de voltaje, las fluctuaciones rapidas y la presencia de armonicos;
con el propdsito de asegurar condiciones adecuadas para el funcionamiento de los equipos

eléctricos conectados a la red [12] [13].
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A continuacion, en la TABLA 1 se presentan los limites permitidos de voltaje en

el sistema eléctrico ecuatoriano:

TABLA 1

LIMITES DE RANGO DE VOLTAJE PERMITIDO [12]

NIVEL DE VOLTAJE RANGO ADMISIBLE
Alto Voltaje (Grupo 1 y Grupo 2) +5.0%
Medio Voltaje +6.0%
Bajo Voltaje +8.0 %

2.3.3.2 Calidad de servicio.

La calidad del servicio técnico estd asociada a la continuidad del suministro de
energia eléctrica y evalta tanto la frecuencia como la duracidn de las interrupciones en el

servicio eléctrico [14].

2.3.3.3 Indicadores Generales

e Frecuencia media de interrupcion (FMIK):

Indica el nimero promedio de veces que cada kVA nominal instalado
experimentd una interrupcion en el servicio durante el periodo de control (mensual o

anual) [12].

e Tiempo total de interrupcion (TTIK):

Este valor representa el tiempo promedio en horas durante el cual cada kVA
nominal instalado estuvo fuera de servicio durante el periodo de control (mensual o anual)

[12].

En la TABLA 2 se presentan los limites maximos permitidos para los indices
globales de calidad del servicio técnico, durante un periodo de evaluacion de doce meses

consecutivos del afio calendario (de enero a diciembre):

TABLA 2

LIMITES PARA CALIDAD DE SERVICIO [12]

ALIMENTADOR
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INDICE RED DENSIDAD DENSIDAD
FMIK 6.0 7.0 9.5
TTIK 8.0 10.0 16.0

2.3.4 Transferencias de carga entre alimentadores

La puesta en marcha de una transferencia de carga se define por la capacidad de
un alimentador primario para recibir suministro eléctrico desde multiples fuentes; ante la
ocurrencia de fallas o durante la ejecucion de maniobras operativas, tales como
mantenimientos programados o no programados. La transferencia de carga permite
restablecer el suministro de energia eléctrica al alimentador primario de manera parcial o
total [6]; por lo tanto, para que la transferencia sea viable, el alimentador primario
receptor debe contar con la capacidad suficiente para soportar la nueva carga transferida

sin comprometer su operacion.

Las acciones realizadas tienen como finalidad asegurar el suministro eléctrico al
mayor numero posible de usuarios en caso de mantenimientos o fallas, donde estas
ultimas pueden presentarse en cualquier parte del sistema de distribucién, como son las

lineas de subtransmision o en el transformador de potencia.

2.3.4.1 Criterios por considerar para transferencias de carga.

Para realizar una transferencia de carga se deben tener en cuenta ciertas

condiciones:

e Los niveles de voltaje entre los alimentadores primarios deben encontrarse
dentro de los limites establecidos por la regulacion ARCONEL 009/2024

e Los puntos de interconexion entre distintos alimentadores deben tener la
misma secuencia de fases y el mismo nivel de voltaje.

e Los alimentadores primarios interconectados deben contar con la capacidad e

infraestructura necesaria que permita la conexion entre redes trifasicas.
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e (Cuando se trata de alimentadores provenientes de diferentes subestaciones, se
debe garantizar la disponibilidad del servicio; por lo que los alimentadores y
subestaciones no deben presentar sobrecargas luego de las transferencias.

e La transferencia de carga no debe superar los limites de capacidad de los
conductores implicados, ni los ajustes de las protecciones.

e Considerar los valores mas altos de demanda en escenarios de demanda
maxima, minima y media.

e Ubicacion de los reconectadores: debido a que estos elementos pueden ser
reubicados. (Las transferencias de carga deben realizarse mediante sistemas
de control remoto, local o automatico, a través de la operacion de
reconectadores).

e Topologia de la red.

2.3.4.2 Tipos de esquemas de transferencia de carga

Los esquemas de transferencia de carga en alimentadores primarios de
distribucion son configuraciones operativas estratégicas disefiadas para garantizar la
estabilidad y continuidad del suministro eléctrico. Su funcion principal radica en la
capacidad de reconfigurar la topologia de la red para equilibrar la demanda entre distintos
circuitos, lo que permite mitigar el impacto de las interrupciones, facilitar las labores de

mantenimiento y elevar los indices de confiabilidad del sistema [15].

De acuerdo con la operatividad de la red y el nivel de automatizacion, se

identifican principalmente los siguientes tipos de transferencia de carga:

e Transferencia manual

Requiere la intervencion de operadores para realizar maniobras en el sistema de
distribucion y redirigir la carga entre alimentadores, por lo que es una estrategia frecuente
en redes de distribucion de menor tamafio o en casos donde no es posible implementar
sistemas de automatizacion. Aunque su simplicidad y bajo costo son ventajas, su principal

inconveniente radica en la necesidad de accién humana, lo que puede ocasionar demoras
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en la restauracion del servicio eléctrico ante una falla [15]. En la Fig. 7, se observa un

modulo didéctico para realizar una transferencia de carga de forma manual.
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Fig. 7 Médulo didactico para transferencia de carga de manera manual.

e Transferencia automatica

Emplea equipos de conmutacion y control que, ante situaciones criticas como
caidas de voltaje o fallas en un alimentador, transfieren la carga de forma inmediata y sin
necesidad de intervencion manual. Este sistema aumenta notablemente la fiabilidad de la
red al reducir el tiempo de interrupcion, siendo comunmente implementado en redes

modernas y de alta demanda [15].

e Transferencia Semi-Automatica

Emplea caracteristicas de los métodos manual y automatico. En este enfoque, la
transferencia de la carga puede comenzar de forma automatica, pero se necesita la
confirmacion o accién de los operadores para completar el proceso; este esquema
equilibra la rapidez de la respuesta automatica con la intervencion de personal capacitado,

brindando flexibilidad y control [15].
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CAPITULO 11
MATERIALES Y METODOS

3.1 Introduccion

En este capitulo se presenta la informacion proporcionada por la Empresa
Eléctrica Regional Norte S.A. (Emelnorte), correspondiente a los alimentadores primarios
de las subestaciones de la ciudad de Ibarra; posteriormente, se describe la metodologia
que se aplico en el presente trabajo de integracion curricular. Ademas, se detalla el
procedimiento, materiales y herramientas utilizados, entre los que se incluyen el software
CYME para la obtencion de datos, y EXCEL para la organizacion, procesamiento y

tabulacion de los datos obtenidos.

3.2 Descripcion del lugar de estudio

La Empresa Eléctrica Regional Norte S.A. (Emelnorte) es la entidad encargada de
la distribucion de energia eléctrica en la zona norte del pais. Su area de concesion abarca
los cantones Pedro Moncayo y Cayambe en la provincia de Pichincha, las provincias de
Imbabura y Carchi, una parte del canton Sucumbios; ademas de los sectores de Alto

Tambo y Durango ubicados en la provincia de Esmeraldas.

3.2.1 Ubicacion

El presente trabajo de titulacion se desarroll6 en la ciudad de Ibarra, perteneciente
a la provincia de Imbabura, dentro del area de concesion de la Empresa Eléctrica Regional
Norte S.A. (Emelnorte). El estudio se enfoca en los alimentadores primarios de las
subestaciones de distribuciéon que operan con un voltaje nominal de 69/13,8 kV. A

continuacion, se describen las subestaciones correspondientes a la ciudad de Ibarra:

e Subestacion Alpachaca: se encuentra ubicada en la Av. Monsefior Lednidas
Proafo y calle 15 de Diciembre; esta cuenta con una potencia nominal de 20
MVA.

e Subestacion Ajavi: se encuentra ubicada en la Av. 13 de Abril y Benjamin

Carrion; esta cuenta con una potencia nominal de 20 MVA.
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e Subestacion San Agustin: se encuentra ubicada en la Av. Ricardo Sanchez y
Eugenio Espejo; esta cuenta con una potencia nominal de 20 MVA.
e Subestacion El Retorno: se encuentra ubicada en la Av. Atahualpa; esta cuenta

con una potencia nominal de 10 MVA.

3.3 Materiales

3.3.1 CYME

El software CYME es una herramienta computacional especializada en el analisis
y modelado de sistemas eléctricos de potencia. Permite realizar estudios de flujo de carga,
cortocircuito, coordinacion de protecciones, confiabilidad y simulacion de contingencias
en redes de distribucion. Su principal utilidad radica en la capacidad de representar de
manera precisa el comportamiento eléctrico de los sistemas de distribucion, facilitando la

evaluacion de su desempefio ante diferentes condiciones operativas [16].

3.3.2 EXCEL

Microsoft Excel es una herramienta de hoja de célculo que permite organizar,
procesar y analizar datos numéricos mediante el uso de formulas, funciones estadisticas
y herramientas graficas. Su aplicacion en el &mbito de la ingenieria eléctrica facilita la
gestion de grandes volumenes de informacion, tales como la elaboracion de tablas de
resultados y la representacion de tendencias o comportamientos de variables eléctricas

[17].
3.4 Metodologia

Posterior a una detallada revision bibliografica basada en trabajos de titulacion y
articulos cientificos, es necesario describir y delimitar el lugar de estudio, enfocando el
andlisis en los alimentadores primarios que brindan servicio eléctrico a la ciudad de
Ibarra. A continuacion, se procede a realizar el andlisis de la informacion obtenida
mediante las mediciones ION de las cabeceras de los alimentadores primarios brindadas
por Empresa Eléctrica Regional Norte S.A. (Emelnorte). Estas mediciones permiten

conocer el estado operativo actual de los circuitos eléctricos y los transformadores de
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potencia, lo que facilita la identificacion de los puntos de interconexion entre
alimentadores primarios de las distintas subestaciones. De esta manera, es posible
determinar los esquemas de transferencia de carga. Finalmente, una vez localizados los

puntos de interconexion, se ejecutan las transferencias correspondientes.

Por lo antes mencionado, la metodologia implementada en el desarrollo del

presente trabajo de integracion curricular se detalla en la Fig. 8

Investigacion bibliografica
acerca de transferencias de S Descripcion del lugar de S Criterios técnicos para
carga en alimentadores estudio. transferencias de carga.
primarios.
N
alimerlizggletscpfirrlngfios en Determinacion dp la curva Condiciones operativas de
las subestaciones de Ibarra de demanda coincidente S  los alimentadores
para transferencias de para }os d1st1ngo.s‘ primarios de la ciudad de
carga. escenarios de analisis. Ibarra.
v

Localizacion de los puntos
de transferencia de carga
entre alimentadores
primarios.

Determinacion de los
esquemas de transferencia
de carga.

Evaluacion de los
esquemas de transferencias [——>
de carga.

Fig. 8 Metodologia

3.4.1 Criterios técnicos para transferencias de carga.

Para la ejecucion de transferencias de carga en los alimentadores primarios de la
ciudad de Ibarra, es indispensable determinar y verificar una serie de criterios técnicos
que deben cumplirse para mantener los niveles operativos de los alimentadores primarios.
Estos criterios permiten evaluar previamente las condiciones operativas de los circuitos

involucrados, asegurando que las maniobras de transferencia no comprometan los niveles
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de voltaje y la continuidad del servicio eléctrico. A continuacion, se detallan los criterios

técnicos considerados para la evaluacion de las transferencias de carga:

3.4.2

Las

Los niveles de voltaje entre los alimentadores primarios deben estar dentro de
los limites establecidos por la regulacion ARCONEL 009/2024

Los puntos de interconexion entre distintos alimentadores primarios deben
tener la misma secuencia de fases y el mismo nivel de voltaje.

Los alimentadores primarios interconectados segun su topologia deben contar
con la infraestructura que permita la conexion entre redes trifasicas

Se debe garantizar la disponibilidad del servicio. Los alimentadores primarios
y subestaciones no deben presentar sobrecargas luego de las transferencias de
carga.

La transferencia de carga no debe superar los limites de capacidad de los
conductores, ni los ajustes de las protecciones.

Considerar horarios de demanda para realizar las transferencias de carga.
Para este estudio se consideraron unicamente alimentadores urbanos en la

ciudad de Ibarra.

Delimitacion de alimentadores primarios en las subestaciones de Ibarra

para transferencias de carga

subestaciones de distribucién de la ciudad de Ibarra cuentan con varios

alimentadores primarios; por lo cual, para este estudio solo se consideraron aquellos que

cumplen con los criterios técnicos previamente establecidos. Los alimentadores primarios

seleccionados se presentan en la TABLA 3 a continuacion:

TABLA 3

ALIMENTADORES PRIMARIOS POR SUBESTACION

SUBESTACION ALIMENTADOR

S1
S2
San Agustin 93
S4
S5
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S6
S7
R4
R5
M1
M2
M6
M8
J1
Ajavi J3
J4

El Retorno

Alpachaca

3.4.3 Determinacion de la curva de demanda coincidente para los distintos

escenarios de analisis

La determinacion de los escenarios de analisis para la demanda minima, media y
maxima se llevd a cabo mediante la evaluacion de la curva de demanda coincidente de
los alimentadores primarios y transformadores de potencia de las subestaciones de la
ciudad de Ibarra. Esta curva se elabor6 a partir de las mediciones ION otorgadas por la
empresa eléctrica EMELNORTE SA. De esta manera, se lograron establecer los horarios
correspondientes a la demanda minima, media y maxima coincidente del sistema de

distribucion, tal como se observa en la TABLA 4.

TABLA 4

HORARIO DEMANDA COINCIDENTE MAXIMA, MINIMA, MEDIA

HORARIO DE DEMANDA MAXIMA (18:00 a 22:00)

SUBESTACION DIA MES ANO  HORARIO
San Agustin
El Retorno Martes 29 Abril 2025 19:15
Alpachaca
Ajavi
HORARIO DE DEMANDA MEDIA (06:00 A 18:00)
SUBESTACION DiA MES ANO  HORARIO
San Agustin
El Retorno Lunes 17 Marzo 2025 6:10
Alpachaca
Ajavi
HORARIO DE DEMANDA MINIMA (22:00 A 07:00)
SUBESTACION DiA MES ANO  HORARIO
San Agustin Miércoles 1 Enero 2025 6:45
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FEl Retorno
Alpachaca
Ajavi

TABLA 5

HORARIO DEMANDA COINCIDENTE MAXIMA, MINIMA Y MEDIA DE LOS TRANSFORMADORES DE
LA CIUDAD DE IBARRA

HORARIO DE DEMANDA MAXIMA (18:00 a 22:00)

SUBESTACION DIA MES ANO HORARIO
San Agustin
El Retorno
Alpachaca Martes 29 Abril 2025 19:20
Ajavi
HORARIO DE DEMANDA MEDIA (06:00 A 18:00)
SUBESTACION DiA MES ANO  HORARIO
San Agustin
El Retorno
Alpachaca Jueves 3 Abril 2025 23:10
Ajavi
HORARIO DE DEMANDA MINIMA (22:00 A 07:00)
SUBESTACION DiA MES ANO  HORARIO
San Agustin
El Retorno
Alpachaca Miércoles 1 Enero 2025 6:45
Ajavi

3.4.4 Condiciones operativas de los alimentadores primarios de la ciudad de

Ibarra.

Para definir las condiciones operativas de los alimentadores primarios, se
emplearon los registros de las mediciones ION en los horarios de demanda minima, media
y maxima. A partir de estos horarios, se extrajeron los parametros especificos para cada
alimentador primario y su subestacion correspondiente, tales como: potencia activa,

reactiva y aparente; corrientes de fase y frecuencia del sistema.
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A partir de los escenarios de andlisis del sistema, se identifico que los

alimentadores primarios involucrados en las transferencias de carga presentan las

condiciones operativas que se detallan en la TABLA 6.

TABLA 6

CONDICIONES INICIALES DE ALIMENTADORES PRIMARIOS SUBESTACION SAN AGUSTIN

DATOS EN DEMANDA MAXIMA

ALIMENTADOR Lﬁgﬁf kVA tot kW tot k\t](ﬁR Ia Ib Ic
S1 29{‘;/:21(;25 3577,08  3463,56 894,04 143,84 163,45 141,52
S2 29{‘;/:21(;25 1214,02  1190,63 237,14 49,75 67,29 36,87
S3 29{‘;/:21(;25 113232 1116,20 190,38 51,63 46,02 45,87
S4 29{‘;/:21(;25 2940,34  2890,18 540,79 105,92 121,75 138,59
S5 29{‘;/.21(;25 501,68 501,63 -6,55 17,11 23,57 21,86
S6 29{‘;/.21(;25 2367,14 231496 494,29 106,48 93,30 99,14
S7 29{‘;/:21(;25 1599,40  1539,95 432,00 54,72 77,46 67,48
DATOS EN DEMANDA MEDIA
S1 3/;5255 2725,18  2624,70 733,19 110,72 124,10 102,98
S2 3/;5255 1043,87 1016,81 236,12 43,92 54,14 33,66
S3 3/;5255 776,07 754,33 182,38 34,14 30,47 32,20
S4 3?5255 1517,37  1452,54 438,81 56,37 59,62 71,29
S5 3?5255 328,36 327,92 -16,93 11,07 15,22 14,48
S6 3/;5255 1779,75  1700,29 525,87 82,39 64,37 75,01
S7 3/;3255 1102,87  1004,82 454,60 39,73 53,17 42,91
DATOS EN DEMANDA MINIMA
S1 1/16/:%1(;25 1390,25  1271,09 563,14 56,99 61,97 50,65
S2 1/16/:%1(;25 833,08 800,11 232,05 35,62 40,52 29,01
S3 1/16/:31(;25 425,28 384,90 180,87 18,02 16,99 17,24
S4 1/16/:31(;25 998,59 891,13 450,64 36,97 39,59 44,60
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S5 VP95 15139 14953 2365 487 680 7.5
S6 VU225 100963 87590 s0215 4754 3533 4170
S7 V205 gso4s 70150 49654 3069 3937 3413

Ademas, se identifico que el transformador de la subestacion San Agustin presenta

los siguientes pardmetros operativos como se observa en la TABLA 7, a continuacion:

TABLA 7

PARAMETROS DE LA SUBESTACION SAN AGUSTIN

SUBESTACION SAN AGUSTIN

Local Time kVA tot kW tot k‘tl(ﬁR Vil avg Ia Ib Ic

DATOS EN DEMANDA MAXIMA
13273,44  12988,08 273748  13986,90 527,73 588,39 540,61

DATOS EN DEMANDA MEDIA
3/4/2025 23:10  8769,22 8337,39 271792  14211,96 348,40 373,99 353,51
DATOS EN DEMANDA MINIMA
1/1/2025 6:45 561291 5072,40 2403,24  14325,59 225,73 237,32 220,65

29/4/2025
19:20

3.4.4.2 Subestacion El Retorno

En la subestacion el Retorno, se identifico que los alimentadores primarios
involucrados en las transferencias de carga presentan las siguientes condiciones

operativas detalladas en la TABLA &.

TABLA 8

DATOS DE DEMANDA COINCIDENTE MAXIMA, MEDIA Y MINIMA DE LOS ALIMENTADORES DE
LA SUBESTACION EL RETORNO

DATOS EN DEMANDA MAXIMA
kVAR

Alimentador Local Time KkVA tot kW tot tot Ia Ib Ic
R4 2199/%1/?.00205 2219,20 2135.,85 602,04 95,04 112,21 67,46
RS 2199/%@90205 1868,65 1820,73 474,38 97,65 55,77 79,71
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DATOS EN DEMANDA MEDIA

3/4/2025

Ra 22:40:00 1787,53  1696,57 51478 77,15 8462 54,77
3/4/2025

RS 32440:00 144094 137596 42733 73,55 4433 58,88

DATOS EN DEMANDA MIiNIMA

1/1/2025

R4 6:45:00 886,99 784,89 393,98 3295 4532 2745
1/1/2025

R5 6:45:00 812,15 73550 34359 3976 2473 3237

Ademas, se identifico que el transformador de la subestacion el Retorno presenta

los siguientes parametros operativos que se observan en la TABLA 9, detallada a

continuacion:
TABLA 9
PARAMETROS DE LA SUBESTACION EL RETORNO
SUBESTACION EL RETORNO
Local Time kVA tot kW tot k‘t:ﬁR Vil avg Ia Ib Ic
DATOS EN DEMANDA MAXIMA
29{‘;{22%25 5752,46 5522,33 1559,42 14000,00 259,43 210,05 241,20
DATOS EN DEMANDA MEDIA
3/4/2025 4128,43 3837,71 1314,62 14200,00 184,08 143,08 165,81
23:10:00 ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’

DATOS EN DEMANDA MINIMA
1/1/2025 6:45  2456,36  2211,16 1083,72 14346,67 104,11 97,22 95,69

3.4.4.3 Subestacion Alpachaca

Se identifico que los alimentadores primarios involucrados en las transferencias
de carga en esta subestacion presentan las siguientes condiciones operativas que se

detallan en la TABLA 10.
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TABLA 10

DATOS DE DEMANDA COINCIDENTE MAXIMA, MINIMA Y PROMEDIO DE LOS ALIMENTADORES
DE LA SUBESTACION ALPACHACA

DATOS EN DEMANDA MAXIMA

ALIMENTADOR ~ /DCAL kt‘;? KW tot k‘t'(‘:R Ia Ib le
M1 29;‘; 21(;25 264033 259556 48414 117,51 105,16 113,52
M2 PAA0B aaissy 428161 107942 19083 198,64 172,03
M6 PAAB a4 310002 81702 15091 12028 13836
M8 AR seesy o seaTe 17224 2243 3064 2171

DATOS EN DEMANDA MEDIA
Ml 3/;525‘5 1751,18 168231 48628 7931 6788 72,52
M2 VOSS 318803 306117 89040 12081 14218 12817
M6 3/;5255 243708 231668 756,54 109,58 91,13 105,87
M8 YIRS 117475 114600 25833 5150 5505 40.66
DATOS EN DEMANDA MINIMA
Ml V205 onaes 81199 44239 4162 3603 3597
M2 V205 185098 164525 84811 7323 TRI3 7632
M6 VP25 134959 119932 61888 6143 4957 5498
M8 V20 goe7  sses1 10201 3614 4206 3158

Ademas, se identifico que el transformador de la subestacion Alpachaca presenta

los siguientes parametros operativos que se detalla en la TABLA 11.

TABLA 11

PARAMETROS DE LA SUBESTACION ALPACHACA

SUBESTACION ALPACHACA
. kVAR
Local Time kVA tot kW tot tot VIl avg Ia Ib Ic
DATOS EN DEMANDA MAXIMA
29{‘;/_ 22%25 15629,80  15310,51  3143,03 13732,10 657,43 662,46 664,91

DATOS EN DEMANDA MEDIA
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3/4/2025 23:10  12088,86  11690,44  3078,04 13981,74 502,99 510,79 493,23
DATOS EN DEMANDA MINIMA
1/1/2025 6:45 6858,55 6370,60  2540,71  14207,18 279,37 283,30 279,33

3.4.4.4 Subestacion Ajavi

Se identifico que los alimentadores primarios involucrados en las transferencias
de carga en esta subestacion presentan las siguientes condiciones operativas detalladas en

la TABLA 12, que se presenta a continuacion:

TABLA 12

DATOS DE DEMANDA COINCIDENTE MAXIMA, MINIMA Y PROMEDIO DE LOS ALIMENTADORES
DE LA SUBESTACION AJAVI

DATOS EN DEMANDA MAXIMA

LOCAL  kVA KVAR
ALIMENTADOR ~ "0Y04! e kWitot Ia 1b Ic
1 I 303403 295241 69900 13083 12255 12312
13 PP e676 61963 9428 2173 3134 246l
14 PP o368 89554 IBLI9 48T 3477 3386
DATOS EN DEMANDA MEDIA
3402025 125729 119351 39536 5129 4685 56,00
i 22:40
342025 467,73 45023 12675 1706 2130 1891
3 22:40
342025 66410 63813 18393 3039 2666 2489
J4 ]
22:40
DATOS EN DEMANDA MINIMA
7 V205 04 74230 41239 3308 3233 3740
13 VP25 31698 20425 11787 1120 1434 1280
T4 VIS0 a4 37904 21976 2036 1722 1551

Ademas, se identificé que el transformador de la subestacion Ajavi presenta los

siguientes parametros operativos que se observan en la TABLA /3.
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TABLA 13

PARAMETROS DE LA SUBESTACION AJAVi

SUBESTACION AJAVI
Local Time kVA tot kW tot k\t](ﬁR Vil avg Ia Ib Ic
DATOS EN DEMANDA MAXIMA
29{‘;/,22%25 449404  4381,82 998,02 14023550 19541 18274 180,02
DATOS EN DEMANDA MEDIA
3/4/202523:10 229749 217279 746,63  14240,11 96,05 90,47 94,00
DATOS EN DEMANDA MINIMA
1/1/2025 6:45  1771,04 156515 828,78 1437384 70,11 70,16 73,77

3.4.5 Localizacion de los puntos de transferencia de carga entre

alimentadores primarios.

A continuacion, se presentan los puntos de interconexion entre los alimentadores
primarios de la ciudad de Ibarra. Estos puntos fueron identificados y ubicados en los
softwares CYME y ArcGIS, respectivamente, a partir de la base de datos suministrada
por la empresa eléctrica Empresa Eléctrica Regional Norte S.A. (Emelnorte); esto
permiti6 obtener las coordenadas geograficas (x,y) y el namero de poste
correspondiente, como se observa en la TABLA 14. Esta informacion permite identificar

con claridad los sitios donde es posible efectuar maniobras de transferencia de carga, asi

como reconocer la topologia de los alimentadores primarios de las distintas subestaciones.

TABLA 14

PUNTOS DE INTERCONEXION PARA TRANSFERENCIA DE CARGA

S1 M2 P 80297 814947,3991 10036573,02
S1 RS P_289730 820009,5519 10035695,23
S1 S2 P_87888 819605,7884 10036213,64
S2 S3 P_68937 819434,7003 10037300,51
S2 R5 P 87723 819787,2873 10036367,65
S3 RS P_69603 820469,5664 10037222,67
S3 R5 P 88161 820146,463 10037773,27
S4 S5 P_73297 819186,5938 10037723,27
S4 M2 P 71638 818654,6724 10038258,86
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S4 M2 P 294196 819063,6228 10038780,02
S4 J4 P 106627 819381,43 10038757,27
S4 J4 P_ 105780 819943,3281 10038905,95
S4 S5 P 73297 819186,5938 10037723,27
S6 RS P 87472 820633,7254 10037851,43
S6 n P 104741 820642,0891 10037928,11
S6 R4 P_85701 821036,4755 10037084,27
S6 M8 P 103962 821644213 10038375,75
S7 1 P_105102 820677,178 10038284,93
S7 J4 P 105617 820093,4004 10039098,43
S7 J4 P_106915 820095,8008 10039361,04
S7 I3 P_105699 820281,6671 10039230,81
M1 M2 P_89518 818911,3241 10039572,36
M1 J4 P_106717 819123,5008 10039329,79
M1 J4 P_ 106390 819726,0343 10039595,83
M1 M8 P_103105 820608,1691 10040358,36
M2 J4 P_106543 819161,8493 10038927,17
M6 M8 P_102341 820619,4576 10040370,79
M6 M8 P_159600 821477,01 10039851,88
M8 n P_103185 820936,1414 10039292,77

M8 1 P_105242 821103,807 10039315,1
I I3 P_105986 820683,2558 10038631,83
Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo
Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova Péagina 43 de 63

Ibarra-Ecuador

Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001

www.utn.edu.ec


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

—— UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

Acreditada Resolucién Nro. 173-SE-33-CACES-2020 g Er‘;.
re Q .
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS 5 k “’
APLICADAS
CAPITULO IV
RESULTADOS Y ANALISIS

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos del analisis de los diferentes
esquemas de transferencias de carga en escenarios de demanda maxima, minima y media;
estos resultados permiten evaluar el comportamiento de los alimentadores primarios e
identificar la cantidad de carga que puede ser transferida entre alimentadores primarios
sin que se presenten caidas de voltaje ni sobrecargas, manteniendo el sistema eléctrico de

distribucion dentro de los parametros técnicos y de los limites normativos establecidos.

4.1 Analisis de capacidad de transferencia de carga entre alimentadores

primarios.

A partir del analisis realizado en los alimentadores primarios, se determin6 cudles
poseen capacidad de reserva para ejecutar transferencias de carga en los diferentes
escenarios de andlisis, se identifico que las transferencias de carga no dependen
unicamente de los puntos de interconexion entre redes de medio voltaje, sino también de

las condiciones operativas previas de cada uno de ellos.

De los alimentadores primarios existentes en la ciudad de Ibarra, se identifico
aquellos que no permiten realizar esquemas de transferencia de carga en los escenarios
de demanda méaxima y media; dentro de los cuales se pueden identificar los circuitos M2
y M6, los cuales presentan caidas de voltaje, sobrecarga y niveles de operacion cercanos
a su capacidad nominal en condiciones de operacidon normal, como se evidencia en la
TABLA 15, estos alimentadores primarios se encuentran fuera del limite de operacion
permitido acorde a la REGULACION Nro. ARCONEL 009/2024, con caidas de voltaje
que superan el £6% ocasionando que el nivel de voltaje sea inferior al 94% ; de esta
manera, las redes de distribucion con esta condicion estan impedidas de asumir carga
adicional por medio de transferencias de carga para no comprometer la calidad y

continuidad del servicio eléctrico.
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ALIMENTADORES M2 Y M6 EN CONDICIONES INICIALES
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CONDICIONES INICIALES EN DEMANDA MAXIMA

Alimentador Datos kVA Total kW I(A) Bajo Voltaje Sobre voltaje

PROMEDIOS 4444 4272 187,1

M2 FASE A 1505,3 1451,3 190,8 89,33 % 99,71 %

FASE B 1582,6 1527,8 198,6 89,88 % 101,57 %

FASE C 1356,9 1292,8 172 89,14 % 100,29 %
PROMEDIOS 3238 3097 136,44

M6 FASE A 1190,2 1131,3 150,9 89,80 % 100,41 %

FASE B 957,5 917,5 120,2 96,34 % 100,91 %

FASE C 1090,9 1048.4 138,3 92,57 % 99.84 %

CONDICIONES INICIALES EN DEMANDA MEDIA

PROMEDIOS 3219 3062 1333

M2 FASE A 10449 995,1 129,8 94,50 % 102,28 %

FASE B 1143,4 1095,5 142,1 93,56 % 102,83 %

FASE C 1031,2 971,1 128,1 93,54 % 102,58 %
PROMEDIOS 2455 2309 102,1

M6 FASE A 869,7 808,8 109,2 93,26 % 101,83 %

FASE B 735,2 691,5 91,4 98,05 % 102,41 %

FASE C 851,3 808,7 105,8 96,12 % 102,18 %

4.2 Demanda Maxima

En los escenarios de demanda maxima, se determindé que la capacidad de

transferencia de carga de los alimentadores primarios se ve significativamente reducida y

depende directamente de las condiciones iniciales de cada alimentador primario.

4.2.1 Subestacion San Agustin

Los alimentadores primarios de la subestacion San Agustin disponen de puntos de

interconexion técnicamente viables bajo el escenario de demanda maxima, lo que permite

realizar transferencias de carga considerables sin que se presenten caidas de voltaje

excesivas y manteniéndose dentro de los limites operativos, como se muestra en la

TABLA 16. Los alimentadores primarios de esta subestacion pueden ser transferidos en

su totalidad a circuitos aledafios; para lo cual la apertura o la desconexion de la carga

previa a las maniobras de transferencia pueden ser facilmente ejecutadas desde el centro
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de control, lo que reduce los tiempos de afectacion y mejora la ejecucion de las
maniobras; en este contexto, los alimentadores S1, S2, S3, S6 y S7 presentan una mayor

capacidad de transferencia en vista que la demanda no supera los 1,5 MW en varios

Casos.

Por otro lado, se identificaron puntos de interconexiéon que no resultan viables
para las transferencias de carga, especificamente con el alimentador primario M2, se debe
principalmente a que este alimentador posee una carga elevada cercana a su capacidad
nominal lo que impide tener una capacidad de reserva, esta situacion pone en evidencia
la necesidad de evaluar previamente el estado operativo inicial de cada alimentador

primario antes de ejecutar cualquier esquema de transferencia de carga.

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
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ESQUEMAS DE TRANSFERENCIA SUBESTACION SAN AGUSTIN EN DEMANDA MAXIMA

ALIMENTADORES PRIMARIOS DE LA SUBESTACIONSAN AGUSTIN EN
DEMANDA MAXIMA (18:00 a 22:00)

Aliment  Alimentador Poste de Transfer = Maxima Carga Punto de
ador Receptor interconexion encia Transferida apertura
S1 M2 P 80297 No
S1 RS P 289730 Si 3469 kW Cabecera
S1 S2 P 87888 Si 3469 kW Cabecera
S2 S3 P 68937 Si 1189 kW Cabecera
S2 RS P 87723 Si 1189 kW Cabecera
S3 RS P 69603 Si 1116 kW Cabecera
S3 RS P 88161 Si 1116 kW Cabecera
S4 S5 P 73297 Si 2895 kW Cabecera
S4 M2 P 71638 No
S4 M2 P 294196 No
S4 J4 P 106627 Si 1278 kW P 73145
S4 J4 P 105780 Si 1042 kW P 71415
Sé6 RS P 87472 Si 2315 kW Cabecera
Sé6 1 P 104741 Si 2315 kW Cabecera
Sé6 R4 P 85701 Si 2315 kW Cabecera
Sé6 MS P 103962 Si 705 kW P 70016
S7 gl P 105102 Si 1542 kW Cabecera
S7 J4 P 105617 Si 1542 kW Cabecera
S7 J4 P 106915 Si 1542 kW Cabecera
S7 J3 P 105699 Si 1542 kW Cabecera
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4.2.2 Subestacion Ajavi

En la subestacion Ajavi, se identifico que los alimentadores primarios J1, J3 y J4,
disponen de capacidad para realizar transferencias de carga desde su cabecera hacia los
alimentadores J3, S6, S7, M8, J1, S4 y M1, como se detalla en la TABLA 17. Esto los
convierte en alimentadores primarios estratégicos para la distribuciéon de carga en
escenarios de demanda maxima, al proporcionar una alta capacidad de maniobra. Cabe

sefalar que la interconexion entre J4 y M2 no es viable, debido a que el alimentador

Acreditada Resoluciéon Nro. 173-SE-33-CACES-2020
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APLICADAS

primario M2 por condiciones iniciales no es apto para recibir carga.

En conclusion, estos resultados evidencian que la subestacion Ajavi cuenta con
una capacidad de transferencia de carga funcional en gran parte de sus alimentadores

primarios, permitiendo soportar transferencias de carga relevantes especialmente en

condiciones de demanda maxima.

TABLA 17

ESQUEMAS DE TRANSFERENCIA SUBESTACION AJAVi EN DEMANDA MAXIMA

ALIMENTADORES PRIMARIOS DE LA SUBESTACION AJAVI EN DEMANDA

MAXIMA (18:00 a 22:00)

Aliment  Alimentador Poste de Transfer = Maxima Carga Punto de
ador Receptor interconexion encia Transferida apertura
J1 I3 P 105986 Si 2951 kW Cabecera
J1 S6 P 104741 Si 2951 kW Cabecera
J1 S7 P 105102 Si 2951 kW Cabecera
J1 M8 P 103185 Si 2836 kW P 103154
J1 MS P 105242 Si 2951kW Cabecera
J3 S7 P 105699 Si 620 kW Cabecera
J3 1 P 105986 Si 620 kW Cabecera
J4 S4 P 106627 Si 896 kW Cabecera
J4 S4 P 105780 Si 896 kW Cabecera
J4 S7 P 105617 Si 896 kW Cabecera
J4 S7 P 106915 Si 896 kW Cabecera
J4 Ml P 106717 Si 896 kW Cabecera
J4 Ml P 106390 Si 896 kW Cabecera
J4 M2 P 106543 No
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4.2.3 Subestacion El Retorno

En la subestacion El Retorno, se evidencia que los alimentadores primarios
analizados son factibles para la ejecucion de transferencias de carga desde su cabecera,
lo cual representa una alternativa operativa importante durante la ejecucion de
mantenimientos programados o en situaciones de emergencia; estas transferencias de
carga pueden efectuarse en distintos puntos de interconexion con los alimentadores S2,
S3 y S6, como se muestra en la TABLA 18, lo que permite distribuir la carga sin
comprometer los niveles de voltaje del sistema. En este contexto, se determin6 que en la
interconexion entre los alimentadores RS y S1, no es viable realizar la transferencia de
carga, pese a existir un punto de enlace fisico debido a que se presentan caidas de voltaje

que exceden los rangos establecidos por la normativa vigente.

TABLA 18

ESQUEMAS DE TRANSFERENCIA SUBESTACION EL RETORNO EN DEMANDA MAXIMA

ALIMENTADORES PRIMARIOS DE LA SUBESTACION El RETORNO EN
DEMANDA MAXIMA (18:00 a 22:00)

Aliment  Alimentador Poste de Transfer = Maxima Carga Punto de
ador Receptor interconexion encia Transferida apertura
R4 S6 P 85701 Si 2138 kW Cabecera
RS S1 P 289730 No
RS S2 P 87723 Si 1814 kW Cabecera
RS S3 P 69603 Si 1814 kW Cabecera
RS S3 P 88161 Si 1814 kW
Cabecera
RS S6 P 87472 Si 1814 kW Cabecera

4.2.4 Subestacion Alpachaca

En la subestacion Alpachaca, se determind que los alimentadores primarios M2 y
M6 presentan condiciones de sobrecarga, al registrar valores de demanda de 4 MW y 3
MW respectivamente, debido a estos niveles de carga no es viable recibir transferencias
desde alimentadores primarios aledafios, no obstante, se contempla la posibilidad de
realizar transferencias carga desde estos alimentadores primarios hacia otros
alimentadores primarios, siempre que dichas transferencias de carga no superen los

limites de voltaje permitidos; cabe sefialar que la carga de estos alimentadores es grande
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e impide salvaguardar la totalidad del alimentador en escenarios de fallas o
mantenimientos programados. En contraste, los alimentadores primarios M1 y MS,
presentan condiciones favorables para la ejecucion de transferencias de carga desde su

cabecera como se observa en la TABLA 19.
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TABLA 19

ESQUEMAS DE TRANSFERENCIA SUBESTACION ALPACHACA EN DEMANDA MAXIMA

ALIMENTADORES PRIMARIOS DE LA SUBESTACION ALPACHACA EN
DEMANDA MAXIMA (18:00 a 22:00)

Aliment  Alimentador Poste de Transfer = Maxima Carga Punto de
ador Receptor interconexion encia Transferida apertura
M1 M2 P 89518 No
M1 J4 P 106717 Si 2588 kW Cabecera
M1 J4 P 106390 Si 2588 kW Cabecera
M1 M8 P 103105 Si 2588 kW Cabecera
M2 J4 P 106543 No
M2 S1 P_80297 No
M2 S4 P 71638 No
M2 S4 P 294196 No
M2 M1 P 89518 No
Mo M8 P 102341 No
Mo M8 P 159600 No
M8 J1 P 103185 Si 559 kW Cabecera
MS8 n P 105242 Si 559 kW Cabecera
M8 M1 P 103105 Si 559 kW Cabecera
M8 M6 P 102341 No
M8 M6 P 159600 No
M8 S6 P 103962 Si 559 kW Cabecera

4.3 Demanda Minima

El andlisis de los esquemas de transferencia de carga en condicion de demanda

minima permite evaluar el comportamiento del sistema eléctrico cuando los niveles de

carga son minimos y los alimentadores disponen de mayores margenes operativos;

el escenario de demanda minima se considera el escenario mas favorable para programar

mantenimientos, debido a que facilita la distribucion de carga sin afectar los limites de

voltaje ni generar sobrecargas.
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4.3.1 Subestacion San Agustin

En la subestacion San Agustin, se evidencid6 un escenario operativo
significativamente mas flexible en comparacion con la condicion de demanda maxima.
En este contexto, se determind que la totalidad de los puntos de interconexion evaluados
resultan técnicamente viables para la ejecucion de transferencias de carga como se
observa en la TABLA 20. Los resultados demuestran que, en condiciones de demanda
minima los alimentadores primarios pueden distribuir carga sin generar caidas de voltaje
ni sobrevoltaje. Asimismo, se demuestra que las transferencias de carga que no fueron

viables en el escenario de demanda méxima pueden ejecutarse adecuadamente en
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demanda minima, debido a los bajos niveles de carga presentes en este escenario.

TABLA 20

ESQUEMAS DE TRANSFERENCIA SUBESTACION SAN AGUSTIN EN DEMANDA MINIMA

ALIMENTADORES PRIMARIOS DE LA SUBESTACION SAN AGUSTIN EN
DEMANDA MINIMA (22:00 A 07:00)

Aliment  Alimentador Poste de Transfer = Maxima Carga Punto de
ador Receptor interconexion encia Transferida apertura
S1 M2 P 80297 Si 290 kW P 76049
S1 RS P 289730 Si 1266 kW Cabecera
S1 S2 P 87888 Si 1266 kW Cabecera
S2 S3 P 68937 Si 797 kW Cabecera
S2 RS P 87723 Si 797 kW Cabecera
S2 S1 P 87888 Si 797 kW Cabecera
S3 RS P 69603 Si 383 kW Cabecera
S3 RS P 88161 Si 383 kW Cabecera
S3 S2 P 68937 Si 383 kW Cabecera
S4 S5 P 73297 Si 889 kW Cabecera
S4 M2 P 71638 Si 889 kW Cabecera
S4 M2 P 294196 Si 889 kW Cabecera
S4 J4 P 106627 Si 889 kW Cabecera
S4 J4 P 105780 Si 889 kW Cabecera
S5 S4 P 73297 Si 149 kW Cabecera
S6 R5 P 87472 Si 873 kW Cabecera
S6 n P 104741 Si 873 kW Cabecera
S6 R4 P 85701 Si 873 kW Cabecera
S6 MS P 103962 Si 873 kW Cabecera
S7 J1 P 105102 Si 700 kW Cabecera
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S7 J4 P_105617 Si 700 kW Cabecera
S7 J4 P 106915 Si 700 kW Cabecera
S7 I3 P_ 105699 Si 700 kW Cabecera
4.3.2 Subestacion El Retorno

En el andlisis de los alimentadores primarios de la subestacion El Retorno, se

evidencido que todas las transferencias de carga evaluadas resultan factibles para la

distribucion de carga desde su cabecera, como se presenta en la TABLA 21. Esto

demuestra que los alimentadores primarios disponen de una adecuada capacidad de

reserva y condiciones operativas favorables para maniobras de transferencia de carga ante

fallas o mantenimientos programados.

TABLA 21

ESQUEMAS DE TRANSFERENCIA SUBESTACION EL RETORNO EN DEMANDA MINIMA

ALIMENTADORES PRIMARIOS DE LA SUBESTACION El RETORNO EN

DEMANDA MINIMA (22:00 A 07:00)

Aliment  Alimentador Poste de Transfer = Maxima Carga Punto de
ador Receptor interconexion encia Transferida apertura
R4 S6 P 85701 Si 788 kW Cabecera
RS S1 P 289730 Si 727 kW Cabecera
RS S2 P 87723 Si 727 kW Cabecera
R5 S3 P 69603 Si 727 kW Cabecera
RS S3 P 88161 Si 727 kW Cabecera
R5 S6 P 87472 Si 727 kW Cabecera
4.3.3 Subestacion Ajavi

En el andlisis de los alimentadores primarios de la subestacion Ajavi, se determind

que es factible realizar transferencias de carga de los alimentadores primarios J1, J3 y J4

desde su cabecera hacia distintos puntos de interconexion con los alimentadores primarios

S4, S6, 57,171,113, M1, M2 Y M8, debido a que cuentan con la capacidad suficiente para

asumir la totalidad de carga de los alimentadores cercanos como se muestra en la TABLA

22, esto evidencid que la topologia de la red en esta subestacion mejora la capacidad de

respuesta del sistema ante fallas y mantenimientos.
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TABLA 22

ESQUEMAS DE TRANSFERENCIA SUBESTACION AJAVI EN DEMANDA MINIMA

ALIMENTADORES PRIMARIOS DE LA SUBESTACION AJAVI EN DEMANDA
MINIMA (22:00 A 07:00)
Alimen Alimentador Poste de Transfe  Maxima Carga PUNTO DE

tador Receptor interconexion  rencia Transferida APERTURA
J1 I3 P_105986 Si 743 kW Cabecera
J1 S7 P 105102 Si 743 kW Cabecera
J1 S6 P 104741 Si 743 kW Cabecera
J1 M8 P 103185 Si 743 kW Cabecera
J1 M8 P 105242 Si 743 kW Cabecera
J3 S7 P 105699 Si 295 kW Cabecera
J3 bl P 105986 Si 295 kW Cabecera
J4 S4 P 106627 Si 380 kW Cabecera
J4 S4 P 105780 Si 380 kW Cabecera
J4 S7 P 105617 Si 380 kW Cabecera
J4 S7 P 106915 Si 380 kW Cabecera
J4 Ml P 106717 Si 380 kW Cabecera
J4 Ml P 106390 Si 380 kW Cabecera
J4 M2 P 106543 Si 380 kW Cabecera

4.3.4 Subestacion Alpachaca.

En el andlisis de los alimentadores primarios de la subestacion Alpachaca, se
identifico que este escenario es el Unico en el cual resulta factible realizar transferencias
de carga hacia los alimentadores M2 y M6, como se muestra en la TABLA 23. Esta
situaciéon se debe a que durante los horarios de demanda minima los alimentadores
primarios disponen de margenes operativos suficientes para recibir carga adicional sin
afectar los limites establecidos por la normativa vigente. En consecuencia, el escenario
de demanda minima es considerado como el mas favorable para efectuar maniobras, tanto
en mantenimientos programados como en situaciones de emergencias mejorando la

capacidad del sistema.

TABLA 23

ESQUEMAS DE TRANSFERENCIA SUBESTACION ALPACHACA EN DEMANDA MINIMA

ALIMENTADORES PRIMARIOS DE LA SUBESTACION ALPACHACA EN
DEMANDA MINIMA (22:00 A 07:00)
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Aliment  Alimentador Poste de Transfer = Maxima Carga Punto de
ador Receptor interconexion encia Transferida apertura
M1 M2 P 89518 Si 812 kW Cabecera
M1 J4 P_ 106717 Si 812 kW Cabecera
M1 J4 P 106390 Si 812 kW Cabecera
M1 M8 P 103105 Si 812 kW Cabecera
M2 S4 P 71638 Si 1645 kW Cabecera
M2 S4 P 294196 Si 1645 kW Cabecera
M2 J4 P 106543 Si 1645 kW Cabecera
M2 S1 P 80297 Si 808 kW Cabecera
M2 M1 P 89518 Si 1645 kW Cabecera
Mo M8 P 102341 Si 1201 kW Cabecera
Mo M8 P 159600 Si 1201 kW Cabecera
M8 J1 P 103185 Si 890 kW Cabecera
M8 n P 105242 Si 890 kW Cabecera
M8 S6 P 103962 Si 890 kW Cabecera
M8 M1 P 103105 Si 890 kW Cabecera
M8 M6 P 102341 Si 890 kW Cabecera
M8 M6 P_159600 Si 890 kW Cabecera

4.4 Demanda media

El andlisis de los esquemas de transferencia de carga en condiciéon de demanda
media permitié evaluar el comportamiento operativo del sistema eléctrico, ya que
representa una condicion intermedia entre los escenarios de demanda maxima y minima,
este escenario refleja el funcionamiento habitual del sistema durante gran parte del dia,

permitiendo identificar con precision el comportamiento real del sistema.

4.4.1 Subestacion San Agustin

En andlisis de la subestacion San Agustin, se evidencidé un comportamiento
distinto al observado en los escenarios de demanda maxima y minima, en este escenario
el sistema presenta una mayor flexibilidad operativa en comparacién con la demanda
maxima; sin embargo, aun persisten ciertas limitaciones técnicas que restringen la
viabilidad de algunos puntos de interconexion evaluados. Esto refleja que, si bien el
sistema opera con mejores margenes de carga y voltaje, existen alimentadores cuya

condicion inicial limita la transferencia de carga, en particular los casos de S1 hacia M2
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y de S4 hacia M2, debido a que las condiciones iniciales del alimentador M2 presentan
caidas de voltaje por debajo del 94% del limite establecido, lo que reduce
significativamente la flexibilidad operativa del sistema en contraste para el resto de los
alimentadores analizados, las condiciones técnicas resultan favorables para transferir
carga en totalidad como se muestra en la TABLA 24, a excepcion de los alimentadores
primarios S6 y M8, donde la transferencia de carga se limita a un valor de 516 kW ya que

al superar esta carga se presentan caidas de voltaje.

TABLA 24

ESQUEMAS DE TRANSFERENCIA SUBESTACION SAN AGUSTIN EN DEMANDA MEDIA

ALIMENTADORES PRIMARIOS DE LA SUBESTACION SAN AGUSTIN EN
DEMANDA MEDIA (06:00 A 18:00)

Aliment  Alimentador Poste de Transfer = Maxima Carga Punto de
ador Receptor interconexion encia Transferida apertura
S1 M2 P 80297 No
S1 RS P 289730 SI 2626 kW Cabecera
S1 S2 P 87888 Si 2626 kW Cabecera
S2 S3 P 68937 Si 1045 kW Cabecera
S2 RS P 87723 Si 1045 kW Cabecera
S2 S1 P 87888 Si 1045 kW Cabecera
S3 RS P 69603 Si 755 kW Cabecera
S3 RS P 88161 Si 755 kW Cabecera
S3 S2 P 68937 Si 755 kW Cabecera
S4 S5 P 73297 Si 1453 kW Cabecera
S4 M2 P 71638 No
S4 M2 P 294196 No
S4 J4 P 106627 Si 1453 kW Cabecera
S4 J4 P 105780 Si 1453 kW Cabecera
S5 S4 P 73297 Si 328 kW Cabecera
S6 RS P 87472 Si 1699 kW Cabecera
S6 bl P 104741 Si 1699 kW Cabecera
Sé6 R4 P 85701 Si 1699 kW Cabecera
Sé6 MS P 103962 Si 516 kW P 70016
S7 J1 P 105102 Si 1004 kW Cabecera
S7 J4 P 105617 Si 1004 kW Cabecera
S7 J4 P 106915 Si 1004 kW Cabecera
S7 J3 P 105699 Si 1004 kW Cabecera
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4.4.2 Subestacion El Retorno.

En el analisis de los alimentadores primarios de la subestacion El Retorno, se
observé que los esquemas de transferencia de carga evaluados permiten transferir en su
totalidad la carga de los alimentadores primarios R4 y R5, conforme se presenta en la
TABLA 25, lo que indica que los circuitos receptores S1, S2, S3 y S6 disponen de capacidad
de reserva para asumir la carga sin generar condiciones de sobrecarga ni incumplimiento
en los niveles de voltaje establecidos por la normativa vigente, garantizando asi la

estabilidad operativa del sistema.

TABLA 25

ESQUEMAS DE TRANSFERENCIA SUBESTACION EL RETORNO EN DEMANDA MEDIA

ALIMENTADORES PRIMARIOS DE LA SUBESTACION El RETORNO

Aliment  Alimentador Poste de Transfer Maxima Carga Punto de
ador Receptor interconexion encia Transferida apertura
R4 S6 P 85701 Si 1695 kW Cabecera
RS Sl P 289730 Si 1369 kW Cabecera
RS S2 P 87723 Si 1369 kW Cabecera
RS S3 P 69603 Si 1369 kW Cabecera
RS S3 P 88161 Si 1369 kW Cabecera
RS S6 P 87472 Si 1369 kW Cabecera

4.4.3 Subestacion Ajavi.

En el analisis de los alimentadores primarios de la subestacion Ajavi, se observo
que estos presentan una adecuada capacidad de recepcion de carga desde su cabecera, se
evidencido que los alimentadores primarios J1, J3 y J4 tienen multiples puntos de
interconexion con S4, S6, S7, J1, J3, M1, M2 y M8 como se presenta en la TABLA 26,
lo que hace que los alimentadores primarios permitan mantener la continuidad de servicio
ante la salida de uno de estos. Sin embargo, el punto de interconexion de J4 hacia M2 no
resulta viable, lo que indica que el alimentador M2 no presenta condiciones operativas
favorables para recibir carga adicional, esto limita parcialmente las alternativas del
alimentador J4, aunque no lo compromete debido a que tiene diferentes puntos de

interconexion con los alimentadores S4, S7 y M1.
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TABLA 26

ESQUEMAS DE TRANSFERENCIA SUBESTACION AJAVI EN DEMANDA MEDIA

ALIMENTADORES PRIMARIOS DE LA SUBESTACION AJAVI EN DEMANDA
MEDIA (06:00 A 18:00)

Aliment  Alimentador Poste de Transfer = Maxima Carga Punto de
ador Receptor interconexion encia Transferida apertura
J1 I3 P_105986 Si 1195 kW Cabecera
J1 S6 P 104741 Si 1195 kW Cabecera
J1 S7 P 105102 Si 1195 kW Cabecera
J1 M8 P 103185 Si 1195 kW Cabecera
J1 M8 P 105242 Si 1195 kW Cabecera
J3 S7 P 105699 Si 449 kW Cabecera
J3 bl P 105986 Si 449 kW Cabecera
J4 S4 P 106627 Si 638 kW Cabecera
J4 S4 P 105780 Si 638 kW Cabecera
J4 S7 P 105617 Si 638 kW Cabecera
J4 S7 P 106915 Si 638 kW Cabecera
J4 M1 P 106717 Si 638 kW Cabecera
J4 Ml P 106390 Si 638 kW Cabecera
J4 M2 P_106543 No

4.4.4 Subestacion Alpachaca

En el analisis de los alimentadores primarios de la subestacion Alpachaca, se
evidencido que las transferencias de carga para los alimentadores primarios se ven
limitados por las condiciones iniciales de cada uno de ellos, en este escenario no todas las
transferencias de carga evaluadas resultan viables como se muestra en la TABLA 27, lo
que refleja que la capacidad de estos alimentadores primarios para realizar transferencias
de carga se ven reducidas. El alimentador M1 presenta condiciones favorables para
transferir carga hacia M8 y J4 desde su cabecera, sin embargo, para las transferencias del
alimentador M2 no resultan viables por las condiciones iniciales de este mismo, estas
condiciones limitan al alimentador primario para asumir carga adicional bajo escenarios

de demanda media.

En conjunto, los resultados para la subestacion Alpachaca indican que el sistema

presenta una capacidad de transferencia de carga limitada, donde solo determinados

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo

Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova Pagina 56 de 63
Ibarra-Ecuador

Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001

www.utn.edu.ec

Acreditada Resolucion Nro. 173-SE-33-CACES-2020  § gage=
i &
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS e,
APLICADAS %4 - e


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

REPUBLICA DEL ECUADOR

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

FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS
APLICADAS

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

alimentadores y puntos de interconexion permiten maniobras seguras desde cabecera.

Estas limitaciones resaltan la importancia de considerar las condiciones iniciales de cada

alimentador primario al momento de planificar esquemas de transferencia de carga,

especialmente en estos escenarios.

TABLA 27

ESQUEMAS DE TRANSFERENCIA DE CARGA SUBESTACION ALPACHACA EN DEMANDA MEDIA

ALIMENTADORES PRIMARIOS DE LA SUBESTACION ALPACHACA EN
DEMANDA MEDIA (06:00 A 18:00)

Aliment  Alimentador Poste de Transfer = Maxima Carga Punto de
ador Receptor interconexion encia Transferida apertura
M1 M2 P 89518 No
M1 J4 P 106717 Si 1680 kW Cabecera
M1 J4 P 106390 Si 1680 kW Cabecera
M1 M8 P 103105 Si 1680 kW Cabecera
M2 S4 P 71638 Si 2238 kW P 72949
M2 S4 P 294196 Si 2435 kW P 106541
M2 M1 P 89518 No
M2 J4 P 106543 Si 2445 kW P 106538
M2 S1 P 80297 No
M6 M8 P 102341 Si 2309 kW Cabecera
Mo M8 P 159600 Si 1061 kW P 300697
M8 n P 103185 Si 1145 kW Cabecera
M8 J1 P 105242 Si 1145 kW Cabecera
M8 S6 P 103962 Si 1145 kW Cabecera
M8 M6 P 102341 No
M8 M6 P 159600 No
M8 M1 P 103105 Si 1145 kW Cabecera

En resumen, una vez presentado los resultados, se concluye que es posible ejecutar

transferencias de carga en la mayoria de las subestaciones para los escenarios de demanda

media y maxima. No obstante, la subestacion Alpachaca no presenta condiciones

favorables para dichas maniobras, debido a que sus alimentadores primarios M2 y M6

operan bajo condiciones de sobrecarga. Por otro lado, las transferencias de carga bajo

escenarios de demanda minima son las mas favorables debido a que sus niveles de carga
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son minimos y permite ejecutar transferencias en todos sus alimentadores primarios. En
definitiva, estos resultados permitieron definir criterios operativos para la planificacion
de maniobras de transferencia de carga durante mantenimientos programados o
situaciones de emergencia, contribuyendo a la mejora de la continuidad y confiabilidad

del servicio eléctrico.
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4.5 CONCLUSIONES

Se describieron los puntos de interconexion fisica entre los alimentadores
primarios de la ciudad de Ibarra, determinando que la red posee una topologia que facilita
la ejecucion de maniobras. Estos esquemas permiten una respuesta agil para mantener la
continuidad del servicio ante mantenimientos programados o fallas, reduciendo los

tiempos de afectacion al usuario.

El analisis de los alimentadores primarios determiné que, en condiciones de
demanda maxima, la capacidad de transferencia estd limitada por el estado operativo de
cada alimentador primario, se evidencid6 que subestaciones como Alpachaca
especialmente los alimentadores M2 y M6 no poseen margen de reserva en horas pico, lo
que restringe la flexibilidad del sistema y pone en riesgo la estabilidad del voltaje en caso

de ejecutar transferencias de carga adicionales.

La evaluacion de los esquemas de transferencia de carga en demanda maxima,
media y minima permitio validar que el sistema eléctrico de la ciudad de Ibarra cuenta
con una topologia de la red flexible para realizar transferencias de carga entre los distintos
alimentadores primarios de las subestaciones. Es asi, como se establece que en demanda
minima la totalidad de las transferencias son factibles, en demanda media y maxima
surgen restricciones técnicas con caidas de voltaje inferiores al 94% en los alimentadores
primarios M2 y M6 que solo pueden ser gestionadas mediante una planificacion operativa

basada en los resultados obtenidos en este estudio.
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4.6 RECOMENDACIONES

Se recomienda actualizar los parametros de configuracion de la red en el software
CYME en periodos de tiempo consecutivos. Esto permitird ajustar los esquemas de
transferencia a los cambios en la topologia de la red y a los nuevos perfiles de consumo

de los usuarios.

Se recomienda realizar un andlisis de proyeccion para los circuitos en condiciones
de sobrecarga, debido a que el crecimiento constante de la demanda reduce los margenes
de maniobra. Esto permitira mantener los perfiles de voltaje dentro de los limites

normativos y garantizar la continuidad del suministro ante contingencias
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