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Resumen

En los alimentadores rurales N° 2 de las subestaciones 08 (Guamote) y 13 (Pungald) de la Empresa
Eléctrica Riobamba S.A., la topologia radial y el dificil acceso geografico originaron caidas de
tension fuera de norma y tiempos prolongados de restitucion del servicio, lo cual evidencid la
necesidad de optimizar la red de distribucion. Para solucionar esta problematica, se desarrollé una
investigacion aplicada con disefio cuantitativo y experimental de simulacion. La metodologia
comprendid, en primer lugar, el diagnostico de la linea base a partir de registros del sistema GIS e
historiadores de carga modelados en el software CYMDIST. En segundo lugar, se disefio la
reconfiguracion fisicay el cambio de seccion de la troncal hacia vias vehiculares transitables, donde
se acopld un reconectador trifasico de interconexién en lazo abierto como punto de redundancia.
Finalmente, la validacion del flujo de potencia y la regulacién de voltaje se corrobord en la
plataforma ETAP. Los resultados simulados demostraron que la propuesta redujo la caida de
tension maxima del 6,00% al 2,09%, y disminuy¢ el indice Tiempo Total de Interrupcion (TTIK)
de 52,23 h a 11,65 h en el alimentador Guamote, y de 28,85 h a 11,59 h en el alimentador Pungala.
En conclusion, la reconfiguracion propuesta resolvio los cuellos de botella técnicos de la red rural

y garantizo el cumplimiento de los limites regulatorios fijados por la ARCERNNR.

Palabras clave: Red Eléctrica, Distribucion de Energia, Calidad del Servicio, Confiabilidad,

Voltaje.
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Abstract

In rural feeders No. 2 of substations 08 (Guamote) and 13 (Pungald) belonging to Empresa Eléctrica
Riobamba S.A., the radial topology and difficult geographical access caused non-compliant voltage
drops and prolonged service restoration times, which evidenced the need to optimize the
distribution network. To address this problem, applied research with a quantitative and
experimental simulation design was carried out. The methodology first comprised a baseline
diagnosis from GIS records and load profile histories modeled in CYMDIST software. Second, the
physical reconfiguration and conductor cross-section upgrade of the main trunk line toward
accessible roads were designed, coupling a three-phase open-loop interconnection recloser as a
redundancy point. Finally, the validation of power flow and voltage regulation was verified in the
ETAP platform. The simulated results demonstrated that the proposal reduced the maximum
voltage drop from 6.00% to 2.09%, and decreased the Total Interruption Time index (TTIK) from
52.23 h to 11.65 h in the Guamote feeder, and from 28.85 h to 11.59 h in the Pungal4 feeder. In
conclusion, the proposed reconfiguration resolved the technical bottlenecks of the rural network
and ensured compliance with the regulatory limits established by ARCERNNR.

Keywords: Electrical Network, Power Distribution, Service Quality, Reliability, Voltage.
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Introduccion

La Ley Organica del Servicio Publico de Energia Eléctrica (LOSPEE, 2015), en su articulo 2,
numeral 2, determina explicitamente la obligacion de proveer a los usuarios finales un servicio con
altos estandares de calidad, confiabilidad y seguridad, de conformidad con las regulaciones
especificas expedidas por el ente de control. No obstante, garantizar la continuidad de este servicio
en redes de distribucidn rurales representa un desafio técnico complejo debido a las condiciones
topograficas adversas, las extensas longitudes de las lineas y la configuracion predominantemente
radial de los circuitos.

Los tiempos de reposicion del servicio eléctrico en los alimentadores rurales producen
significativas pérdidas técnicas y econdémicas al superar los limites admisibles fijados por la
Agencia de Regulacion y Control de la Energia y Recursos Naturales No Renovables
(ARCERNNR, 2020). Al ocurrir una contingencia, la topologia radial provoca que todos los
usuarios situados aguas abajo del punto de falla queden desabastecidos. Una alternativa viable para
minimizar los tiempos de interrupcion consiste en la transferencia de carga entre alimentadores
cercanos, en la que se evallan parametros como los limites de cargabilidad, sobrevoltajes,
secuencia de fases y cantidad de operaciones de maniobra.

La Empresa Eléctrica Riobamba S.A. (EERSA, 2024) cuenta con 14 subestaciones de distribucion
en su area de concesion. Los alimentadores rurales son los que registran mayores tiempos de
restablecimiento, lo cual responde a las grandes distancias que el personal operativo recorre desde
sus centros de movilizacion hasta el sitio de la falla para su localizacion, aislamiento y reparacion.
Entre las causas principales de interrupcion se identifican las descargas atmosféricas, la caida de
arboles sobre las lineas y la infraestructura en mal estado. Segtn el informe técnico de la empresa
(EERSA, 2024), la entidad registra en alimentadores de baja densidad de carga un indice de
Frecuencia Media de Interrupcion por kVA instalado (FMIK) de 15,68 frente a un limite
regulatorio de 9,5, asi como un indice de Tiempo Total de Interrupcion por kVA instalado (TTIK)
de 38,16 frente a un limite normativo de 16,0.

Frente a este escenario, esta investigacion tiene como objetivo reconfigurar fisicamente la troncal
principal y establecer puntos de redundancia en los alimentadores rurales N° 2 de las subestaciones

08 (Guamote) y 13 (Pungald) de la Empresa Eléctrica Riobamba S.A., mediante modelado en el
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software CYMDIST vy validaciéon en ETAP, para reducir las caidas de tension y los tiempos de
interrupcion conforme a la normativa sectorial vigente.

Figura 1
Diagrama de flujos del proceso de investigacion analitico y exploratorio
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Fuente: Daniel Mejia y César Taday (2026)
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Materiales

Material y métodos

Enfoque Metodologico

La investigacion present6d un enfoque cuantitativo, de tipo aplicado y con disefo experimental de

simulacion. Se empled un método deductivo para diagnosticar los pardmetros eléctricos iniciales y

validar las mejoras en los alimentadores analizados.

Poblacion, Muestra y Criterios de Seleccion

Poblacion: Estuvo conformada por la totalidad de los alimentadores rurales de medio

voltaje perteneciente al sistema de distribucion de la Empresa Eléctrica Riobamba S.A.

(EERSA).

Muestra: Se seleccionaron mediante un muestreo no probabilistico por juicio técnico dos

circuitos especificos:

1.

Alimentador N° 02 de la S/E 08 (Guamote): Con una longitud de red en medio
voltaje de 279 km y una potencia instalada de 7302 kVA.

. Alimentador N° 02 de la S/E 13 (Pungald): Con una longitud de red en medio

voltaje de 78 km y una potencia instalada de 1893 kVA.

Criterios de Seleccion: La inclusion de ambos alimentadores respondid a tres criterios

técnicos prioritarios:

1.

Registro de indices de calidad del servicio (TTIK y FMIK) por encima de los limites
maximos fijados en la Regulacion ARCERNNR 002/20.

Presencia de caidas de tension severas en los nodos terminales derivadas de la
topologia radial y las extensas distancias.

Accesibilidad geografica critica, donde las troncales cruzaban terrenos privados sin
vias transitables, lo que dificultaba las maniobras operativas de restauracion del

Servicio.

Instrumentos y Software Especializado

Los datos topoldgicos, fisicos y de demanda horaria se extrayeron de la base de datos

georreferenciada (GIS) de la EERSA. Para el procesamiento y modelado numérico se

seleccionaron las siguientes herramientas computacionales:
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o Software CYMDIST: Se eligié por su precision en el modelado de redes aéreas de
distribucion. Su funcidon consistié en diagnosticar el comportamiento de la linea base
(perfiles de voltaje y flujos de carga desbalanceados) a partir de los datos historicos de los
medidores de cabecera.

o Software ETAP: Se selecciond para realizar la validacion cruzada del sistema. Su funcion
fue verificar numéricamente la estabilidad del flujo de potencia, la regulacion de tension
fasorial por fase y la selectividad de las protecciones en el escenario reconfigurado en lazo
abierto.

Figura 2
Distribucion y recorrido geogrdfico original del Alimentador 0208 Guamote en el software GIS
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Fuente: Sistema de Informacion Geogrdfica de la EERSA.
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Meétodos
Diseiio de la Investigacion y Marco Normativo-Bibliografico
El estudio adopté un enfoque cuantitativo de tipo aplicado, con un disefio experimental de
simulacién y un alcance descriptivo-explicativo. Este disefio se orientd a evaluar la respuesta
eléctrica y la confiabilidad del servicio ante la modificacion de la topologia fisica de las redes
rurales.
Para fundamentar la investigacion y estructurar el marco de ingenieria eléctrica, la recoleccion de
informacion secundaria se bas6é en una busqueda sistematica en bases de datos cientificas peer-
reviewed como /EEE Xplore, Scopus y ScienceDirect, empleando descriptores en inglés y espafiol
relacionados con reconfiguracion de alimentadores, regulacion de voltaje e indices de confiabilidad
en redes de distribucion. Asimismo, el andlisis se rigid de forma estricta bajo los estandares
normativos fijados en la Regulacion ARCERNNR 002/20 (Ecuador), el estandar IEEE Std 1366-
2012 para indices de interrupcion, y las especificaciones técnicas de construccion de lineas
primarias de la Empresa Eléctrica Riobamba S.A.
Fases del Procedimiento Metodologico
Para alcanzar el objetivo general de reconfigurar las troncales principales y establecer puntos de
redundancia, el procedimiento empirico se desarrollo en cinco fases secuenciales estructuradas de
la siguiente manera:

o Fase 1: Recopilacion y Clasificacion de Registro de Fallas:

o Relacion con el objetivo: Diagnosticar el estado histérico de indisponibilidad del
servicio en los circuitos analizados.

o Procedimiento: Se tabularon las interrupciones forzadas registradas durante un afio
movil en el sistema SCADA y en las bases de la EERSA, clasificandolas segun las
categorias fijadas por la Regulacion ARCERNNR 002/20 (descargas atmosféricas,
interferencia de vegetacion, fallas mecanicas).

o Variables evaluadas: Frecuencia Media de Interrupcion por kVA instalado (FMIK,
adimensional) y Tiempo Total de Interrupcion por kVA instalado (TTIK, en horas).

e Fase 2: Determinacion de la Densidad de Carga:
o Relacion con el objetivo: Caracterizar topologicamente los alimentadores para

clasificarlos dentro de la categoria regulatoria de baja densidad.
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o Procedimiento: Se aplico la relacion matematica de densidad lineal de carga (T'A)

expresada en la Ecuacion (1):

_ kVAinstj
km;

TA [kVA/km] (1)

Donde kV A, j correspondio a la capacidad nominal de transformacion instalada en el tramo j, y
km; a la longitud fisica acumulada del conductor primario.

e Variables evaluadas: Capacidad instalada (kVA), longitud de linea (km) y densidad
lineal de carga (TA, kVA/km).

e Fase 3: Simulacion Eléctrica de la Linea Base:

o Relacion con el objetivo: ldentificar las limitaciones operativas y los cuellos de
botella en la configuracion inicial de las redes.

o Procedimiento: Se ejecutd el algoritmo de flujos de potencia balanceados y
desbalanceados en el software CYMDIST a partir de la demanda maxima horaria
registrada en los medidores de cabecera.

o Variables evaluadas: Perfil de tension por fase (Vj, en kV), caida de tension
porcentual (AV%) y cargabilidad de las lineas (A).

e Fase 4: Rediseio Geométrico y Cambio de Seccion de las Troncales:

o Relacion con el objetivo: Proyectar el trazado 6ptimo de las lineas primarias hacia
zonas de facil acceso para agilizar las maniobras de reparacion.

o Procedimiento: Se planificé la reubicacion fisica de las estructuras hacia franjas de
servidumbre en vias vehiculares publicas transitables y se proyect6 el aumento de
seccion del conductor a calibre N° 3/0 ACSR.

o Variables evaluadas: Impedancia del conductor (Z, 1/km), accesibilidad vehicular
(km de via asfaltada/lastrada) y tiempo medio de reparacion.

e Fase 5: Modelamiento del Lazo Abierto y Simulacion Cruzada en ETAP:
o Relacion con el objetivo: Validar la flexibilidad operativa y la estabilidad del flujo

de carga ante transferencias de potencia por contingencias.
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Descripcion de la Muestra

La muestra técnica evaluada se caracterizé por corresponder a sistemas de distribucion con
trayectorias sumamente extensas en areas rurales, las cuales se tipificaron dentro de la categoria de
baja densidad de carga. Para el alimentador N° 02 de la S/E 08 (Guamote) se determino
matematicamente un indicador de densidad lineal de 48,96 kVA/km y una base activa de 4999
abonados. Por su parte, el alimentador N° 02 de la S/E 13 (Pungald) reporté una densidad de

24,12 kVA/km, contabilizando un total de 1728 clientes rurales distribuidos predominantemente

Procedimiento: Se definid el punto de interconexion entre ambos alimentadores
operando en lazo abierto mediante la integracion de un reconectador trifasico de

maniobra. La respuesta en escenarios de falla simulados se corroboré en la

plataforma ETAP.

Variables evaluadas: Flujo de potencia activa y reactiva (P en kW, Q en kVAR),
capacidad de transferencia de carga (kVA) y selectividad del esquema de

protecciones.

en el sector residencial.

Tabla 1

Resultados

Causas de interrupcion e indices base en el alimentador 0208 Guamote

INDICADORES
Tiempo (H) KVA Inst. KVA Inter. Descripcion de la Causa
FMIK TTIK
21,45 7207,50 4500,00 Arboles (sin incluir podas) 0,6243 13,3923
9,00 7212,50 2457,00 Dafio o interferencia 0,3407 3,0659
accidental de particulares
450 7212,50 1522,50 Programadas por 02111 0,9493
ampliaciones
8,23 7212,50 10,00 Arboles (sin incluir podas) 0,0014 0,0114
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2,85 7212,50 7200,00 Falla de equipamiento, 0,9983 2,8451
materiales y accesorios
15,60 7212,50 2879,00 Arboles (sin incluir podas) 0,3992 6,2270
1,75 7212,50 2804,00 Proteccion, medicién, 0,3888 0,6803
supervision y control
4,567 7212,50 1876,00 Arboles (sin incluir podas) 0,2601 1,1878
17,90 7212,50 2750,00 Descargas Atmosféricas 0,3813 6,8250
(Rayos)
23,02 7212,50 2701,00 Arboles (sin incluir podas) 0,3745 8,6195
7,70 7212,50 5600,00 Descargas Atmosféricas 0,7764 5,9785
(Rayos)
14,18 7212,50 275,00 Viento Fuerte 0,0381 0,5408
Fuente: Datos empiricos procesados por los autores (2026)
Tabla 2
Causas de interrupcion e indices base en el alimentador 0213 Pungala
INDICADORES
Tiempo (H) KVA Inst. KVA Inte. Descripcién de la Causa
FMIK TTIK
11,22 1873,00 1239,00 Descargas Atmosféricas 0,6615 7,420
(Rayos)
16,37 1873,00 890,00 Descargas Atmosféricas 0,4752 7,777
(Rayos)
12,75 1873,00 290,00 Lluvia 0,1548 1,974
13,40 1873,00 800,00 Arboles (sin incluir podas) 0,4271 5,723
945 1873,00 675,00 Viento Fuerte 0,3604 3,406
14,97 1873,00 254,00 Lluvia 0,1356 2,030

Fuente: Datos empiricos procesados por los autores (2026)

Analisis de los Resultados

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos y el anélisis correspondiente producto de las
simulaciones y el procesamiento de los datos técnicos.
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Figura 3
Perfil de caida de voltaje por fases del Alimentador 0208 Guamote antes de la repotenciacion
(Simulacion CYMDIST)
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Fuente: Reporte del software CYMDIST

La corrida de simulacion inicial determiné desbalances fasoriales acentuados y una caida de tension
maxima del 6% concentrada en la fase B del circuito de Guamote (Figura 3). Paralelamente, la
simulacion de la linea base del alimentador Pungala expuso que la fase A (linea roja de la Figura
6) violaba de forma directa el limite maximo de caida del 5% permitido por el marco sectorial
ecuatoriano para redes de distribucion de medio voltaje.

Figura 4
Comportamiento mensual de los indices empiricos FMIK y TTIK del Alimentador 0208 Guamote
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Fuente: Registro estadistico historico
Figura 5

Recorrido y topologia original del Alimentador 0213 Pungala en el simulador georreferenciado
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Fuente: Interfaz del software georreferenciado

Figura 6
Perfil de tension en bornes a lo largo del Alimentador 0213 Pungald en estado base de
simulacion
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Fuente: Simulacion de flujos en bornes
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Figura 7
Indicadores historicos de interrupciones FMIK y TTIK del Alimentador 0213 Pungala en el aio
INDICES FMIK Y TTIK
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Fuente: Estadisticas de interrupcion de EERSA

Tabla 3
Distribucion de clientes y consumos del alimentador 0208 Guamote
RESIDENCIAL COMERCIAL INDUSTRIAL OTROS
ALIMENTADOR | Cliente | Consumo | Cliente | Consumo | Cliente | Consumo | Cliente | Consumo
(KWh) (kWh) (kWh) (KWh)
0208 4539 144753 314 55995 10 4803 136 31644

Fuente: Base comercial de abonados

Tabla 4
Numero de clientes y consumos del alimentador 0213 Pungalad
ALIMENTADOR RESIDENCIAL COMERCIAL OTROS
CLIENTES | CONSUMO | CLIENTES | CONSUMO | CLIENTES | CONSUMO
(kWh) (kWh) (kWh)
0213 1639 48949 37 6156 52 3296

Fuente: Base comercial de abonados

El desglose de la base comercial refleja una concentracion de la demanda en el sector residencial
para ambos circuitos. En el alimentador 0208 Guamote (Tabla 3), la categoria residencial

representa el 90,80% del total de abonados (4539 clientes) y concentra el 61,09% del consumo
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energético mensual (144753 kWh). Una tendencia analoga se evidencia en el alimentador 0213
Pungala (Tabla 4), donde el 94,85% de la masa de clientes es residencial (1639 usuarios) con un
consumo acumulado de 48949 kWh. Esta caracterizacion socioecondmica demuestra que la baja
densidad lineal de carga no implica una menor relevancia del servicio; por el contrario, las
interrupciones prolongadas (evidenciadas en altos valores de TTIK) impactan de manera directa
sobre la calidad de vida y las actividades domésticas y productivas de las comunidades rurales

dispersas, donde la continuidad del suministro es clave para el desarrollo territorial.

Tabla 5
Matriz de caracteristicas técnicas de los sistemas eléctricos de baja densidad
Tipo Caracteristicas Ventajas Desventajas
Radial Direccional, Sin | Economico, Facil | Baja fiabilidad,
rutas alternativas de instalar Interrupciones por
fallas.
Aéreo Cables suspendidos | Bajo costo, Facil | Vulnerabilidad a
sobre los postes mantenimiento fenomenos
climaticos, impacto
visual
Baja Tension Distribuye energia | Adecuado para | Capacidad limitada,
a usuarios finales zonas  dispersas, | pérdidas de energia
facil de | en distancias largas

implementar

Fuente: Cuadro comparativo cualitativo

Adicionalmente, la matriz comparativa de caracteristicas técnicas (Tabla 5) permite contextualizar
el origen de la vulnerabilidad operativa del sistema. Si bien la topologia radial aérea en media y
baja tension constituye la solucion constructiva méas econémica para abarcar zonas geograficas
dispersas, la ausencia de rutas alternativas de alimentacion y la suspension expuesta de los
conductores generan una alta susceptibilidad ante eventos climaticos adversos e interferencias por
la vegetacion. En consecuencia, la elevada frecuencia y duracion de las fallas justifican la necesidad
técnica de evolucionar hacia arquitecturas en lazo abierto mediante el establecimiento de puntos

de redundancia, reduciendo la vulnerabilidad inherente de las redes radiales tradicionales.
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Figura 8

Plano de diserio de la nueva ruta de la troncal y punto de redundancia para la interconexion de
los alimentadores 0208 y 0213
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Fuente: Diserio e ingenieria de la propuesta

Figura 9

Trazado geométrico optimizado de la troncal trifasica del Alimentador 0213 Pungala proyectado

sobre via de acceso
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Figura 10
Detalle de la ubicacion del reconectador trifasico automatico como punto de redundancia en la

comunidad de Shanhaicun
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Fuente: Simulacion del lazo abierto en ETAP

Al aplicar el modelo de reconfiguracion estructural del conductor original a un calibre N° 3/0
ACSR y trasladando fisicamente las lineas hacia las vias publicas de acceso rapido (Figuras 8 y 9),

se calculo el impacto sobre la caida de tension final mediante la ecuacion de regulacion (Ecuacion

2):

Vi, — N
AV, = =< % 100%
N
7,967kV — 7,80 kV
Vie = 7,80 kV * 100%
S, 06TV
= — %
k=780 kV °
AV, = 2,14%
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Los flujos de carga cruzados procesados en la plataforma computacional ETAP ratificaron que los
perfiles de voltaje ante contingencias operativas se reducen a un optimo de 2,09%, satisfaciendo
integramente las anomalias por cargabilidad extrema y sub-voltajes fuera de norma, aseverando el
pleno cumplimiento con la Regulacion ARCERNNR 002/20. Asimismo, la disponibilidad de
accesibilidad vehicular directa para las cuadrillas operativas redujo exponencialmente los tiempos

de indisponibilidad predictivos del servicio técnico.

Discusion

El andlisis de los resultados confirmé que las deficiencias operativas observadas en los
alimentadores rurales N° 02 de las subestaciones 08 (Guamote) y 13 (Pungald) de la Empresa
Eléctrica Riobamba S.A. derivaron principalmente de su concepcion topografica y trazado espacial
primigenio. Las elevadas tasas de fallas forzadas por vegetacion y descargas atmosféricas
registrados en las Tablas 1 y 2 se agravaron porque las troncales originales atravesaban terrenos
privados de dificil acceso. Esta limitacion fisica obligoé a que las cuadrillas técnicas inspeccionaran
las lineas a pie durante una contingencia. Lo anterior incrementd el tiempo medio de reparacion y
afect6 directamente los indicadores TTIK y FMIK de la distribuidora, lo cual coincidié con lo
expuesto por Willis (2004) sobre el impacto negativo de las redes radiales de alta accesibilidad
restringida en la calidad del servicio.

En relacion con el primer objetivo especifico, orientado al redisefio geométrico y relocalizacion de
las troncales primarias, el desplazamiento de las lineas hacia las franjas de servidumbre de vias
publicas transitables redujo de forma drastica el tiempo de traslado terrestre del personal técnico.
Este hallazgo concord6 con los estudios de Short (2014) y las directrices de la IEEE Std 1366-
2012, los cuales sostienen que la accesibilidad vehicular a lo largo de las arterias principales
constituye la variable de mayor ponderacion para acortar los tiempos de localizacion de averias en
redes rurales. Desde la dimension eléctrica, la homogenizacion y el incremento de la seccion del
conductor a calibre N° 3/0 ACSR eliminaron las caidas de tension criticas simuladas en la linea
base. La regulacion de voltaje se estabilizo en un valor 6ptimo del 2,09% en el circuito de Guamote
y restituyo la operacion del alimentador Pungald dentro del rango estricto del +5,00% fijado por
la Regulacion ARCERNNR 002/20. Estos valores revalidaron los modelos teéricos de flujo de

potencia desarrollados en trabajos similares por Mejia Banda (2023).
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Respecto al objetivo de establecer puntos de redundancia para la optimizacion de la confiabilidad,
la innovacién de la arquitectura de red propuesta consistio en romper el esquema radial puro
mediante la integracion de un reconectador trifdsico de maniobra en la comunidad de Shanhaicun
para la operacion en lazo abierto. La simulacion de transferencia de bloques de carga demostrd que
el sistema adquiri6 una alta flexibilidad operativa, lo que permitio aislar tramos con falla y restituir
el suministro a los usuarios sanos en segundos sin superar los limites de cargabilidad ni generar
sobrevoltajes. Este comportamiento corrobor6 la teoria de optimizacion topoldgica y flexibilidad
operativa expuesta en los manuales de software de CYME International T&D (2021) y ETAP
(2022).

Finalmente, el contraste entre el escenario inicial y el modelo reconfigurado demostré que el indice
TTIK se redujo de 52,23 h a 11,65 h en Guamote, y de 28,85 h a 11,59 h en Pungald. Dichos
resultados ratificaron la hipotesis del estudio al demostrar que la reestructuracion fisica combinada
con automatizacion de maniobras resuelve de forma integral las brechas de calidad en sistemas de
baja densidad de carga, superando las metas del plan estratégico de la EERSA (2022) y

garantizando el cumplimiento del marco regulatorio ecuatoriano

Conclusiones

e Respuesta al objetivo de reconfiguracion del alimentador 0208 (Guamote):
La reconfiguracion y reubicacion geografica de la troncal principal del alimentador N° 02
de la S/E 08 Guamote reduce el indice de calidad TTIK desde un valor critico inicial de
52,23 h hasta un valor optimizado de 11,65 h. Este resultado garantiza el cumplimiento
estricto del limite regulatorio maximo de 16,00 h fijado por la Regulacion ARCERNNR
002/20 para zonas de baja densidad de carga.

e Respuesta al objetivo de rediseiio del alimentador 0213 (Pungala):
El redisefio estructural y la reubicacion vial de la troncal del alimentador N° 02 de la S/E
13 Pungald disminuye el tiempo total de interrupcion por kVA instalado (TTIK) de un
estado base de 28,85 h a una condicion de operacion de 11,59 h. Dicha mejora posiciona al
circuito dentro del marco normativo sectorial vigente en Ecuador.

e Respuesta al objetivo de repotenciacion eléctrica y regulacion de voltaje:
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La sustitucion del conductor por un calibre N° 3/0 ACSR elimina los desbalances fasoriales
y corrige las caidas de tension criticas en los nodos terminales de ambos alimentadores. La
regulacion de voltaje del sistema se estabiliza en un valor del 2,09%, cifra que se mantiene
dentro del rango de tolerancia del +5,00% establecido por el organismo de control.

e Respuesta al objetivo de redundancia y flexibilidad operativa:
La implementacion de un punto de redundancia en lazo abierto mediante un reconectador
trifdsico de maniobra en la comunidad de Shanhaicun proporciona a la Empresa Eléctrica
Riobamba S.A. una arquitectura de red flexible. Este esquema permite la transferencia de
carga segura entre alimentadores ante contingencias, lo cual minimiza el impacto de las
interrupciones forzadas y optimiza la calidad del servicio técnico de la distribuidora.

e Limitaciones del estudio y proyecciones futuras:
Los resultados obtenidos se limitan a escenarios de simulacion deterministas en régimen
permanente bajo demanda méxima coincidente. Se sugiere para futuras investigaciones
incorporar el andlisis de transitorios electromagnéticos, evaluar la integracion de
generacion distribuida fotovoltaica en los nodos alejados, y desarrollar la coordinacion de
protecciones adaptativas para esquemas de reconfiguracion en tiempo real con

automatizaciéon SCADA avanzadas.
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