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RESUMEN

TITULO: “DESARROLLO DE CASOS DE ESTUDIO EN BASE AL SISTEMA
NACIONAL INTERCONECTADO DE ECUADOR PARA EL ANALISIS DE SISTEMAS
ELECTRICOS DE POTENCIA”

Autor:

Reinoso Acosta Robinson Daniel

En este proyecto de investigacion se realizé el modelado del SNI de Ecuador para desarrollar
casos de estudio considerando informacion por parte de CELEC-TRANSLECTRIC y el Plan
Maestro de Electrificacion (PME) actual para obtener un modelo en base a la topologia del
diagrama unifilar del SNI y proceder a modelar las zonas expuestas en el PME. Se utilizo el
software PowerFactory de DIgSILENT, en donde se incluyeron los elementos caracteristicos

del SEP, en el cual se pueden obtener simulaciones en régimen permanente y transitorio.

Para comprobar que el sistema modelado en PowerFactory se asemeja con el SNI real, se
cargaron los transformadores del SNI con valores obtenidos del reporte posoperativo de
CELEC-TRANSELECTRIC perteneciente al dia doce de enero del 2021, se obtuvieron valores
de cargabilidad de transformadores y voltaje en las barras del SNI similares con pequefias
variaciones y en algunos casos con errores mayores al 5%, lo cual demuestra la incertidumbre
del modelo. Luego, se disefiaron casos de estudio para el analisis de flujo de potencia,
estabilidad y contingencias en base a la revision de referencias para determinar el
comportamiento del SNI para los afios 2022 y 2027. Finalmente, PowerFactory arrojo valores
de voltaje en barras dentro de los limites de operacién normal CENACE (5%) para el estudio
de flujo de potencia y contingencias. Para el analisis de estabilidad transitoria se consideraron
dos casos: falla en la linea de transmision Riobamba-Taday vy la salida de la unidad 2 de la
central Hidroeléctrica San Francisco, para lo cual el sistema no presentd problemas de
estabilidad. Para finalizar se redujo el SNI modelado al sistema de 500 kV mediante

equivalentes de red.

Palabras Clave: Contingencia, Estabilidad, Flujo de Potencia, Sistema Nacional

Interconectado.
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ABSTRACT

TITLE: "DEVELOPMENT OF CASE STUDIES BASED ON THE NATIONAL
INTERCONNECTED SYSTEM OF ECUADOR FOR THE ANALYSIS OF ELECTRIC
POWER SYSTEMS".

Author:

Reinoso Acosta Robinson Daniel

In this research project, the modeling of the Ecuadorian SNI was carried out to perform case
studies considering information from CELEC-TRANSLECTRIC and the current Electrification
Master Plan (PME) to obtain a model based on the topology of the single-line diagram of the
SNI and proceed to model the zones exposed in the PME. DIgSILENT's PowerFactory software
was used, where the characteristic elements of the SEP were included, in which simulations in

permanent and transient regime can be obtained.

To verify that the system modeled in PowerFactory is similar to the real SNI, the SNI
transformers were loaded with values obtained from the CELEC-TRANSELECTRIC post-
operational report for January 12, 2021. Similar transformer chargeability and voltage values
were obtained in the SNI busbars with small variations and in some cases with errors greater
than 5%, which demonstrates the uncertainty of the model. Then, case studies were designed
for the analysis of power flow, stability and contingencies based on the review of references to
determine the behavior of the SNI for the years 2022 and 2027. Finally, PowerFactory yielded
busbar voltage values within CENACE normal operating limits (5%) for the power flow and
contingency study. For the transient stability analysis, two cases were considered: failure in the
Riobamba-Taday transmission line and the output of unit 2 of the San Francisco hydroelectric
power plant, for which the system did not present stability problems. Finally, the modeled SNI

was reduced to the 500 kV system by means of network equivalents.

Key words: Contingency, Stability, Power Flow, National Interconnected System.
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2. INTRODUCCION
2.1. EL PROBLEMA DE INVESTIGACION:

2.1.1. Situacion Problémica:

La evaluacién de Sistemas eléctricos de potencia (SEP) en régimen permanente y transitorio
son de caracter obligatorio en los estudios de prefactibilidad de proyectos de generacion
eléctrica para obtener los permisos de conexion al sistema eléctrico interconectado, es de vital

importancia para asegurar el funcionamiento a lo largo del tiempo del sistema de potencia [1].

Los SEP estan constante crecimiento, por lo que desarrollar casos de estudio es fundamental al
momento de operar un sistema de potencia especialmente cuando se hace el analisis a sistemas
grandes como es el caso del Sistema Nacional Interconectado (SNI). Con la creciente demanda
de electricidad es indispensable que no existan cortes del suministro eléctrico, se formularan
casos de estudio para determinar ante posibles contingencias el comportamiento de los
elementos del sistema eléctrico [2].

A nivel académico y de investigacion, los estudios de SEP utilizan generalmente casos base
desarrollados por instituciones internacionales, como la IEEE que dispone de sistemas de 9,
14,37 barras, etc. Sin embargo, cada sistema eléctrico tiene sus particularidades y resulta
importante analizar a nivel local, el comportamiento del sistema mediante estudios en régimen

estacionario y transitorio tomando como referencia el SNI ecuatoriano.

Ademas, los estudios de flujos de potencia son de gran importancia en la planeacion y disefio
de la expansion futura de los sistemas de potencia, asi como también en la determinacion de las
mejores condiciones de operacién de los sistemas existentes. La informacion principal que se
obtiene de un estudio de flujos de potencia en régimen permanente es la magnitud y el &ngulo
de fase en cada barra y las potencias real y reactiva que fluye en cada linea. Sin embargo, se
puede obtener gran cantidad de informacion adicional que es valiosa, a través de la salida

impresa de los programas de computadora que usan las compafias eléctricas de generacion [3].

Realizar un andlisis en régimen transitorio es de gran utilidad al momento de operar el SEP,
puesto que se considera la dinamica del alma del sistema eléctrico de potencia, la maquina
sincrona, y se la debe estudiar a detalle para conocer la respuesta ante una falla para asegurar
la estabilidad de angulo de todo el sistema [4] . La pérdida de sincronismo en un SEP seria el
peor de los escenarios y gracias a un estudio de estabilidad transitoria se podria predecir el
comportamiento de los &ngulos de los rotores y brindar soluciones a través de sistemas de

2
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control asociados a la maquina sincrona. Comunmente los estudios de estabilidad transitoria
los realizan los departamentos de planeacion de las compariias eléctricas que son responsables
de asegurar el comportamiento dinamico apropiado del sistema. Los modelos del sistema
usados en tales estudios son extensivos porque, en el presente, los sistemas de potencia son
vastos, altamente interconectados y con cientos de maquinas que pueden interactuar a través de
las redes de extra alto y ultra alto voltaje. Estas maquinas tienen sistemas de excitacion
asociados y sistemas de control del gobernador de la turbina que, en algunos casos se modelan

con el fin de simular apropiadamente el comportamiento dinamico del sistema [3].

La estabilidad transitoria, es la habilidad del SEP para mantener el sincronismo cuando se
somete a una perturbacion o contingencia severa, como un cortocircuito en una linea de
transmision. La respuesta del sistema resultante implica grandes excursiones de los angulos de
rotor de los generadores y esté influenciada por la relacién no lineal entre el &ngulo de rotor y

la potencia generada [4].

La ausencia de una base de datos de libre acceso, con informacion de nominal de
transformadores, generadores, compensadores reactivos y lineas de transmision del SNI, limita
los trabajos de investigacion en los &mbitos de optimizacion, inteligencia artificial, analisis de
contingencias y estabilidad, etc. La idea de este proyecto de investigacion se basa en obtener
un modelo completo del sistema nacional interconectado de Ecuador y desarrollar casos de

estudio que permitan estudiar sistemas de potencia en régimen permanente y transitorio.
2.1.2. Formulacion del Problema.

El sistema nacional interconectado estd permanentemente expuesto a eventos que podrian

afectar la seguridad de la operacion del sistema.

2.2. OBJETOY CAMPO DE ACCION

El objeto de estudio es el Sistema Nacional Interconectado de Ecuador.

El campo de accion para el proyecto:330000 ciencias Tecnologicas / 3306 Ingenieria y

Tecnologia Eléctricas / 3306.99 Transmision y Distribucion.

2.3. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO

2.3.1. Beneficiarios Directos:

Los beneficiarios directos son estudiantes que estén cursando materias relacionadas con el
analisis de sistemas eléctricos de potencia.
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2.3.2. Beneficiarios Indirectos:

Los beneficiarios indirectos son estudiantes y profesionales de carreras afines.

Operadores de sistemas eléctricos de potencia, CENACE, TRANSELECTRIC y consultores.
2.4. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Desde el punto de vista académico, disponer de un modelo del sistema nacional interconectado
de Ecuador permitird comprender con casos base reales el comportamiento de los sistemas
eléctricos de potencia, con especial énfasis en estudios de Flujos de Potencia, Cortocircuito,
Estabilidad de SEP, Planificacion y Confiabilidad de SEP, entre otros.

Recientemente, la Universidad Técnica de Cotopaxi, adquirio la licencia educativa del software
PowerFactory, por lo que resulta importante la aplicacion de esta potente herramienta
computacional para el analisis de sistemas de potencia en los casos base tomando como

referencia el SNI.

Con este proyecto se pretende desarrollar casos de estudio mediante el modelamiento adecuado
de cada uno de los elementos del SNI, para simular escenarios de contingencias y determinar
su comportamiento frente a cada una de ellas. Lo cual, permitira evaluar futuras expansiones

de la red o tomar decisiones respecto a la repotenciacion de la infraestructura existente.

Este proyecto forma parte del proyecto macro formativo titulado: “Desarrollo de sistemas
eficientes para el abastecimiento y uso de energia eléctrica a nivel local, regional o nacional”
de la carrera de Electricidad de la Universidad Técnica de Cotopaxi, en dicha investigacion se
menciona el estudio de SEP enfocandose en sistemas de abastecimiento y el uso de energia
eléctrica desde su concepcidn en las centrales de generacion hasta el usuario final, por lo que
este trabajo de investigacion seria de gran utilidad como punto inicial para realizar estos
estudios, puesto que se modelara el SNI ecuatoriano y se contaria con una base de datos para

el desarrollo del proyecto de investigacion formativa.

En el ambito profesional, el ingeniero eléctrico debe estar en capacidad de realizar estudios de
estabilidad, flujos de potencia, cortocircuito, analisis de contingencias, entre otros, puesto que
estos estudios exigen el operador CENACE para realizar expansiones e interconexiones al

Sistema Nacional Interconectado.
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2.5. HIPOTESIS

La constante expansion de la red, el aumento de la demanda y el ingreso de nuevas centrales de

generacion afectan la seguridad de la operacion del SNI.

26. OBJETIVOS:

2.6.1. General

Desarrollar casos de estudio basados en el SNI para el analisis de sistemas eléctricos de potencia

en régimen permanente y transitorio.

2.6.2. Especificos

e Revisar el estado del arte del andlisis de sistemas eléctricos de potencia en régimen

permanente y transitorio aplicados al sistema eléctrico de Ecuador.

e Modelar los elementos caracteristicos del SNI para desarrollar simulaciones en el

software PowerFactory de DIgGSILENT.

e Disefar casos de estudio para para el anlisis de sistemas eléctricos de potencia.

2.7. SISTEMA DE TAREAS

Objetivos . Resultados Técnicas, Medios e
- Actividad (tareas)

especificos Esperados Instrumentos
Revisar el estado del Revision  de  trabajos Antecedentes - Bibliografia
arte del analisis de relacionados con el del trabajo de relacionada al
sistemas eléctricos de modelamiento  del SNI titulacion. modelado de SEP,
potencia en régimen .

ecuatoriano.

permanente y Diagrama - Catélogos de
transitorio  aplicados Recopilacion de Unifilar del SNI generadores,
al sistema eléctrico de informacion de la actualizado. transformadores,
Ecuador. operacion del SNI. conductores.

Informacién del
despacho  de
generacion en
la red del SNI.
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Modelar los
elementos
caracteristicos del
SNI para desarrollar
simulaciones en el
software
PowerFactory de
DIgSILENT.

Recopilacion de
informacion asociada
a los pardmetros de
disefio del SNI.

Modelado del Sistema
Nacional
Interconectado de

Ecuador en el software

PowerFactory.
Validacion de
resultados de

parametros eléctricos
de Lineas de

Transmisioén

Aplicacion de los
modulos de
simulacion: Flujo de
Potencia, RMS/EMT,
Anélisis de
contingencias y scripts
para el desarrollo de

casos de estudio.

Base de datos
con el detalle de
los tipos de
conductores,
longitud,
estructuras
utilizadas  en
lineas de
transmision,

entre otros.

Archivo PFD,
con el sistema
de potencia

modelado.

Datos validados
del sistema de

Transmision.

Gréficas y
resultados  del
comportamient
0o del SEP
Ecuatoriano en
los casos de
estudio

planteados.

Datos del sistema
de transmision
proporcionado por
CELEC-

Transelectric.

Plan Maestro de
electricidad.

Software DigSilent

PowerFactory

Excel: Programa de
modelado de lineas
de transmision
desarrollado por el

autor.

Archivo PFD del
sistema  eléctrico
peruano afio 2017-
2021.
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Disefiar casos de
estudio para para el
analisis de sistemas

eléctricos de potencia.

Desarrollo de casos de
estudio de ingreso de
nueva infraestructura

considerando el PME.

Elaboracién guias de
préctica de los nuevos
casos de estudio

detallando datos,
desarrollo y
resultados.

Archivo PFD
de casos de
estudio
relacionados
con el SNI.

Guia en
formato PDF de
los casos de

estudio.

Software

PowerFactory

ANEXO: Guias de

Préactica

Microsoft Word

Microsoft Excel
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3. FUNDAMENTACION TEORICA

En esta parte del trabajo de investigacion se hace referencia a la revision bibliogréafica para la
sustentacion del capitulo 4, en la seccidn 3.1 se presenta la base del estudio que se va a realizar,
hacia donde esté dirigida la investigacion y conocer estudios que ya han sido realizados desde
los cuales se puede obtener un punto de partida para el desarrollo de la investigacion, en la
seccion 3.2 se presenta la utilidad del estudio de flujo de potencia para conocer el
comportamiento del SNI en régimen permanente y los flujos de potencia que fluyen por los
elementos del SEP. En la seccion 3.3 se hace referencia al estudio de cortocircuito que en este
trabajo sera de mucha utilidad para la obtencion de equivalentes de red externos al SNI. En la
seccion 3.4 se presenta la teoria para estudios de estabilidad en SEP, donde se describe los tipos
de estabilidad existentes y la ecuacion de la dindmica rotacional del generador sincrono. En la

3.5 se presenta el analisis de contingencias en sistemas de potencia.

3.1. ANTECEDENTES

En el afio 2007, Arcos Lenin y Flores Ivan [2] desarrollaron un modelo del SNI ecuatoriano
considerando las centrales de generacion que en ese afio proporcionaban de potencia activa a
Ecuador, con el modelado de las maquinas sincronas y sus respectivos sistemas de control AVR,
Gobernador y estabilizadores de sistemas de potencia, de acuerdo al tipo de central (Hidraulica,
Vapor, Diesel). El trabajo ha sido desarrollado principalmente para estudios de estabilidad
utilizando la herramienta computacional NEPLAN, asi como para estructurar una solida base
de datos que reflejen el comportamiento real del sistema para simular en estado estable y
dinamico, incluyendo la influencia de la interconexion con Colombia. Los autores definieron
dos areas: Colombia y Ecuador, las cuales estan divididas en doce zonas, de donde ocho

pertenecen a Colombia y cuatro a Ecuador.

Para validar su modelo, [2] compard la respuesta de los angulos del rotor ante la salida de la
Central Térmica Trinitaria (130 MW), para t = 1s luego de iniciada la simulacion, esto para
un escenario de demanda maxima (19HO00) correspondiente al dia 16 de agosto del 2006, con
una potencia de generacion aproximada de 2300 MW, e importando 200 MW de Colombia por
el doble circuito de la linea de transmisién Jamondino-Pomasqui, para una demanda de 2483
MW en bornes de entrega. Se compararon los resultados con las informaciones obtenidas del
operador de electricidad CENACE. Ademas, mediante el software DIgSILENT PowerFactory
se obtuvieron respuestas idénticas de las oscilaciones de las maquinas del sistema, validando
8
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asi la simulacion desarrollada en NEPLAN. En estudios de estabilidad transitoria, el periodo de
estudio de interés es por lo general de 3 a 5 segundos después de la perturbacion, aunque puede
ser extendido de 10 a 20 segundos para sistemas muy grandes con predominio de modos de

oscilacion interarea.

Por otra parte, J.C. Cepeda y J.L. Rueda [5] identificaron que el modelo del sistema colombiano
(area externa) que comprende de 1 729 barras y 109 generadores, con una capacidad instalada
total de 11 081 MW, con lo cual satisfice una demanda pico de 8 780 MW, mientras que el
sistema ecuatoriano (&rea de estudio) tiene 320 barras y 64 generadores, con 3 227 MW de
capacidad instalada y una demanda a pico de 2 663 MW. Los autores demostraron que los
equivalentes dindmicos del sistema ED’s permiten disminuir considerablemente los tiempos de

calculo cuando se analizan sistemas de potencia relativamente grandes.

En el trabajo desarrollado por Villegas Daniel y Jesus Ibarra [6], se presenta un analisis de
estabilidad transitoria del Sistema Nacional Interconectado (SNI) con la incorporacion de la
central hidroeléctrica Manduriacu, debido a la salida de carga y generacién, en la zona de
influencia del proyecto en los periodos de maxima y minima demanda, para lo cual se
establecen los ajustes necesarios en los sistemas de regulacién de velocidad, voltaje y
estabilizadores de sistemas de potencia, IEEEG3, ST1 y PSS2A respectivamente, de las
unidades de esta central. Se analizan las respuestas de angulos y velocidades en las unidades
mas importantes del SNI, voltaje y frecuencia en barras especificas, y transferencia de potencia
en las lineas de la zona de influencia como en la linea de interconexion con Colombia, con la

ayuda del paquete computacional DIgSILENT PowerFactory.

En 2015 Ullauari Marlon [7] desarroll6 un trabajo enfocado a las unidades de control de acuerdo
al tipo de central de generacion con el propésito de consolidar una base de datos del SNI.
Ecuatoriano, en la que se incorporen modelos de los sistemas de control de las unidades de
generacion, que hayan sido debidamente validados, con la finalidad de emular de mejor
manera las respuestas dindmicas del sistema de potencia ante contingencias
tipicas. En este trabajo existe una serie de paso del lenguaje de programacion DSL (DIgSILENT
Programming Languaje) propio del software PowerFactory, y es utilizado para crear diagramas
de blogue y modelar los sistemas de control AVR, Gobernador y PSS, utilizando frames para
crear un modelo de planta en cada central de generacion. En este trabajo existen parametros

tipicos como constantes de tiempo y ganancias para el modelado de sistemas de control.
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Para el afio 2020 Riascos Barrazueta, F. D [8] desarrollé modelos de sistemas de control de
velocidad para las unidades de la central hidroeléctrica Coca Codo Sinclair considerando las
caracteristicas constructivas de los 8 generadores de 187.5 MW cada uno. Aplicando la teoria
de control Moderna consigui6 desarrollar el control de regulador de velocidad utilizando
lenguaje DSL de PowerFactory para el modelado respectivo mediante bloques. Para validar sus

modelos realizé pruebas de respuesta al escalon y con equivalentes de red del SNI ecuatoriano.

En el trabajo desarrollado por Vargas Aracelly [9] se realizo el modelamiento de las lineas de
transmision de 500 kV, donde muestra valores de los conductores de fase y de cable de guarda
para el respectivo modelado en PowerFactory, considerando el tipo de estructura utilizado para
el sistema de Transmision a niveles de 138, 230 y 500 kV, ademas se valida los resultados
obtenidos de resistencia, inductancia y capacitancia con el calculo desarrollado a mano, este

trabajo es un buen punto de partida para el modelado de lineas de transmision.

En 2016 Jonnathan Ramirez [10] desarrolla un trabajo enfocado en la inclusion de software
para el andlisis de Sistemas Eléctricos de Potencia para los estudiantes de la Universidad San
Carlos de Guatemala de la Escuela de Ingenieria Mecanica y Eléctrica, propone disefiar nuevas
practicas de simulacion de flujo de potencia, fallas de corto circuitos y estabilidad transitoria
que permitan al estudiante tener una experiencia idéntica a los estudios que se realizan en el
subsector eléctrico, para estructurar nuevos lineamientos y profundizar los conocimientos

obtenidos por parte del estudiante.

3.2. ESTUDIOS DE FLUJO DE POTENCIA

Los estudios de flujo de carga son de vital importancia en la planificacion del sistema de
potencia considerando futuras expansiones, para determinar la mejor condicién del sistema en
operacion. Esta informacion que se obtiene del estudio de flujo de carga es la tension en
magnitud y el angulo de fase en cada barra y las potencias activa y reactiva que fluyen en cada
rama de la red. Con el estudio de flujo de potencia se puede obtener informacién importante a
través de programas computacionales que usan los departamentos de planificacion de las
compafiias eléctricas de generacion [3].

3.2.1. El problema de flujos de potencia
Para la solucion de flujos de potencia se usan los elementos que une toda la red, es decir la

matriz de admitancia, para considerar las resistencias, reactancias y susceptancias de

10
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transformadores y lineas de transmision. Para cualquier tipo de barra, la ecuacion de la corriente

en términos de su de sus admitancias se expresa como:

[l.:Zyij.Vj (3. 1)

j=1

Donde:
I;: Corriente en el bus i.

Y;j: Admitancia entre los buses i y j.
V;: Voltaje en el bus j.

La admitancia entre los nudos iy j, si se tienen mas de dos barras Figura 3. 1 se representa
mediante la matriz de admitancias de barra, YBus, que se puede construir a partir de los datos
de entrada de transformadores y lineas de transmision. Los datos de entrada para cada linea de
transmision son la impedancia serie Z' compuesto por la resistencia y la reactancia inductiva y
la admitancia paralelo Y’ compuesto por la conductancia y susceptancia capacitiva del circuito
pi equivalente en por unidad. De la misma manera, los datos de entrada para transformadores
son las impedancias de los devanados Z, la admitancia de la rama de excitacion en por unidad
Y [2].

Y;

Figura 3. 1. Nodo de generacion y nodo de carga.

Si la potencia compleja en la barra i es:
11
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S =P —jQi=V; I (3. 2)
Donde:
P;: Potencia Activa en la barra i.
jQ;: Potencia Reactiva la barra i.

Sustituyendo I; de (3. 1) en la ecuacion (3. 2) y separando la parte real e imaginaria:

n

P = Y Wil 1% cos(8y; - 8 +6)) (3.3
=1
n

Q== ) IWllVll¥y|sin(@y; =6, +8) .4
=1

Las ecuaciones (3. 3) y (3. 4) constituyen ecuaciones algebraicas no lineales que, para todos los
casos, se encuentran en por unidad (p.u.) con angulos dados en radianes. Utilizar estas
ecuaciones para obtener voltaje en modulo y angulo, constituye el primer paso de la solucion
de flujos de carga. Para este objetivo, no es posible utilizar métodos de solucion de ecuaciones
lineales, puesto que las ecuaciones de flujo de potencia activa y reactiva dependen de funciones
no lineales senos y cosenos. Con los resultados de voltaje en todas las barras del sistema es
posible calcular los flujos de potencia activa y reactiva, pérdidas, cargabilidad de los elementos
del SEP, etc [11].

En cada barra del sistema se obtiene una ecuacion de potencia activa y una ecuacion de potencia
reactiva. Entonces, el problema consiste en que, para cada barra, se tienen dos ecuaciones de
flujos de potencia, una de potencia activa y otra de potencia reactiva, con estas ecuaciones se
puede plantear el sistema de ecuaciones que servira para encontrar el &ngulo del voltaje §; y la

magnitud del voltaje |V;].

Se deben identificar tres tipos de barra en el sistema eléctrico de potencia. A continuacion, se

describen cada una de las barras segun [3]:

e Barras de carga: Este tipo de barra se la puede reconocer facilmente porgue no tiene
asociada una central de generacién, es decir que se tiene como datos la potencia
activa y reactiva y como incognitas el voltaje en modulo s; y angulo |v;|. A este tipo
de barra se la conoce también como PQ porque se conocen los valores de potencia

especificada.

12
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e Barras de voltaje controlado: Este tipo de barra tiene la caracteristica de que tiene
conectado un generador que proporciona potencia activa y se puede controlar el
voltaje en mddulo. Es por esta razon que a este tipo de barras se las llama barra PV.
Ciertas barras sin generadores pueden controlar voltaje, por ejemplo, utilizando
bancos de capacitores, donde Pg; sera cero o también con compensadores sincronos

que solo proporcionan potencia reactiva.

e Barras de compensacion: Esta barra es la referencia de todo el sistema, es decir que
toda la potencia activa o reactiva que no puedan proporcionar los demas generadores
programados la barra de compensacion la asumird. En este tipo de barra se conoce
como dato el voltaje en modulo y &ngulo, solo al obtener los voltajes en todas las
barras se puede calcular la potencia activa y reactiva que proporcionara la barra de
referencia. A la barra de compensacion también se la llama nudo balance o en inglés
Slack Bus.

3.2.2. Método de Newton-Raphson

Todo proceso iterativo debe tener condiciones iniciales, en el problema de flujo de potencia se
considera como condicion inicial para madulo de voltaje V = 1 pu y &ngulo de fase § = 0°. Se
deben clasificar las barras en PV, PQ y Slack, para proceder a plantear las ecuaciones de flujo
de potencia, para encontrar médulos de voltaje se plantea ecuaciones de potencia reactiva

ecuacion (3.3) y para calcular angulos ecuaciones de potencia activa ecuacion (3.4) [3].

Se debe realizar el balance de potencia activa y reactiva en cada barra del sistema, con las

siguientes ecuaciones:

Pespecificada = P generada — P demandada = AP (3.9)

Qespecificada = Q generada — Q demandada = AQ (3.6)

Con las ecuaciones (3. 5) y (3. 6) se pueden obtener las variaciones de P y Q. Los elementos de
la matriz jacobiana se obtienen de las derivadas parciales de las incognitas mddulo de voltaje y

angulo de fase, con respectoa Py Q

H M 3.7
]:[N L 3.7

13
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Las ecuaciones expresadas en sus derivadas parciales muestran los elementos de la matriz

jacobiana, los elementos de la submatriz H es el resultado de derivar ecuaciones de potencia

activa con respecto al angulo de fase, la submatriz M es la derivada parcial de potencia activa

con respecto al modulo del voltaje, la submatriz N es el resultado de derivar ecuaciones de

potencia reactiva con respecto al angulo de fase y la submatriz L es la derivada parcial de

potencia reactiva con respecto al modulo del voltaje, como lo expresa la ecuacion:

[ 6Pl aPn 6Pl . |V| aPn .
26, a6, vl ! |Vl
dP, 0R,| |9B i 0P,

j= 06, a6, alv;l A
aQi aQn aQi |V| aQn .
26, a6, alv;l A
0Q, 00, 0Qn v 00n
L 06, 06, alv;| 0|V,

Con la matriz jacobiana se pueden calcular las pequefias variaciones del P y Q:

2ol

AS

AlV|

(3.8)

(3.9)

Despejando AS y A|V|, de la ecuacién (3. 9) se obtiene las variaciones de voltaje y angulo con

respecto a la anterior iteracion:

AS

AVl T

T a0

3.3. ESTUDIO DE CORTOCICUITO

3.3.1. Tipos de cortocircuitos

(3. 10)

Para este trabajo de investigacion el estudio de cortocircuito se centra en obtener equivalentes

de Thévenin para obtener equivalentes de red en cualquier punto del sistema, es por esa razon

que se centrara el estudio en el circuito monofésico a tierra y trifasico, con el fin de reducir y

obtener pequefios tramos del sistema inicial, esto puede ser utilizado para correr flujos de

potencia, coordinar protecciones y para el estudio de transitorios electromagnéticos y

electromecanicos.

14
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e Cortocircuito trifasico

Las fallas trifasicas son simétricas, puesto que las tres fases estan afectadas al mismo tiempo.
El voltaje en el punto de la falla es cero si las fases se conectan con tierra 0 no y las corrientes
presentan igual modulo, pero con angulos desfasados 120°. Al ser un sistema simétrico, para su

determinacion solo es necesario el voltaje de prefalla y la red de secuencia positiva [12].

Figura 3. 2. Cortocircuito trifasico [12].

w
]

Segun [3] con la ecuacidn se calcula el cortocircuito trifasico:

; _ Ve (3.11)
Falla 71

Vr: Voltaje de Prefalla.
Z1: Impedancia de secuencia positiva.
e Cortocircuito monofésico a tierra

Es el cortocircuito que mas tasa de falla presenta y afecta en el sistema de potencia. Su
determinacion es de suma importancia, puesto que produce corrientes superiores a la nominal
y se conecta una fase con la referencia que es la tierra, lo que permite calcular el drenado de
corrientes de cortocicuito a tierra, los voltajes de paso y toque, o valorar los efectos pueden
provocar en los equipos de proteccion. Para su calculo, al tratarse de un cortocircuito asimétrico,
son necesarias las tres redes de secuencia homopolar, positiva y negativa mediante el teorema
de Fortescue [12].
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Figura 3. 3. Cortocircuito monofésico a tierra [12].

Segun [3] con la ecuacidn se calcula el cortocircuito monofasico a tierra:

Ve 3.12
Ipqia =3 o1 s ( )
Donde:

Vr: Voltaje de Prefalla.
Z%: Impedancia de secuencia cero.
Z1: Impedancia de secuencia positiva.

Z?: Impedancia de secuencia negativa.

3.4. ESTABILIDAD EN SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA

Los estudios de estabilidad que evaltan el impacto de disturbios en el comportamiento de que
describe la dinamica de una maquina sincrona de los sistemas de potencia son de dos tipos:
transitorios y de estado estable. Usualmente los estudios de estabilidad transitoria los realizan
los departamentos de planificacion de las empresas eléctricas que son las responsables de
asegurar el comportamiento dinamico del sistema. Los modelos del sistema usados en los
estudios de estabilidad transitoria son extensos porque en la actualidad los sistemas de potencias
son extensos, altamente interconectados y con cientos de maquinas sincronas que pueden
interactuar a través de las redes de transmision. Las maquinas conectadas al sistema tienen
sistemas de excitacion asociados y sistemas de control o gobernadores de la turbina que, en
algunos, pero no en todos casos, se modelan con fin de simular apropiadamente el correcto

funcionamiento del sistema. [3].

Las contingencias que se pueden dar en sistema de transmision, los cambios instantaneos de

carga, la salida de unidades de generacion y las maniobras en lineas de transmisidn son ejemplos

de disturbios de larga duracion. Un ejemplo de un disturbio de pequefia duracion puede ser un
16
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cambio en la ganancia de un control que regula el de una maquina sincrona importante en el
sistema. El SEP es estable si, después de que ocurre un pequefio disturbio, puede regresar a la
misma condicion que estuvo en régimen permanente. Sin embargo, si después de un disturbio
de larga duracion, se alcanza una condicion de operacion distinta a la de prefalla, pero de estado
estable aceptable, se dice que el sistema es transitoriamente estable.

3.4.1. Clasificacion de la estabilidad de sistemas eléctricos de potencia

La estabilidad se divide en 3 grupos principales, para el presente estudio se estudiara estabilidad
transitoria, puesto que estudia la dindmica de la maquina sincrona para tiempos superiores a los
10 segundos y considera grandes disturbios en el sistema eléctrico entre los cuales estan fallas
asimétricas y simétricas, salidas de grandes unidades de generacion, apertura de lineas de

transmision de gran capacidad y fallas de origen atmosférico.

ESTABILIDAD DE SISTEMAS
ELECTRICOS DE POTENCIA

|
| | |

ESTABILIDAD DE ANGULO ESTABILIDAD ESTABILIDAD DE VOLTAJE
Habilidad de mantener el DE Habilidad para mantener ¢l voltaje en
sincronismo FRECUENCIA un rango estable

Balance de torque de las
maquinas sincronas

Balance de potencia reactiva

Corto Plazo

Estabilidad de voltaje
Establlhdqd ante grandes
Estabilidad de Transitoria perturbaciones

pequeiia sefal )
I | Grandes Perturbaciones

I I estudios superiores a los 10s.

Largo Plazo

Estabilidad de voltaje
tahilids . ante pequeiias
[nebl_‘lbl]“,]dd Inestabilidad Tnsufici d P q .
oscilatoria no oscilatoria nsu ls,lenle ‘turque e perturbaciones
| sincronismo

Insuficiente torque de

amortiguamiento Modos entre Modos entre Modos de
- . \ Modos locales O -
Accion de control inestable areas maquinas torsion

Figura 3. 4. Clasificacion de la estabilidad de sistemas de potencia [4].

3.4.2. La Ecuacion de Oscilacion
La ecuacion describe el movimiento del rotor de un generador sincrono se basa en un
principio de la dindmica rotacional que define que el torque de aceleracion es la multiplicacion

de la inercia del rotor por su aceleracion angular. Segun [3] se puede escribir la ecuacion de la
maquina sincrona de la siguiente manera:
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]_d;tezm ST, =T, —T.ln—m] (3.13)
Donde:
J: Momento total de inercia de la masa del rotor, en kgs-m”2
O Desplazamiento angular del rotor, en radianes eléctricos [rad]
T Torque mecanico[n-m]
T,: Torque eléctrico[n-m]
T,: Torque de aceleracion [n-m]

Se considera que el torque eléctrico T, y torque mecénico T, son de tendencia positiva para
una maquina sincrona. El desplazamiento angular se mide con respecto al eje directo sobre el
estator que se alinea con el eje de cuadratura. En definitiva, seguidamente se incrementa en

funcién del tiempo a una velocidad sincrona constante, se obtiene:

O = o + 5 @ 14

Donde wq,, es la velocidad sincrénica del generador en radianes por segundo y &, €s el
desplazamiento angular del rotor, en radianes. Derivando la ecuacion (3. 14) para su primera 'y

segunda derivada se obtiene:

dbm A6, (3. 15)
dt Wsm + dt
y
d*6p _ d*5p, (3. 16)
dt? dt?

La ecuacion (3. 15) muestra que la velocidad angular del rotor, dada por dz;;", es constante e

A8m

. . . ds
igual ala velocidad sincronica solo cuando d—;" es cero. Por lo tanto, —. representa la

desviacion que hay de la velocidad del rotor con respecto a la sincronica. La ecuacion (3. 16)

representa la aceleracién del rotor medida en radianes por segundo al cuadrado.

Al sustituir la ecuacion (3. 16) en la ecuacion (3. 13), se obtiene:
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d?s 3.17
77 =Ta =Ty —Teln—m] (3-17)

] .

Si multiplicamos la ecuacién (3. 17) por w,,, teniendo en cuenta la dindmica elemental, que la

potencia es igual al par por la velocidad angular tendremos como resultados vatios:

dzs.
] et = P = By = R[W] (3.18)

Asumiendo:

(3. 19)

W = Wem

El coeficiente J - w,,, €s el momento angular del rotor; a velocidad sincrénica, este coeficiente

se denota con M y se llama constante de inercia de la maquina y se puede escribir asi:

d*6m (3. 20)

M- dt? =F, :Pm_Pe[W]

Frecuentemente, en los datos de las maquinas que se suministran para realizar los estudios de
estabilidad, se encuentra otra constante que se relaciona con la inercia. Esta es llamada

constante H y se define por:

energia cinética en Mega Joule a velocidad sincrona

capacidad de lamaquina en MVA

Y
1 1
H_?']'Wszm_i'M'Wsm Mj (3.21)
Smagq Smag MVA
Despejando M:
M:Z'H'Smaq:[ M ] (3. 22)
Wsm radianes

Despejando la ecuacion (3. 20):
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2-H:Spaq d%6y Py
Wem dt? Smagq

= (Pn— Pe)/Smaq [pu] (3. 23)

&m Se escribe en radianes mecénicos en el numerador y wy,,, Se expresa en radianes mecénicos

por segundo en el denominador, por lo tanto:

2-H d?§
w,  dt?

=P, = By — P.[pu] (3. 24)

En consecuencia w; es la velocidad sincronica en unidades eléctricas. Para un sistema que tiene

frecuencia eléctrica en Hertz, la ecuacion da:

H d?§ (3. 25)
1807 diZ Py = Bn — Pelpu]

La ecuacion (3. 25) llamada ecuacion de oscilacion del generador, es la ecuacion fundamental
que dirige la dinamica rotacional del generador sincrono en los estudios de la estabilidad
transitoria. Se observa que esta ecuacion diferencial es de grado dos que se puede escribir como

dos ecuaciones diferenciales de grado uno:

2-H d?*w
W ) dt =Pa=Pm_Pe[pu] (3.26)
S
y
@:W_% (3.27)
dt

Cuando se resuelve la ecuacion diferencial de oscilacion se obtiene una expresion para el &ngulo
del rotor 6 como una funcion del tiempo. La grafica de oscilacion se llama curva de oscilacion
del generador sincrono y el analisis de estas curvas de todos los generadores de un sistema
eléctrico de potencia determinaré si los generadores permanecen en sincronismo después de

una falla o contingencia [3].

3.4.3. La Ecuacion Potencia Angulo

En la ecuacion de oscilacion de una maquina sincrona, la entrada de potencia mecanica que

proviene de la turbina, Pm sera ser considerada como constante. Esto debido a que la turbina
20
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no puede cambiar de manera instantdnea. Como Pm es constante, la salida de potencia eléctrica
Pe, determinara si el rotor se acelera, desacelera o permanece en sincronismo, Cuando Pe es
igual a Pm la maquina esta en estado estable; cuando Pe, cambia de valor, el rotor se desvia de
la velocidad sincrona, es decir que tiene que aumentar o disminuir su valor para entrar en
sincronismo con la red. La ecuacion Potencia-Angulo define si la maquina debe acelerar o

frenar ante la variacion de la carga o contingencias en el SEP.

En estudios de estabilidad angular, cada generador sincrono se representa por su voltaje interno
Em en serie con la reactancia transitoria X’d, ver Figura 3.5. (a), V't es el voltaje en terminales
de generacidn. Esto corresponde a la representacion de estado en régimen permanente en la que

la reactancia sincrona X’d, esté en serie con el interno de la maquina Et.

En la mayoria de los casos, la resistencia de armadura es despreciable, de manera que el
diagrama fasorial de la Figura 3.5. (b) se aplica. Como cada maquina se debe considerar en
referencia al sistema del que forma parte, los angulos del rotor las maquinas se miden con

respecto a la referencia comun del sistema [3].

I,
| JX [

CjE 7

- -+~
I - T —
. ! " —
- ~o ! ~ -

Referencia

N

(a) Circuito Equivalente del Generador (b) Diagrama Fasorial

Figura 3. 5. Circuito equivalente y diagrama fasorial del generador [3].

3.4.4. Sistemas Multimaquina
En sistemas donde existen varias maquinas se pueden coincidir ecuaciones que se pueden
escribir de manera similar al sistema de un generador sincrono conectada a la barra infinita para

reducir la complejidad del analisis de estabilidad transitoria de la siguiente forma:

e Cada méaquina sincrona esta representada por una fuente de voltaje constante detras
de la reactancia transitoria del eje directo.
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e Lasacciones del gobernador se ignoran y las potencias de entrada son similares para
permanecer constantes durante todo el periodo de simulacion. Utilizando el voltaje
de barra previo a la falla, todas las cargas se convierten en admitancias equivalentes

atierra y Se supone que permanecen constantes.

e El angulo mecanico del rotor de cada maquina coincide con el angulo de la maquina

de voltaje detras de la reactancia de la maquina.

e Las maquinas que pertenecen a la misma central de generacion oscilan de la misma
forma [4].

Las condiciones iniciales del SEP antes de que ocurra la falla y las condiciones en falla y
postfalla, se deben conocer para el estudio de estabilidad angular. Por lo tanto, en el caso de

sistemas que tiene mas de un generador conectado se consideran dos etapas iniciales:

e Las condiciones de prefalla en régimen permanente para el SEP se determina a través
de la ejecucién del flujo de potencia.

e Lamatriz de admitancia se determina en condiciones de prefalla, falla y postfalla.

El primer paso es conocer correr un flujo de “potencia para conocer los valores de voltaje,
potencia reactiva y activa en cada barra del sistema con los angulos medidos de acuerdo a la

barra slack del sistema, el voltaje interno de las maquinas sincronas se calcula con la ecuacién:

E=V,+jX -1 (3.28)

donde V't es el voltaje en terminales de generacion e I es la corriente del generador. Las cargas

del sistema se convierten en admitancias con respecto a tierra de valor definido mediante:

P, —jQs (3. 29)

Y, =
e

En la matriz de admitancia del sistema que se utiliza para el calculo de flujo de cargas en prefalla
se debe aumentar la reactancia transitoria de cada generador y la admitancia paralelo de las
cargas, la corriente inyectada en las barras del sistema es cero con excepcion de las barras que
tienen generadores, por lo tanto, la matriz de admitancia serd de dimensiones de acuerdo al

numero de generadores.
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El segundo paso es modificar la matriz de admitancia para las condiciones de falla y post falla.
Solos barras donde se encuentran conectadas maquinas sincronas tienen inyecciones de
corriente, se pueden eliminar barras PQ o barras de carga a través de la reduccion de kron. El
flujo de carga con que cada generador contribuye el SEP, durante y después de la falla, se

calcula a través de la ecuacion potencia angulo.

i Frontera de la
" red aumentada

Red de
transmision [

il
IF

Figura 3. 6. Modelo utilizado para estabilidad transitoria [3]

Por ejemplo, en la “Figura 3. 6” la potencia de salida desde el generador 1 esta dada por:

Py = |E'1| - Gyy + |E'1] - [E2| - |Yy2] (3. 30)
- cos(8;, — 012) + |E'1| - |[E'3| - |Yi3l| - cos(8y3 — O13) + -

donde &,, es igual a 6; — &,. Se escriben ecuaciones similares para P,, yP.3 usando los
elementos de la matriz de admitancias de barra apropiada para la condicion de falla o posterior
a la falla. Las expresiones P,; forman parte de las ecuaciones de oscilacion:

2 Hi d26i .
o ar =P Pmi— P 1=123 (3.31)

Representan el movimiento de cada rotor durante los periodos de falla y posteriores a ella.
Las soluciones dependen de la localizacion y duracion de la falla y la matriz Y barra se obtiene

cuando se remueve la linea que ha fallado [3].

35. ANALISIS DE CONTINGENCIAS EN SISTEMAS ELECTRICOS DE
POTENCIA

3.5.1. Estados del Sistema Eléctrico
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En la operacidn del sistema eléctrico de potencia el principal objetivo del monitoreo y control
en tiempo real es mantener variables eléctricas en especial los flujos de carga que circula por
las lineas de transmision y transformadores de potencia y el voltaje en las barras dentro de los
limites impuestos por el operador de electricidad, para planificar eventos con el paso de los
aflos como el crecimiento de la demanda y las consecuencias de los posibles eventos imposibles
de prever. En consecuencia, para la persona responsable de la operacion del SEP, la “seguridad”
del sistema puede ser cuantificada en términos de la capacidad del mismo para permanecer en
un estado normal, sin violaciones de los limites impuestos por el organismo regulador a las
variables controladas, antes cambios planificados (crecimiento de la demanda y de la

generacion) y ante posibles contingencias [11].

|
|
. ! .
REPOSICION ] , REPOSICION
Reposicion del servicio Reposicion del servicio

|

|

|

|

| .
I Ausencia de
|

|

|

|

]

Problemas
REPOSICION > REPOSICION

Reposicion del servicio 4:— Reposicién del servicio
I
I

Figura 3. 7. Estados de un Sistema Eléctrico [13].

3.5.2. Analisis de contingencias

Comprender el nivel de seguridad de un SEP es una tarea de vital importancia en actividades
de operacion como en planificacion. Despreciando los problemas de estabilidad de la dinamica
de los elementos del SEP, la seguridad del sistema siempre debe considerar la capacidad de que
el SEP pueda operar frente a una serie de contingencias determinadas a priori, y que, por
consecuencia, condicionan el propio concepto de seguridad y de su determinacion. En este

sentido, las contingencias que se consideran a menudo son las siguientes:

e La falla de cualquier elemento del sistema (generador, linea de una sola terna,

transformador), se conoce como contingencia N-1.

e La falla simultanea de lineas de doble terna.
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e En situaciones especiales, el fallo del generador de mayor capacidad de la zona y de

una de las lineas de interconexidn con el resto zonas.

En la etapa de planificacion del sistema de transmision, cuando es mas exigente en cuanto a
seguridad que la propia operacion, es usual considerar la falla simultanea de dos elementos al
azar del sistema eléctrico, criterio conocido como N-2. También, los anélisis de confiabilidad
0 adecuacion del sistema eléctrico, de gran utilidad en las actividades de planificacion, estan
basados en el estudio detallado del sistema ante la falla de uno a varios elementos, haciendo

uso de funciones de probabilidad.

Por lo tanto, el analisis de contingencias consiste esencialmente en realizar varios estudios en
los cuales se determina el estado de la red tras la pérdida de uno o varios elementos del SEP. E
analisis de contingencias consiste, en primera instancia realizar un flujo de potencia completo
para cada una de las contingencias a analizar con detalle. El problema consiste en reducir
tiempos de compilacion, para que ninguna falla pase desapercibida del analisis y que este
siempre dentro de los limites propios de la operacion en tiempo real de variables como la tensién
en barras y cargabilidad de lineas de transmision y transformadores [11].

3.5.3. Analisis de Sensibilidad del Flujo de Potencia

El analisis de sensibilidad se realiza para identificar los elementos de la red méas sensibles ante
pequefias variaciones de P y @, para realizar el analisis de contingencias de acuerdo a los
elementos que mas sensibilidad presentan. Es una parte inicial para realizar el andlisis de

contingencias.

Este andlisis se lo realizara para los elementos que conforman la matriz de admitancia del SEP
descrita en la Ecuacion (3. 1), puesto que en esta matriz se encuentran los valores de la diagonal
principal donde se encuentran conectados transformadores, lineas de transmision y equipos de

compensacion.
3.5.4. Sensibilidad de los elementos de la diagonal principal de la matriz de admitancia

El efecto de las inyecciones de P y Q en cada barra se evalla para la barra misma (efecto sobre
la magnitud del voltaje (dvi/I9Pi) , (dvi/dQi), Yy en el &ngulo de voltaje (d6i/dPi), (06i/0Pi)
para cada barra) y los correspondientes elementos adyacentes. Esto significa que las
sensibilidades se calculan para todas las barras y para todos los elementos fuera de la diagonal
principal de la matriz de admitancia, segun las variaciones de potencia activa y reactiva en las

barras directamente conectadas [14].
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4. MATERIALES Y METODOS

En este capitulo se describe el proceso realizado para la modelacion del SNI, basandose en
informacion de CELEC-TRANSELECTRIC, CENACE, articulos de la revista técnica
“energia” y el PME.

En la seccién 4.1 se detallan las zonas del SNI ecuatoriano segin el Plan Maestro de
Electrificacion (PME), con ese criterio se basé el modelo en PowerFactory, puesto que es un
programa de alta capacidad para el analisis de sistemas eléctricos de potencia de gran tamafio,

como lo es el sistema de potencia ecuatoriano.

En la seccion 4.2 se realiza una breve descripcion de la cantidad de elementos modelados en

PowerFactory y se define la barra de referencia.

Haciendo referencia a lo descrito en la seccion 4.3 se presenta la metodologia para obtener
equivalentes de red externos al SNI, con la finalidad de considerar interconexiones con sistemas
maés grandes como el de Perd.

PowerFactory posee herramientas para realizar estudios de planificacion, operacion y post
operacion, por lo que es uno de los programas mas utilizado por el operador de electricidad
CENACE en conjunto con CELEC-TRANSELECTRIC. En la seccion 4.4 se detalla el método
de simulacién con la herramienta de PowerFactory para obtener simulaciones de flujos de

potencia, estabilidad y analisis de contingencias.

En la seccion 4.5 se hace referencia a los limites en estado normal y en emergencia para la
regulacion de voltaje en barras, voltaje en bornes de generacién y factor de potencia para las
cargas del SNI, segun el CENACE y CONELEC (Consejo Nacional de Electricidad).

En la seccion 4.6 se seleccionan los casos de estudio a desarrollar en este trabajo de titulacion.

41. MODELADO DEL SNI

Segun el PME vigente [15], el SNI ecuatoriano consta de cuatro grandes zonas como se muestra
en la Figura 4. 1, para el modelado en PowerFactory, se consideraron las 4 zonas, puesto que
se puede trabajar de mejor manera modelando por areas separadas pero conectadas entre si,
debido al tamafio del espacio de trabajo. En total se realiz6 el modelado del SNI en 6 hojas de

trabajo.
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Figura 4. 1. Zonas del SNI [15].

4.1.1. Zona SNI

Esta parte del SNI consta del sistema de transmisidn de 230 kV de todo el Ecuador, es el sistema
principal en donde se conectan todos los sistemas radiales y centrales de generacién de niveles
de 138y 69 kV. En el ANEXO C se muestra la ZONA SNI.

Esta zona es la troncal mas importante del sistema de transmision, puesto que permite la
transferencia de potencia a todo el pais, ademas de considerar las interconexiones con Colombia

y Peru a través de las barras de Jamondino y Zorritos.
4.1.2. Sistema de Transmision 500 kV

En esta parte del SIN, se modelo todo lo correspondiente al sistema de transmision 500 kV,
como parte principal la central Coca Codo Sinclair de 1500 MW, segin CENACE representa
el 19% de la produccion total de Potencia del SNI, se muestra en el ANEXO D.
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Enla Tabla 4. 1 se muestra las centrales de generacién y subestaciones que conforman la zona.

Tabla 4. 1. Zona Sistema 500 kV.

Centrales de Generacion Subestaciones
C. Hidroeléctrica CCS Coca Codo Sinclair (500/13.8) kV
C. Hidroeléctrica Due El Inga (500/230) kV

San Rafel (500/230) kV
Tisaleo (500/230) kV
Chorrillos (500/230) kV

4.1.3. Zona Noroccidental

Es la zona correspondiente a la region Costa en la parte noroccidental del pais. En esta zona se
encuentran grandes centrales de generacion ademas de poseer una de las zonas con mas
demanda de potencia, se muestra en el ANEXO E. En la Tabla 4. 2 se muestra las centrales de

generacion y subestaciones que conforman la zona.

Tabla 4. 2. Zona Noroccidental

Centrales de Generacion Subestaciones
C. Térmica Propicia Montecristi (138/69) kV
C. Térmica Esmeraldas Quevedo (230/138/69) kV
C. Térmica Jaramijo Sto. Domingo (230/138/69) kV
C. Hidroeléctrica Daule Peripa Esmeraldas (230/138/69) kV
C. Hidroeléctrica Baba Quinindé (138/69) kV
C. Hidroeléctrica Calope Chone (138/69) kV
C. Hidroeléctrica Manduriacu San Juan de Manta (230/69) kV

_ San Gregorio (230/69) kV

4.1.4. Zona Nororiental

Es la zona correspondiente a la region Sierra norte con parte en la region amazénica, en el
ANEXO F se muestra el modelado. En la Tabla 4. 3 se muestra las centrales de generacion y

subestaciones que conforman la zona.
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Tabla 4. 3. Zona Nororiental.

Centrales de Generacién

Subestaciones

C. Térmica Termo Pichincha
C. Térmica Sta. Rosa

C. Térmica Guangopolo

C. Hidroeléctrica Agoyan

C. Hidroeléctrica S. Francisco
C. Hidroeléctrica Pucara

C. Hidroeléctrica El Carmen
C. Hidroeléctrica Cumbaya
C. Hidroeléctrica Pusuno

C. Hidroeléctrica Topo

4.15. Zona Suroccidental

Esta zona esta ubicada en gran parte del litoral ecuatoriano, el ANEXO G muestra el modelado
en PowerFactory. En la Tabla 4. 4 se muestra las centrales de generacion y subestaciones que

conforman la zona.

000000000000

Pimampiro (230/138) kV
Santa Rosa (230/138/46) kV
Totoras (230/138/69) kV
Vicentina (138/46) kV
Ambato (138/69) kV
Ibarra (138/69/34,5) kV
Tulcan (138/69) kV
Mulal6 (138/69) kV
Pomasqui (230/138) Kv
Bafos (138/69) kV

Puyo (138/69) kV

Tena (138/69) kV

 Pomasqui EEQ (138/46) kV

Tabla 4. 4. Zona Suroccidental.

Centrales de Generacion

. Térmica Gonzalo Cevallos
. Térmica Alvaro Tinajero

. Térmica A Santos

. Térmica Electroquil

Térmica Trinitaria

. Térmica Sta. Elena
. Térmica Ecudos

Térmica Ecoelectric

. Térmica Termo gas Machala
. Térmica Pascuales

. Hidroeléctrica Sibimbe

. Hidroeléctrica Minas S. Fco

4.1.6. Zona Suroriental

Esta zona esté ubicada en gran parte la region sierra y el norte de la Amazonia ecuatoriana, el

ANEXO H muestra el modelado en PowerFactory. En la Tabla 4. 5 se muestra las centrales

Subestaciones
Esclusas (230/138) kV
Trinitaria (230/138/69) kV
Posorja (138/69) kV
Sta. Elena (138/69) kVV
Machala (230/138/69) kV
Milagro (230/138/69) kV
Babahoyo (138/69) kV
Pascuales (230/138/69) kV

de generacion y subestaciones que conforman la zona.
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Tabla 4. 5. Zona Suroriental.

Centrales de Generacion Subestaciones
C. Edlica Villonaco Riobamba (230/69) kV
C. Térmica Catamayo Molino (230/138) kV
C. Hidroeléctrica Delsintanisagua Cuenca (138/69) kV
C. Hidroeléctrica Mazar-Dudas Sinincay (230/69) kV
C. Hidroeléctrica Paute AB-C Loja (138/69) kV
C. Hidroeléctrica Abanico Macas (138/69/13.8) kV
C. Hidroeléctrica Sopladora Limén (138/69) kV
C. Hidroeléctrica San Bartolo Cumbaratza (138/69) kV
C. Hidroeléctrica Normandia

4.2. DESCRIPCION DEL SISTEMA MODELADO EN POWERFACTORY

El SNI modelado consta de los elementos que se muestran en la Tabla 4. 6 para el afio 2022 y

2027 considerando la expansion de la transmision del PME.

Tabla 4. 6. Elementos Modelados del SNI.

ELEMENTO Ao 2022 Afo 2027
Barras 451 489
Transformadores de 168 183
dos devanados
Transformadores de 95 103
dos devanados
Circuitos de Lineas de 232 265

Transmision

Se tom6 como maquina de referencia a la unidad 1 de la central hidroeléctrica Coca Codo

Sinclair tanto para estudios de flujo de potencia como de estabilidad.

4.3. MODELADO DE LOS ELEMENTOS DEL SNI ECUATORIANO
4.3.1. Generadores

Los datos de los generadores del SNI, se obtuvieron de la pagina de CELEC-TRANELECTRIC

[16], datos como:
e NuUmero de méaquinas en cada central
e Potencia Nominal
e Voltaje nominal

e Tipo de central
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e Ubicacion
e Punto de conexién con el SNI

También se obtuvo informacion del PME [15], en donde se muestra informacion de las unidades

en operacion y proximas a entrar en servicio.
4.3.2. Transformadores

Los transformadores fueron modelados en base a la informacién publicada en la pagina web de
CELEC EP-Transelectric [17], donde existe informacion real de los Transformadores de
potencia de 3y 2 devanados de las principales subestaciones del SNI, en el ANEXO R se puede

apreciar las caracteristicas de los transformadores del SNI.
4.3.3. Lineas de Transmision

El sistema de transmisidn ecuatoriano esta conformado por lineas de transmisidn que operan a
voltajes de 69,138, 230 y 500 kV. Para el modelado respectivo de cada linea de transmision se
consider6 la informacion operativa de la pagina web de CELEC EP-Transelectric [18], ver
ANEXO B, muestra la longitud, el conductor utilizado, el nimero de conductores por fase y la
cargabilidad en condiciones normales y de emergencia. Con esa informacion se investigo
estructuras tipicas para el sistema de transmision en funcion del nimero de circuitos y el voltaje

de operacion.

Los conductores que utiliza Transelectric son de tipo ACAR (aluminio con alma de aleacion
6201) y ACSR (Aluminio con alma de acero). La informacion de los conductores de fase se
obtuvo del catdlogo de ELECTROCABLES S.A [19] para conductores ACAR Y del catalogo
de PROCABLES S.A [20] para conductores ACSR, en los catalogos se puede obtener

parametros como la resistencia, diametro exterior del conductor, radio medio geométrico, etc.

Con los datos de los conductores es posible utilizar el moédulo “Tower Type” de PowerFactory
para modelar la geometria de la torre y obtener los valores de los parametros eléctricos de
secuencia positiva y cero, en el ANEXO A se muestra el proceso para modelar lineas de

transmision.
4.3.4. Cargas

Se considero la demanda propuesta en el PME, seccion Estudio de la demanda donde se

muestran las proyecciones de demanda maxima, media y minima del afio 2022 y 2027 que son
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los objetos de estudio. En la Tabla 4. 7 se muestra la proyeccion de la demanda para el afio
2022 segun el PME.

Tabla 4. 7. Proyeccion de la demanda segun el PME para el afio 2022 [15].

MAXIMA MEDIA MINIMA
MW MW MW
5128 4842 4528

En la Tabla 4. 8 se muestra la potencia que necesitaran las empresas eléctricas para el afio 2022

que brindan el suministro eléctrico dentro de su area de concesion.

Tabla 4. 8. Demanda para el afio 2022 por empresa de concesion segun el PME

Demanda
Empresa de Potencia
MW

CNEL-ESMERALDAS 115
CNEL-STO.DOMINGO 131
CNEL-MANABI 357
CNEL-GUAYAS LOS RIOS 429
CNEL-LOS RIOS 90
CNEL-BOLIVAR 23
CNEL-STA. ELENA 170
CNEL-GUAYAQUIL 1157
CNEL-EL ORO 246
CNEL-MILAGRO 179
CNEL-SUCUMBIOS 105
E.E. NORTE 136
E.E.QUITO 971
E.E. COTOPAXI 130
E.E. AMBATO 151
E.E. RIOBAMBA 127
E.E. AZOGUES 19
E.E. CENTRO SUR 231
E.E. SUR 77

En la Tabla 4. 9 se expone la proyeccion de la demanda para el afio 2027, considerando la

hipdtesis 3.
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Tabla 4. 9. Proyeccion de la demanda seguln el PME para el afio 2027 [15].
MAXIMA MEDIA MINIMA
MW MW MW
7030 6196 5387

En la Tabla 4. 10 se muestra la potencia que necesitaran las empresas eléctricas para el afio

2027 que brindan el suministro eléctrico dentro de su area de concesion.

Tabla 4. 10. Demanda para el afio 2027 por empresa de concesion segin el PME

Demanda
Empresa de Potencia

MW
CNEL-ESMERALDAS 141
CNEL-STO.DOMINGO 240
CNEL-MANABI 416
CNEL-GUAYAS LOS RIOS 522
CNEL-LOS RIOS 107
CNEL-BOLIVAR 25
CNEL-STA. ELENA 212
CNEL-GUAYAQUIL 1494
CNEL-EL ORO 313
CNEL-MILAGRO 224
CNEL-SUCUMBIOS 123
E.E. NORTE 173
E.E. QUITO 1223
E.E. COTOPAXI 169
E.E. AMBATO 196
E.E. RIOBAMBA 149
E.E. AZOGUES 24
E.E. CENTRO SUR 252
E.E. SUR 91

4.3.5. Sistemas de control de las maquinas sincronas

Para considerar los sistemas de excitacion y regulador de velocidad se consideraron los modelos
que utilizan Arcos. L y Flores. | [2] , los autores utilizan los siguientes modelos estandar IEEE
para el AVR (Regulador Automético de Voltaje):

e |EEET2
e SEXS
e EXAC1
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e EXST1
e EXST3
e EXPIC

Para el modelado de los gobernadores se utilizan los controles:

o GAST

e |EEEG1
e |EEEG3
e HYGOV

En [2], se exponen los tipos de control y los parametros con los que se modelan para las
unidades de generacion del SNI. Para incorporar los controles en PowerFactory se debe incluir

los modelos de planta y los modelos del AVR, GOV y PSS, que existen en sus librerias.

4.3.6. Compensacion Reactiva
4.3.6.1. Compensacion inductiva y reactiva

Los datos de compensacidn reactiva tanto capacitiva como inductiva se tomo de referencia
del PME 2016-2027, seccidn expansion de la transmision, en el ANEXO U se puede apreciar

los elementos de compensacion del SNI.

4.3.6.2. Compensacion estatica de potencia reactiva (SVC)
Se modelo el SVC de la subestacion chorrillos en la barra de 230 kV, los datos del SVC se
tomaron del trabajo realizado por Jadan, B [21], muestra el modelado del SVC en

PowerFactory.

4.3.7. Redes externas en la simulacion

Para considerar el nivel de cortocircuito que pudiese aportar las interconexiones internacionales
se debe modelar redes externas como se menciona en la seccion 3.3, puesto que representan un
equivalente de Thévenin en el punto de la interconexién, segun [22], se puede obtener el
equivalente de red al calcular un cortocircuito trifasico Figura 4. 2 y monofasico Figura 4. 3

en el punto de la interconexion, con la base de datos del sistema eléctrico peruano en
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PowerFactory realizado por el COES [23], se puede obtener el equivalente en la barra de 220
KV de Zorritos, Peru.

Figura 4. 3. Cortocircuito monofasico en la barra de Zorritos.

Se obtienen los valores de potencia de cortocircuito, corriente de cortocircuito, resistencia y
reactancia de secuencia positiva y cero, para el caso de Peru la existente interconexién con la
barra de Zorritos a 230 kV y la futura con la barra de Piura a 500 kV a partir de la base de datos
en PowerFactory del sistema eléctrico peruano se obtuvieron para demanda méaxima y de

hidrologia alta para el afio 2022 los resultados mostrados en la Tabla 4. 11.

Tabla 4. 11. Resultados obtenidos en PowerFactory para el modelo de red externa Perd.
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Potenciade  Corriente de Resistencia Reactancia Resistencia Reactancia

Cortocircuito Cortocircuito  sec. cero Sec. Cero Sec. pos Sec. pos
MVA kA ohm ohm ohm ohm
718,9887 1,886856 0,7228613 21,73636 7,774558 73,63918

Con los valores de la Tabla 4. 11 se procede a utilizar el modelo de “external grid” en
PowerFactory para ingresar los parametros del cortocircuito y modelar el equivalente deseado,

en la Figura 4. 4 se muestra los datos ingresados en la red externa.

ternal Grid - SNNEQUIVALENTE PERU.EImXnet * x
Basic Data Acceleration Time Constant 8.2638 s
Load Flow Secondary Frequency Bias 0. MW/ Hz Cancel
VDE/IEC Short-Circuit Use for calculation | Max. Values j

Figure >>
Complete Short-Circuit Max. Values - Min. Values »J
ANSI Short-Circuit Short-Circuit Power Sk'max  |718,987 MVA Short-Circuit Power Skmin 8000, MVA Jumpto ...
|EC 61363 Short-Circuit Cument lk'max ~ |1,886852 kA Short-Circuit Current Ik "min 20,93455 kA
c-Factor (max.) 1.1 c-Factor {min.) 1.

R/X Ratio (max.) 01055 R/X Ratio {min.) 0.1

EMT-Simulation Impedance Ratio Impedance Ratio

X0/XT max. 0.2351 X0/ min. 1.
Hamonics/Power Gualty

R0/X0 max. 0,033229| RO/X0 min. 0.1
Optimal Power Flow
Reliability
Description

Figura 4. 4. Modelo de red externa barra Zorritos.

De manera analoga se pueden obtener para los escenarios de demanda media y minima, en el

ANEXO N se puede apreciar los valores de red externa en la barra La Nifia 500 kV.

Para el equivalente del sistema colombiano situado en la barra de Jamondino se tomaron los
datos del trabajo realizado por Ulluari M. [7] , en el cual expone los valores para representar

este equivalente.

4.4, METODO DE SIMULACION

PowerFactory es una poderosa herramienta, con la que se puede realizar estudios de flujos de

potencia, Estudios de cortocircuito, andalisis de estabilidad transitoria y analisis de
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contingencias. ElI mas importante es el flujo de potencia, ya que se utiliza como paso inicial

para la mayoria de casos de estudio.
4.4.1. Flujo de Potencia en PowerFactory

En el estudio de flujos de potencia PowerFactory considera el método de flujos en corriente
alterna con el método de Newton-Raphson descrito en el capitulo 3, puesto que este método es
el mas utilizado debido a su rapida convergencia. El flujo de potencia muestra el estado de la
red en estado estacionario y es de gran utilidad al momento de realizar el analisis del modulo y
angulo de voltaje en las barras del sistema. En la Figura 4. 5 se muestra el médulo para el
calculo de flujos de potencia en PowerFactory.

Load Flow Calculation - Study Cases\RED CASO BASE\Load Flow Calculation.ComLdf s
Active Power Control * AC Load Flow. balanced, positive sequence a
" AC Load Fow, unbalanced, 3-phase (ABC) ose

Advanced Options " DC Load Flow (inear) [ Consider Availability Factors Cancel

Reactive Power Control

[ Automatic Tap Adjust of Transformers
Load/Generation Scaling [~ Automatic Shurt Adjustment
Low Voltage Analysis

lteration Cortrol

Outputs

I Consider Reactive Power Limits
Advanced Simulation Options [” Consider Reactive Power Limits Scaling Factor

Temperature Dependency: Line/Cable Resistances
* & 20C
" &t Maximum Operational Temperature

Load Options

[ Consider Vottage Dependency of Loads

™ Feeder Load Scaling

[™ Consider Coincidence of Low-Voltage Loads
Sealing Factor for

Night Storage Heaters 100, 7,

Figura 4. 5. Modulo para el célculo de flujo de potencia en PowerFactory.

4.4.2. Cortocircuito en PowerFactory

Para el calculo de cortocircuito se utiliza el médulo “short circuit calculation”, el cual permite
elegir distintas metodologias en base a normas IEC y VDE, para calculos de cortocircuito en
cualquier lugar del SEP (barras, lineas, transformadores, generadores), como se muestra en la
Figura 4. 6.
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Short-Circuit Calculation - Study Cases\RED CASO BASE\Short-Circuit Calculation.ComShe X
it {EC 60505 v| Published [2001 ¥ -M
Advanced Options Fault Type | 3-Phase Short-Circuit j Close
Verification Calculate Max. Short-Circuit Current =
| ax. Short-Circutt Currerts J Cancel

Max. Voltage Tolerance for LY-Systems E %

Short-Circuit Duration Contents

Break Time 0.1 s Used Break Time aglobal 2
Fault Clearing Time (tth) 1. s

Fault Impedance
[~ Enhanced Fault Impedance Definttion

Resistance, R 0, Ohm

Reactance, ¥ 0. Ohm

Fault Location

A | User Selection j
User Selection w | =+ | Area Nororiental \POMASQUI 23 (EEG)

¥ Show Output
Command ﬂ .. Cages"\RED CASO BASE\Output of Results
Shows Fault Locations with Feeders

Figura 4. 6. Médulo de cortocircuito PowerFactory.

4.4.3. Estabilidad Transitoria en PowerFactory

El médulo utilizado es “RMS-EMT SIMULATION”, se muestra en la Figura 4. 7, este médulo
necesita de condiciones iniciales y considera el flujo de potencia como paso inicial,
PowerFactory para resolver las ecuaciones de Oscilacién de la maquina sincrona utiliza el
método trapezoidal, para mostrar el comportamiento del Angulo de rotor, voltaje de excitacion,

Voltaje en terminales de generacion.

*

Calculation of Initial Conditions - ...y Cases\RED CASO BASE\Calculation of Initial Conditions.Cominc

Simulation Method

X + RMS values (Electromechanical Transients)
Step Sizes a
" Instantaneous Values (Electromagnetic Transients) 0se
Step Size Adaptation
Advanced Options Metwork Representation el

{+ Balanced, Positive Sequence

Noise Generation
" Unbalanced, 3-Phase (ABC)

Real-Time
Selection of Simulation Events

Events w | = | .. BASE\Simulation Events/Fault

Show | From Library Remove All

[~ Simulation Scan
Fl=]
| |

Result Variables w|=| . RED CASO BASE\Al calculations
Load Flow ﬂ ... CAS0 BASE\Load Fow Calculation

™ Verfy Initial Conditions
™ Automatic Step Size Adaptation

Figura 4. 7. Modulo de Estabilidad Transitoria PowerFactory.
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Después del célculo de condiciones iniciales se procede a utilizar la ventana de “Run
Simulation” para empezar a resolver las ecuaciones de la red y visualizar el comportamiento

del SEP en estado transitorio, ver

Figura 4. 8.

Run Simulation - ...Cases\RED CASO BASE\Run Simulation.ComSim * x
Absolute 20 H Close
Cancel

[+ Display result variables in output window
[¥ Display intemal DSL-events in output window

Initial Conditions ﬂ ... BASE\Caleulation of Initial Conditions

Figura 4. 8. Ventana para ejecutar "RMS-EMT SIMULATION".

Este mddulo de estabilidad transitoria considera los modelos dindmicos de las maquinas
sincronas en conjunto con sus sistemas de control (AVR, GOV, PSS), se puede realizar
simulaciones en el domino del tiempo considerando fallas en el sistema de potencia para

visualizar su comportamiento transitorio.
4.4.4. Andlisis de Sensibilidad

El andlisis de sensibilidad es el paso inicial para realizar el analisis de contingencias ante la
entrada de nuevos proyectos, es necesario para elegir los elementos de la red a desconectar
mediante el modulo de flujo de potencia sensible, Figura 4. 9, PowerFactory inyecta 1 MW en
los elementos de la diagonal principal de la matriz de admitancia es decir a cada barra del
sistema, y verifica que linea de transmision o trasformador es més sensible a estas pequefias

variacionesde Py Q.
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Load Flow Sensitivities - ... BASE\Load Flow Sensitivities.ComVstab

x

Metwork Representation
¥ AC Load Flow, balanced, positive sequence
" AC Load Flow, unbalanced. 3-phase (ABC) Close
" DC Load Flow linear)

Cancel
Intizlization
Load Flow ﬂ ... oad Flow Caleulation
Sensttivities

{* Diagonal Blements Only
~ Sensitivity to a Single Busbar

"~ Sensitivity to a Single Transformer Tap Posttion
" Modal Analysis

Figura 4. 9. Modulo "Load Flow Sensitives"

4.4.5. Andlisis de Contingencias

PowerFactory es capaz de realizar andlisis de contingencias, es decir desconectar uno o dos
elementos simultaneamente de la red para evaluar el comportamiento del SEP y verificar
cargabilidad de transformadores y lineas de transmisién y voltajes dentro de los limites

permitidos para operacion normal y en emergencia. En la Figura 4. 10 se muestra el modulo
de analisis de contingencias.

Contingency Definition - ...ASE\Contingency Definition.ComMNmink *
Creation of Contingencies
{+ Generate Fault Cases for Library z
" Generate Contingency Cases for Analysis ose

Cancel

Outage Level
W n-1cases Contents
™ n-2cases Add
I™ nk cases of mutually coupled lines/cables

Network Components

Create Cases for |Wh0|e system j
v Lines/cables [V Series Capacitors

[v Transformers [V Series Reactors

™ Generators

Figura 4. 10. M6dulo para el andlisis de contingencias.

En este mddulo se crean las contingencias para todos los elementos del sistema, pueden ser
contingencias N-1 y N-2. En la Figura 4. 11 se muestran las contingencias creadas para el

modulo de simulacién.
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Centingency Case - ..ingency Analysis\L/T_STA. ROSA-TOTORAS_C2-L/T_STA. ROSA-T.ComOutage * x
Gt |
Name |L/T STA. ROSA-TOTORAS_C2-L/T_STA. ROSAT
- - - Close

[” Not analysed

Fault Case v |+ | . SATOTORAS_C2-L/T_STA ROSAT Cancel
Trace

Intemupted Components:

Mark in Graphic

Fault Type n-2; Contingency Order is 2

Contingency Analysis j ... BASEMContingency Analysis

Figura 4. 11. Contingencias creadas.

En la Figura 4. 12 se muestra la ventana para ejecutar el analisis de contingencias, puede
realizar el andlisis con flujos de potencia en corriente alterna y en corriente directa, puesto que

es mas importante analizar la transferencia de potencia activa del SEP.

Centingency Analysis - Study Cases\RED CASO BASE\Centingency Analysis.ComSimoutage =
Caleulation Method Execute
Effectivensss ¥ AC Load Flow Calculation a
] " DC Load Flow Calculation ose
Muliple Time PRases |~ pe | 5ag Flow « AC Load Fow for Crcal Cases e
Time Sweep
Advanced Options Load Flow ﬂ BASE'\Load Flow Calculation
Parallel Computing Limits for Recarding
Max. thermal loading of components 80, '
Lower limit of allowed voltage 0.95 pu
Upper limit of allowed voltage 105 pu
Maximum voltage step change 5. %

Contingencies

Show Add Cases/Groups | Remove All |

1 of 1 contingencies are curently considered (0 not analysed).

Results for AC w| = | ontingency Analysis AC

Figura 4. 12. Ventana para ejecutar el analisis de contingencias.

Para la visualizacion de los resultados de las contingencias se debe seleccionar el icono y en la
venta que muestra la Figura 4. 13 seleccionar las violaciones de voltaje y cargabilidad en el
SEP.
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Contingency Analysis Reports - ...ases\RED CASO BASE\Centingency Analysis Reports.CemCntreport X
Results Erecute
(@ W + | Study Cases"\RED CASO BASE"Contingency Analysis AC
o Close

Cancel
Report Fitters }
[V Maximum Loadings Max. Loading W 5

I¥ Loading Violations

[ Vokage Steps ¥ Branches: report highest loading only

¥ Suppress contingency violations if base case is violated
V¥ Maximum Voltages

v Minimum Voltages Max. Voltage 105  pu

[V Max. Voltage Violations Min. Voltage 095 pu
¥ Min. Voltage Violations

v Loading Violations per Case
¥ Voltage Violations per Case

I Generator Effectiveness
I” Quad-Booster Effectiveness

™ MNon-convergent Cases

Cutput Format

Output as Tabular -

Figura 4. 13. Visualizacion de resultados de analisis de contingencias.

45. LIMITES DE OPERACION NORMAL Y EN EMERGENCIA

Segun el PME, el CONELEC (Consejo Nacional de Electricidad) en conjunto con el CENACE
remitieron la informacion correspondiente a los niveles de voltaje que debe mantener el
transmisor y el factor de potencia que deben presentar las Empresas Eléctricas Distribuidoras
[15]. En la Tabla 4. 12 se muestra los rangos aceptables de la variacion del voltaje en estado

normal y de emergencia.

Tabla 4. 12. Rangos aceptables de la variacion del voltaje [15].
Banda Inferior Banda Superior Banda Inferior Banda Superior

Nivel de Voltaje

Normal Emergencia Normal Emergencia
kV % % % %
500 -5 -8 5 7
230 -5 -7 5 6
138 -5 -10 5 6
69y 46 -3 -5 4 6

El factor de potencia debe tener un valor de 0,96 inductivo o mayor, para barras de generacion

se sugiere que operen con un voltaje 6% mayor al nominal, para zonas radiales del sistema de
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transmision a 138 kV que no dispongan de centrales de generacidn o recursos necesarios para
el control de voltaje(SVC, banco de capacitores), los valores aceptables seran —7% y —10%
para la operacion del sistema en condiciones normales y en emergencia, conforme

requerimientos operativos del sistema, establecidos en el CENACE [15].

4.6. DEFINICION DE LOS CASOS DE ESTUDIO
Se definiran 3 casos principales como objeto de estudio, en el caso 1 se realizara la validacion
del sistema modelado, mientras que en los casos 2 y 3 se realizaran los estudios de flujos de

potencia, estabilidad y analisis de contingencias.

4.6.1. CASO 1: Caso Base

El resultado de la simulacion en PowerFactory debe ser validado para corroborar los resultados
de los casos de estudio. Con los datos de post operacion obtenidos de la pagina oficial de
CELEC-Transelectric [24], pertenecientes al doce de enero del afio 2021 a las 20h00 se obtuvo
los valores de cargabilidad de los transformadores, flujos de potencia por las lineas de
transmision y perfiles de tension, ver ANEXO W. En la Tabla 4. 13 se muestran los datos de

generacion y demanda para el caso base.

Tabla 4. 13. Potencia generada y demandada para el caso base.
P GENERADA P DEMANDA  PERDIDAS

MW MW MW
3886,015 3816,235 69,780

4.6.2. Caso 2: Ao 2022

Una vez validado el modelado en PowerFactory, se desarrollan los casos de estudio con la
proyeccién de la demanda para el afio 2022 segin el Plan Maestro de Electricidad , en el
apartado de estudio de la demanda se hace el analisis de las proyecciones de potencia activa
hasta el afio 2027, para el objeto de estudio se plantean hipdtesis considerando el caso base y
caso matriz productiva, se selecciond la hipétesis 3, es resultado del ingreso de energia
requerida por la etapa del sistema de transmision, subestaciones y pérdidas de potencia activa,
se obtienen los requerimientos de potencia y energia en bornes de generacion, es decir los que
tendra el SNI en el periodo de analisis [15]. Se considerara para este caso general el escenario

de demanda media periodo lluvioso del afio 2022.
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Para el anélisis de las contingencias se realizo en base al trabajo realizado por V. Flores y J. 1za

[25], en el cual identifican las contingencias N-1 y N-2 mas importantes que afectarian a la

operacion normal y en emergencia del SNI.

Flujos de potencia en el SNI: En este caso se correran flujos de potencia en
PowerFactory para determinar el comportamiento en estado estacionario del SNI,
para verificar que los niveles de tension y cargabilidad de los elementos del sistema

de transmision estén dentro de los limites permitidos en operacion normal.
Analisis de contingencia n-1 linea de transmision Totoras-Ambato 138 kV
Analisis de contingencia n-2: Linea de transmision Totoras-Santa Rosa 230 kV

Evaluacion de la estabilidad transitoria del analisis de contingencia n-1 de la
Linea de transmision Sta. Rosa-Totoras 230 kV: Se realizara el anélisis dinamico
para verificar el funcionamiento normal de los elementos del SNI, puesto que esta
linea de transmisidn es de gran importancia para el corredor que se forma entre la

subestacion Totoras en Ambato y Sta. Rosa en Quito.

Evaluacion de la estabilidad transitoria del andlisis de contingencia n-2 de la
Linea de transmision Totoras-Santa Rosa 230 kV: Se considera este evento por
ser una de las contingencias mas criticas del SNI segun [25], puesto que ocasiona
problemas como inestabilidad angular, sobrecargas y bajos voltajes en la zona
Nororiental del SNI.

Analisis de estabilidad falla en linea de transmision Riobamba-Molino 230 kV:
Segun [2], la linea de transmision Molino-Riobamba es la que mas falla por afio
presenta, hasta el afio 2022 hubo modificaciones en el sistema de transmisién, el
seccionamiento de la linea de transmision Molino-Riobamba para formar la
subestacion Taday a 230 kV, es en esta nueva linea Riobamba-Taday es donde se
realiza un evento de simulacion de falla trifasica a 15 km de la subestacion Riobamba
ent = 0s Yy lasalida de la linea con la apertura de los interruptores de potencia en
t = 0,15 s que es un valor tipico en donde debe actuar el sistema de proteccién de la

linea de trasmision, Figura 4. 14.
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RIOBAMBA 1 —

+ RIO/RIOBAMBA 230 p——

S TADAY/TADAY 230 ¢
P . . . — . . . . C_FRUTADELNORTE
R -1 [ <

- UT_TADAY-BOMBOIZA

LT_TADAY-BOMBOIZA_C1
13.5

© LT_TADAY-BOMBOLIZA_C2
13,5

Figura 4. 14. Falla y apertura de Linea de Transmisién Riobamba-Taday.

e Andlisis de estabilidad salida de unidad 1 de la central Hidroeléctrica San

Francisco

Para evaluar la estabilidad de angulo se deja fuera de servicio la unidad 1 de la central San
Francisco de 115 MW con la opcién “outage event” de PowerFactory para evaluar el
comportamiento del &ngulo del rotor, voltaje en terminales de generacion y la variacion de

potencia activa, ante esta contingencia.

e Reduccidn del SNI con equivalentes en el sistema de transmision de 500 kV

Para obtener equivalentes en los puntos en el que el sistema de transmision de 500 kV se conecta

con el anillo de 230 kV, se pueden utilizar equivalentes de Thévenin.

4.6.3. CASO 3: Afio 2027 Expansion segun el PME

Se realizara el analisis de la incorporacion del proyecto hidroeléctrico Santiago 2400 MW, esta
previsto que opere para el afio 2027 junto con la nueva interconexion con Pert a 500 kV vy el

ingreso de grandes consumidores.

Para este escenario se desarroll6 el modelado de los elementos del SNI, que conforman la
entrada del proyecto Santiago en el nivel de 500 kV, en la Tabla 4. 14 se muestran los elementos
que se modelé en PowerFactory con la herramienta “Network Variations”, para realizar la

expansion del sistema de 500 kV.
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Tabla 4. 14. Elementos que ingresan en el afio 2027 junto al proyecto Santiago segun la expansion de
la transmision del PME [15].

Subestaciones Lineas de Transmision Centrales de Generacion
Tisaleo (500/230) kV Doble circuito Tisaleo-Totoras 230 kV C.T Ciclo Combinado Zona Posorja
;:?ﬁﬁg%@ig);;\((v Simple circuito Chorrillos-Posorja 500 1000 MW

i kv C.H Santiago 2400 MW

Posorja (500/230) kV
Taday (500/230) kV L1y L2, simple Terna Zamora Taday
Piura 500 kV 500 kV

Doble circuito Pasaje-Frontera 500 kV

L1y L2, simple Terna Pasaje-Zamora
500 kV

Doble circuito Pasaje-Chorrillos 500 kV
Doble circuito Frontera-Piura 500 kV

Con los datos del PME se modelo el nuevo sistema de 500 kV en el lado ecuatoriano, para el
lado peruano se modelé la linea de transmisidén Frontera-Piura que se conecta con una barra
ficticia para considerar el equivalente externo en la barra de Piura a 500 kV, con la base de
datos del sistema peruano modelado en PowerFactory se obtiene el equivalente de todo el

sistema peruano al afio 2027. En el ANEXO L se puede apreciar el sistema de 500 kV.

Segun Uquillas Gonzalo gerente general de CELEC EP en la conferencia titulada “Plan de
desarrollo eléctrico y oportunidades de inversion” [26], en el sistema de 230 kV, se realizara el
seccionamiento de la linea de transmisién Minas San Francisco-Machala para conectar la
subestacion San Idelfonso a 230 kV, y enlazar con el sistema de 500 kV mediante un
transformador de 600 MVA, ademas de presentar el valor de los equipos de compensacion

reactiva utilizado en la interconexién con Perd.

e SAN IDELFONS() 230 %
ESCLUS/ESCLUSAS 230
o

CLUSAS

Z0RRIZORRITOS-PERU

Figura 4. 15. Seccionamiento de la linea de transmision Minas San Francisco-Machala-Milagro
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e Flujo de potencia con la entrada de operacion de la central Santiago y la

incorporacion de cargas singulares en la zona de Posorja.

Con la entrada de Santiago segun el PME, proporcionara de potencia activa a proyectos de la

industria metaldrgica en la zona de Posorja, en la Tabla 4. 15. se muestran los proyectos.

Tabla 4. 15. Cargas zona Posorja a ingresar en operacion al afio 2027 [15].

Aluminio Acero Cobre
MW MW MW
849 » 320 90

En total se planifica una carga de 1259 MW, en la zona de Posorja, En el PME se hace referencia
a instalar dos transformadores de tres devanados de 600 MVA, con un nivel de tension de
500/230 kV y un transformador de tres devanados de 225 MVA con un nivel de voltaje de
230/138 kV, para poder abastecer a este proyecto en conjunto con la inyeccion de potencia

activa de Santiago.
e Flujo de potencia interconexion Ecuador-Peru 500 kV
Segun el COES [27], se realizaran transacciones Internacionales a 500 kV con Ecuador, para

una demanda pico la transferencia maxima de potencia es de 400 MW en hidrologia alta.

La existente interconexion con Peru a nivel de 220/230 kV segun [27], es un enlace asincrono,
es decir no permite la operacién sincrona de los dos sistemas y solo sirve para limitadas
transacciones de potencia de hasta 100 MVA, con la nueva interconexion a 500 kV la linea de
transmision que une la subestacién Machala en Ecuador con la subestacion Zorritos en Per(

quedara fuera de servicio.

e Reduccion del SNI al sistema de 500 kV afio 2027.
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5. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

En capitulo se presenta los resultados obtenidos de los casos de estudios planteados en la

seccion 4, con sus respectivos analisis obtenidos de la simulacion en PowerFactory.

En la seccion 5.1 se muestran los resultados del caso de estudio 1 que es el caso base con el que
se valida el sistema modelado en PowerFactory con los datos de post operacion de CELEC-
TRANSELECTRIC.

En la seccién 5.2 se muestran los resultados del caso de estudio 2 denominado afo 2022, en

base al PME, se considerd lo expuesto en estudio de la demanda y expansion de la transmision.

En la seccion 5.3 se muestran los resultados del caso de estudio 3 denominado afio 2027, donde
se considera el ingreso de grandes industrias en la zona de Posorja, ingreso de la central

hidroeléctrica Santiago y la interconexion Ecuador-Per( a 500 kV.

5.1. RESULTADOS CASO 1: CASO BASE

Enla Tabla5. 1y Tabla 5. 2 se muestra los valores de flujo de potencia aparente en MVA en
los principales transformadores de potencia obtenidos en la simulacion de PowerFactory

comparados con los valores de CELEC-Transelectric.

Tabla 5. 1. Resultados obtenidos de Potencia Aparente en MVA de los Principales Transformadores
del SNI en PowerFactory.
NIVEL CELEC PF Error

MVA MVA %

SIE TRAFO

Ambato AT1 138/69 25,713 25,144 2,213
Ambato AT2 138/69 21,024 21,047 0,110
Bafios ATQ 138/69 6,404 6,396 0,124
Caraguay ATQ 138/69 82,890 82,806 0,101
Chone AMQ 138/69 55,143 55,145 0,003
Chorrillos ATI 500/230 178,579 175,669 1,629
Chorrillos AT 500/230 179,222 175,669 1,983
Cuenca ATQ 138/69 89,991 91,280 1,432
Dos Cerritos ATK 230/69 84,351 84,353 0,002
Duran ATL 230/69 149,520 149,371 0,100
Esclusas ATT 230/138 83,308 83,279 0,036
Esmeraldas ATT 230/138 46,265 46,114 0,327
Ibarra ATQ 138/69 42,833 42,829 0,009
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Tabla 5. 2. Resultados obtenidos de Potencia Aparente en MVA de los Principales Transformadores
del SNI en PowerFactory (Continuacion)
NIVEL CELEC PF Error

SIE TRAFO

kv MVA MVA %
Inga ATH 500/230 233,023 230,012 1,292
Inga ATI 500/230 232,934 230,012 1,255
Inga ATJ 500/230 233,800 230,012 1,620
Inga ATT 230/138 34,041 33,294 2,195
Inga ATU 230/138 34,361 32,739 4,721
Jivino TRK 230/69 67,649 67,500 0,221
Limon TRE 138/13.8 1,756 1,765 0,517
Loja ATQ 138/69 46,818 46,805 0,028
Macas TRQ 138/69 27,360 27,296 0,235
Machala ATQ 138/69 43,428 43,410 0,041
Milagro ATK 230/69 120,675 119,428 1,034
Milagro ATU 230/138 89,962 89,755 0,230
Molino AT1 230/138 110,390 110,615 0,203
Molino AT2 230/138 110,488 110,615 0,115
Montecristi ATQ 138/69 79,944 79,858 0,108
Mulalé ATQ 138/69 35,807 35,212 1,662
N. Babahoyo TRK 230/69 120,954 120,956 0,002
Pascuales ATT 230/138 201,066 208,804 3,849
Pascuales ATU 230/138 185,940 204,780 10,132
San Rafael ATH 500/230 14,138 14,762 4,417

Santa Elena ATQ 138/69 30,129 29,980 0,496
Santa Elena ATR 138/69 30,959 31,227 0,865
Santa Rosa ATT 230/138 134511 122,320 9,063
Santa Rosa ATU 230/138 108,338 118,352 9,243
Santa Rosa TRN 138/46 36,390 36,500 0,303
Santa Rosa TRP 138/46 37,968 36,500 3,866
S. Domingo ATT 230/138 25,686 24,859 3,219

Sinincay TRK 230/69 48,966 49,295 0,671
Tena TRQ 138/69 14,280 14,290 0,067
Totoras ATQ 138/69 33,625 33,347 0,827
Totoras ATT 230/138 27,429 30,087 9,690
Trinitaria ATT 230/138 50,000 46,577 6,846
Tulcan ATQ 138/69 13,640 13,630 0,070
Yanacocha ATQ 138/69 6,376 6,369 0,111

Con los resultados obtenidos se puede evidenciar pequefios cambios en la potencia aparente en
el lado de alto voltaje, estos valores muestran la cargabilidad de los transformadores, validando

la simulacion en PowerFactory. El error es superior al 5% en los Transformadores de Santa
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Rosa: ATUy TRN, Totoras: ATT, Pascuales: ATU y Trinitaria: ATT, lo cual demuestra que la
incertidumbre del modelo para el escenario del 12 de enero de 2022 es de aproximadamente el
10%.

En la Tabla 5. 3 se muestran las pequefias variaciones del voltaje en barras de 230 kV, como
se puede apreciar existen errores muy pequefios que no superan el 3%, ademas se puede

evidenciar que todos los voltajes estdn dentro en el rango permitido en operacion normal.

Tabla 5. 3. Voltaje en barras de 230 kV del caso base.
BARRA CELEC PF  Error

p.u. p.u. %
Baba 1,013 1,029 1,596
Bomboiza 1,045 1,032 1,249
Chorrillos 1,022 0,997 2,461
Duran 1,001 0,985 1,688
Esclusas 1,017 0,986 3,100
Inga 1,028 1,019 0,941
Jivino 1,005 1,020 1,479
Machala 1,001 0,989 1,163
Manduriacu 1,024 1,030 0,546
Milagro 1,010 0,992 1,826
Pascuales 1,020 0,995 2,447
Pomasqui 1,000 1,012 1,154
Quevedo 1,013 1,028 1,491
Riobamba 1,019 1,025 0,599
San Francisco 1,039 1,039 0,062
S.J Manta 0,996 1,029 3,246
Santa Rosa 1,025 1,019 0,550
Santo Domingo 1,013 1,036 2,243
Taday 1,055 1,039 1,512
Totoras 1,040 1,029 1,020
Zhoray 1,045 1,027 1,769
Esmeraldas 1,026 1,050 2,254
Nueva Prosperina 1,013 0,988 2,451
Pimampiro 1,044 1,018 2,484

En la Tabla 5. 4 se muestra los voltajes en el sistema de 500 kV, una de las barras que esta por

supera el limite inferior es la barra chorrillos, pero por influencia del SVC en el lado de 230
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kV, se pueden mantener los voltajes dentro de los limites definidos por CELEC-Transelectric

en la zona suroccidental.

Tabla 5. 4. Voltaje en el sistema de Transmision de 500 kV del caso base
Barra CELEC PF Error

p.u p.u %
Chorrillos 0,9572 0,97 0,997
CCs 1,0295 1,020 0,995
Inga 1,0245 1,025 0,509
San Rafael 1,0289 1,026 0,941
Tisaleo 1,0098 1,012 0,425

Chorrillos 0,9572 0,972 0,997

Con estos resultados obtenidos en PowerFactory comparados con el informe posoperativo de
Transelectric, se puede asumir que el sistema esta operando de manera similar al informe, con

un error promedio en barras del 1,6 %.

5.2.  RESULTADOS CASO 2: ANO 2022

Al realizar la simulacion en PowerFactory con el escenario del afio 2022, demanda media e
hidrologia alta, se obtiene la simulacion de flujos de potencia, necesario para determinar el
estado en el que esta operando el sistema eléctrico de potencia normal o emergencia descrito

en la seccion 4.
5.2.1. Flujos de potencia en el SNI

Con las cargas planteadas en la seccién 4.6.2, se cre0 el escenario de demanda media del afio
2022, considerando un periodo lluvioso, es decir que tendran mayor participacion las centrales

hidroeléctricas y en menor proporcion la participacion de las centrales térmicas.

En la Figura 5. 1 se muestra el perfil de tensiones en barras de 500 kV, como se puede apreciar
la barra de Tisaleo es la que tiene un mayor nivel de tension, esto se debe a que en la subestacion
Tisaleo no existe carga conectada, y por efecto capacitivo de las lineas de transmision el voltaje
tiende a operar a niveles mayores del 1 p.u. Este problema se resuelve con la entrada de
compensacion de bancos de reactores y el ingreso de la linea de transmision Tisaleo-Totoras a
230 kV, que estard proxima a ser construida permitiendo la conexidon directa de Coca Codo
Sinclair con la zona centro del pais mejoran el sistema de transmision y la confiabilidad del
SNIL.
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Perfiles de Tension afio 2022 Demanda Media
1,03
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CC SINCLAIR CHORRILLOS 500  ELINGAS500kV ~ SAN RAFAEL 500kV  TISALEO 500
Barras 500 kV SNI

Moadulo de Voltaje (p.u)

Figura 5. 1. Perfiles de tension afio 2022 Demanda media en barras de 500 kV.

En la Figura 5. 2 se muestran los perfiles de tension en barras de 230 kV, todas las barras estan
dentro de los limites permitidos para la operacién normal, las barras que estan por sobre el 0,98
p.u. son las barras de mayor demanda de potencia, como dato adicional cabe recalcar que en la
zona suroccidental sin considerar el SVC de la barra de chorrillos los voltajes caen hasta valores
menores a los permitidos por CONELEC, puesto que el SVC aporta de potencia reactiva

capacitiva para la regulacion de voltaje en esta zona de gran consumo.

Perfiles de Tension afio 2022 Demanda Media

MACHALA 230 I
C.H. SOPLADORA 230 —

Modulo de Voltaje (p.u
o o O O O i e
fef 28 -288
MILAGRO 230 I—
RIOBAMBA 230 —
PIMAMPIRO 230 E—
DOS CERRITOS 230  —
N. PROSPERINA 230 I —
PASCUALES 230 —
TOTORAS 230 E—
TRINITARIA 230 E——
JAMONDING —
CHORRILLOS 230 —
C.H. 5. BARTOLO 230 —
DURAN 230 —
POMASQUI 230 IE—
ESCLUSAS 230 —
BOMBOIZA 230 I ——
SININCAY 230 EE—

SANTA ROSA 230 I —
MAZAR1 ——
MAZAR 2 I—

ZHORAY 230 S —
ELINGA 230 I —
TADAY 230 I
JIVINO I
SHUSHUFINDI 230
MINAS S, FCO I —
MOLINO 230 I ——
SAN RAFAEL 230 | —
C.HDUE 230
BABA 230
QUEVEDO 230
C.H.BABA 230 I —
CH. MANDURIACU 230 e —
S. GREGORIO 230
SANTO DOMINGO 230 e —
SAN JUAN 230
NORMANDIA 230 | —
ESMERALDAS 230 e —

C.H. SAN FRANCISCO 230

Barras 230 kV SNI

Figura 5. 2. Perfiles de tensién afio 2022 Demanda media en barras de 230 kV.
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En la Figura 5. 3 se muestran los perfiles de tension en barras de 138 kV, todas las barras estan
dentro de los limites permitidos para la operacion normal, las barras que estan por sobre el 0,97
p.u. son las barras de mayor demanda de potencia, con lo descrito en la seccion 4.5, se puede
concluir que los voltajes obtenidos estan dentro de los limites de operacion impuesto por
CONELEC y CENCACE

Perfiles de Tension afio 2022 Demanda Media
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1,02

=
=}
=

0,99

Médulo de Voltaje (p.u

PAZ 138
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PORTOVIEJO 138

SAN IDELFONSO 138 ee—
FCO. ORELLANA 138 =e—

SAN GREGORIO 138
STO. DOMINGO 138

Barras 138 kV SNI

Figura 5. 3. Perfiles de tensién afio 2022 Demanda media en barras de 138 kV.

En el ANEXO 1 se puede apreciar el voltaje en modulo y &ngulo de las principales barras de
138, 230, 500 kV y en el ANEXO J se muestra los flujos de potencia activa, reactivay pérdidas
en el anillo de 230 kV.

5.2.2. Anadlisis de contingencia n-1 linea de transmision Totoras-Ambato 138 kV

Este sistema de transmision enlaza la subestacion totoras con la subestacion Ambato y a su vez
con la central hidroeléctrica Pucard de 80 MVA, como se puede apreciar en la Figura 5. 4, no
existen problemas de sobrecarga ni de violaciones del limite de voltaje al darse esta

contingencia.
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Figura 5. 4. Contingencia N-1 Linea de Transmision Ambato-Totoras 138 kV.

5.2.3. Andlisis de contingencia N-2: Linea de transmision Totoras-Santa Rosa 230 kV

Con esta contingencia el flujo de potencia va a tomar el sistema de transmision de 138 kV que
une la subestacion Vicentina con la subestacidon Totoras, en consecuencia, se sobrecargan los
elementos cercanos a esta linea de transmision, en la Tabla 5. 1 se puede apreciar los elementos

que presentan problemas.

Tabla 5. 5. Sobrecargas que superan el 80% de cargabilidad ante la contingencia N-2 Linea de
Transmision Totoras-Santa Rosa 230 kV.

Elemento Caso Base  Contingencia N-2
% %
L/T Totoras Ambato 138 kV 62,3 115,7
L/T Ambato-Pucara 138 kV 48,3 112,3
L/T Mulal6-Vicentinal38 kV 26,5 96,3
Transformador ATT Totoras 29,9 132,4

En la Figura 5. 5 se muestran el informe de las contingencias que se obtiene en PowerFactory.
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Contingency Analysis Report: Loading Viclations

Study Case: RED CASO BASE
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Figura 5. 5. Reporte de las contingencias de PowerFactory para sobrecargas.

En niveles de tension se dieron problemas en las barras de Mulalo, Novacero y Conocoto, esto
sucede debido a que son barras que tienen topologia radial y no disponen de generacion para la
regulacién de voltaje, en la Figura 5. 6 se muestra los resultados de esta contingencia, los

voltajes estan al limite de operacion normal.

Contingency Analysis Report: Minimum Yoltages — O *
Study Case RED CASO BASE ﬂ
Resutt File: Contingency Analysis AC
Min. Voltage 0,960 ﬂ [pu] Min_ Voltage Limit: 0.95 @ pul]
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5= 77) ﬂﬁ m 0 1 Gﬂ“ ‘ ﬁ ﬁ ﬁ ﬁa— . iﬁ&‘
6 MULAEJ 69 1&54 wd 1273 1€ L/T_STA. ROSA-TOTORAS
7 [ = NoDO_MULALG (e oA 0978 TIomn /T 5T A ROSA 10 ORAY
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Figura 5. 6. Reporte de las contingencias de PowerFactory para violaciones de voltaje.

En los informes que realiza PowerFactory aparecen elementos que no tienen relacion y no se

deben tomar en cuenta, puesto que estan alejados del lugar del analisis.

5.2.4. Evaluacion de la estabilidad transitoria del anélisis de contingencia N-1 de la Linea
de transmision Totoras-Sta. Rosa 230 kV

Al salir esta linea de transmision no presenta problemas de estabilidad, puesto que los flujos de
potencia pasan por las lineas de transmisién aledafas, en la Figura 5. 7 se puede apreciar el
comportamiento del angulo del rotor de maquinas cercanas al lugar de la contingencia, como

se puede apreciar no existen cambios bruscos en la dinamica de los generadores.
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Figura 5. 7. Angulo del Rotor de las maquinas del SNI para la contingencia N-1 de la linea de
transmision Totoras- Sta. Rosa.

La frecuencia al darse la contingencia cae hasta 59,904 Hz y llega a un pico maximo de 60,067
Hz, como se indica en la Figura 5. 8 , por efecto de los reguladores de velocidad de los
generadores la frecuencia logra amortiguarse con el tiempo hasta llegar a un nuevo estado de

régimen permanente.

Segun Flores V. [25], esta contingencia no afecta en la estabilidad del SNI, es decir no sale de

sincronismo las unidades de generacion.
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Figura 5. 8. Frecuencia en Hz en las barras principales de 230 kV del SNI para la contingencia N-1 de
la linea de transmisién Totoras- Sta. Rosa.

Annex; 1 /4

5.2.5. Evaluacion de la estabilidad transitoria del anélisis de contingencia N-2 de la Linea

de transmision Totoras-Santa Rosa 230 kV

Al ocurrir esta doble contingencia segun [25], el sistema entra en inestabilidad lo que significa
que es una falla critica, puesto que para el afio en que se realiz6 el estudio el SNI no contaba
con los aportes de Coca Codo Sinclair, Minas San Francisco y Sopladora y dependia
directamente de los aportes de inercia del sistema colombiano en la barra de Jamondino, en este
estudio se incluyo las centrales de generacion mencionadas aumentando la robustez del SNI y
mejorando la estabilidad del sistema, pese a eso el sistema entra en oscilacién es decir que el
sistema no logra amortiguarse y comienza oscilar, por lo que deberian salir de servicio las

unidades que se salen de sincronismo o desconectar carga (Esquema de alivio de carga).
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Figura 5. 9. Doble contingencia linea de transmision Ambato-Sta. Rosa.

TOTORAS

El comportamiento del angulo del rotor, ver Figura 5. 10, muestra que el angulo comienza a
aumentar en los primeros ciclos, después empieza a decrecer, pero por efecto de la contingencia
no puede estabilizarse y comienza a oscilar. En prefalla esta circulando entre los dos circuitos
277 MW, al ocurrir esta contingencia critica el sistema pierde sincronismo debido a que sale
una carga significativa del SNI y las lineas de transmision cercanas deben cargarse con la

potencia que estuvo pasando por la linea antes del evento.
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Figura 5. 10. Angulo del rotor en grados ante la contingencia N-2 de la linea de transmision Ambato-
Sta. Rosa.
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La frecuencia se puede apreciar en la Figura 5. 11 , en los primeros segundos la frecuencia
tiene tendencia a estabilizarse pero al desconectar los dos circuitos hay un considerable flujo de

potencia que circula, es por esa razon que la frecuencia se dispara.
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Figura 5. 11. Frecuencia en Hz en las barras principales de 230 kV del SNI para la contingencia N-2
de la linea de transmision Totoras- Sta. Rosa.

5.2.6. Andlisis de estabilidad transitoria falla en linea de transmision Riobamba-Molino
230 kV

La falla trifasica se realizaent = 0 s y el despeje se daen t = 0,15 s, debido al rapido despeje
de la falla el sistema no sale de sincronismo como se muestra en Figura 5. 12 debido a la inercia
equivalente del SNI, el sistema es robusto y en t = 30 s se puede apreciar que el sistema se
encuentra en un nuevo estado estable, las maquinas mas afectadas son las que estan mas cerca
del lugar de la falla, como por ejemplo la central hidroeléctrica Paute AB, Paute C, San

Francisco y Agoyan.
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Figura 5. 12. Angulo del rotor en méaquinas del SNI, falla trifasica en la linea de transmision
Riobamba-Taday.

La Figura 5. 13 muestra el voltaje en terminales de generacion, debido al cortocircuito trifasico
el voltaje en terminales de los generadores cercanos a la falla cae sobre el 1 p.u, El generador
que presenta mas caida de tension es el de la central San Francisco con un valor de 0,788 p.u,
después de que se despeja la falla el voltaje regresa a un valor cercano al nominal en un nuevo

estado de régimen permanente.
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Figura 5. 13. Voltaje en terminales de generacion en méquinas del SNI, falla trifésica en la linea de
transmisién Riobamba-Taday.

En el ANEXO M se muestra el voltaje en barras aledafias, voltaje de excitacion y velocidad

sincrona en algunas maquinas del SNI.
5.2.7. Salida de la unidad 2 de la Central Hidroeléctrica San Francisco

En prefalla las dos unidades se encuentran generando 80 MW, en t = 2s se deja fuera de
servicio la unidad numero 2, por lo que deja de aportar 80 MW al SNI. La barra de referencia

es la de Coca Codo Sinclair, es por esa razon que es la barra que asumiria los 80 MW.

En la Figura 5. 13 se puede apreciar el aumento de la potencia de la Unidad 4 de Coca Codo
Sinclair (CCS). La potencia aumenta de 60,758 MW hasta 142,669 MW, cubriendo el déficit

de la salida de generacion de la unidad 2 de San Francisco.
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Figura 5. 14. Aumento en la generacion de la unidad 4 de Coca Codo Sinclair.

Al aumentar la generacion en la barra de CCS también aumenta el flujo de potencia por las dos
lineas de transmision que unen la subestacion de CCS con la de San Rafel, las lineas de
transmision tienen los mismos parametros eléctricos pero distintas longitudes por esa razén es
que los flujos no son iguales, en la Figura 5. 15 se puede apreciar el aumento de la inyeccion

de potencia activa hacia el SNI.
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Figura 5. 15. Flujo por las lineas de transmision CCS- San Rafael ante el aumento de generacion de
CCs.
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En la Figura 5. 16 se muestra el comportamiento del angulo del rotor al salir la unidad 2 de
San Francisco, el angulo del rotor comienza a disminuir por que el sistema se frena debido a la
salida de generacion, a diferencia de la unida 4 de CCS que comienza a aumentar la potencia
de generacion, el sistema no pierde estabilidad puesto que logra estabilizarse y seguir en

sincronismo después del evento.
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Figura 5. 16. Angulo de rotor en maquinas del SNI ante la salida de la unidad 2 de San Francisco.

La frecuencia cae en barras aledafias a la central San Francisco debido a la salida de generacion.
Las barras mas afectadas son las de Totoras 230 kV que su frecuencia cae hasta 59,720 Hz y la
barra de Riobamba 230 kV cae hasta 59,767 Hz, debido a que la unidad 4 de CCS aumenta la

potencia de la turbina la frecuencia logra estabilizarse. Ver Figura 5. 17.
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Figura 5. 17. Frecuencia en Barras cercanas a la central San Francisco.

En el ANEXO M se pueden apreciar el comportamiento de variables como el torque mecanico,
voltaje de excitacion y la potencia de las turbinas de maquinas del SNI. En la se puede apreciar

el comportamiento del voltaje de excitacion con respecto al voltaje en terminales de generacion

5.2.8. Reduccion del SNI con equivalentes en el sistema de transmision de 500 KV afio
2022

El ANEXO O muestra la guia para obtener equivalentes de red en cualquier punto del sistema,
es de gran utilidad, puesto que se puede utilizar este sistema reducido para trabajar en estudios
de transitorios electromecénicos y utilizar software como ATP DRAW, puesto que un sistema
demasiado grande tardaria demasiado en ejecutar la simulacion, en la Figura 5. 18 se muestra

el sistema de transmision al afio 2022 reducido.
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Figura 5. 18. SNI reducido al sistema de 500 kV afio 2022.

5.3.  Resultados caso 3: Afio 2027

5.3.1. Flujo de potencia con la entrada de operacion de la central Santiago y la

incorporacion de cargas singulares en la zona de Posorja

En el PME no se especifica que tipo de conductor de fase y arreglo de haz de conductores se
utilizara para la linea de 500 kV que llegara a la barra de Posorja, se asumi6 las mismas
caracteristicas de la linea de transmision Santiago-Taday, se utiliza 4 conductores por fase tipo
ACAR 1100 MCM con una capacidad de transmision de 2000 Amperios, segun el reporte de

TRANSELECTRIC para lineas de transmision de similares caracteristicas.

Con la entrada en operacién de cargas en la zona de Posorja se necesitan 1259 MW, las centrales
que pueden suplir esa demanda son las de coca codo Sinclair 1500 MW, Central térmica ciclo

combinado de 1000 MW en la zona de Posorja y la nueva central Santiago que en su fase inicial
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podra aportar 1200 MW. En la Figura 5. 19 se puede apreciar la zona de Posorja con sus cargas

asociadas.
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Figura 5. 19. Zona de Posorja afio 2027.

Los dos transformadores de potencia de 500/230 kV de la barra de Posorja se encuentran
operando al 89,7 %, puesto que el mayor aporte de potencia esta asociada al sistema de 500 kV
y se considerd un escenario de alta hidrologia. La linea de transmision que se incluy6 y que
enlaza la subestacion chorrillos con la de Posorja esta operando al 62 %, se puede corroborar

que el sistema esta operando de forma normal en este escenario de operacion.

Enla Tabla 5. 6 se pueden apreciar los voltajes en el sistema de 500 kV, como se puede apreciar
los voltajes en barras no superan el 5% del valor nominal, gracias a los equipos de
compensacion reactiva gque estan instalados en las lineas de transmisién y barras de 500 kV, la
mayoria de lineas son consideradas largas por lo que el efecto ferranti tiene méas aporte con

potencia reactiva capacitiva.
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Tabla 5. 6. Voltaje en barras de 500 kV, demanda maxima, hidrologia alta afio 2027.

Voltaje Angulo
Barra
p.u. grados
Santiago 1,021 29,279
Chorrillos 1,010 21,598
Pasaje 1,026 25,242
Posorja 1,009 21,517
San Rafael 1,015 28,404
Taday 1,018 27,981
Tisaleo 1,029 23,659
CCS 1,014 28,678

Los flujos de potencia se pueden apreciar en Tabla 5. 7.

Tabla 5. 7. Flujo de potencia en lineas de transmision de 500 kV, demanda méxima, hidrologia alta

afio 2027.
P P Loss
Nombre Q
MW MVAR MW
CCS-San Rafael L1 -455,951 90,475 0,103
CCS-San Rafael L2 -439,471 86,835 0,099

Chorrillos-Pasaje L2 -216,787  -155,995 0,798
Chorrillos-Taday L1 534,369  -53,661 2,707
Chorrillos-Taday L2 534,369  -53,661 2,707

Chorrillos-Posorja -1076,99  -144,360 0,071
Inga-Tisaleo 76,369 -127,373 0,085
Tisaleo-Chorrillos -133,582  -172,835 0,332
Zamora-Pasaje L1 304,125  -138,253 0,980
Zamora-Pasaje_L2 -303,145  -69,915 0,980
Zamora-Taday L1 195,708  -41,483 0,203

5.3.2. Flujo de potencia interconexion Ecuador-Peru 500 kV

Segun estudios del COES se realizan equivalentes externos considerando el sistema Colombia-
Ecuador, para plantear la maxima transferencia de potencia en la interconexion de la barra

Pasaje en el lado de Ecuador y la barra Piura en el lado de Perd.

El ingeniero Gonzalo Uquillas en la en la conferencia titulada “Plan de desarrollo eléctrico y
oportunidades de inversion” [26] , expone la construccion de la linea de transmision PASAJE-
PIURA de doble circuito de una longitud de 337.2 km, configuracién cuadruplex con

conductores ACAR 1100 MCM, para la primera fase del proyecto solo entraria en servicio la
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primera terna. En el ANEXO Q se puede apreciar el resultado de flujo de potencia realizado
por el COES.

En la Figura 5. 20 se muestra la simulacion desarrollada en PowerFactory, la mayor parte de
produccidén aporta la central hidroeléctrica Minas-San Francisco, la inclusion de capacitores
serie en el primer circuito de la linea de transmision Pasaje-Piura sirve para aumentar la

capacidad de transferencia de potencia activa del primer circuito energizado.
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Figura 5. 20. Transferencia de 400 MW desde el lado de Ecuador hacia Per(.

En la Tabla 5. 8 se muestra el voltaje en modulo y angulo en las barras analizadas, como se
puede apreciar todos los voltajes estan dentro de los limites permitidos para la operacion normal
de la interconexion, esto gracias al SVC de la barra de Piura que compensa con potencia reactiva
capacitiva para mantener el voltaje en 1 p.u. Se puede apreciar que al comparar con el estudio

del COES [27], el error de voltaje es aceptable para validar el estudio.
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Tabla 5. 8. Voltaje en barras de 500 kV de la interconexion Ecuador-Perd.

Barra PF COES
Voltaje Voltaje Error Angulo
p.u. p.u. % grados
Pasaje 1,025 1,021 0,392 19,011
Piura 1 1 0 9,972
La nifia 0,998 1 0,2 9,965

El anélisis del flujo de potencia activa en las lineas de transmisién muestra el nivel de pérdidas
que existe por efecto Joule especialmente en el primer circuito energizado de Pasaje-Piura
debido a su gran longitud de 327 km, en la Tabla 5. 9 se puede apreciar los valores de las lineas

de transmisién asociadas a la interconexién.

Tabla 5. 9. Flujo de Potencia en las lineas de transmision de la interconexion.

Linea de P Q Pérdidas
Transmision MW MVAR MW
Chorrillos-Pasaje C1 169,729 -192,482 0,573
Pasaje-Piura C1 398,6756 -173,345 3,266
Piura-La Nifia 111,980 -11,876 0,0803

5.3.3. Red reducida al sistema de 500 kV afio 2027

Para validar la el SNI reducido se realiza cortocircuitos trifasicos en las barras de 500 kV, como
se obtuvieron los equivalentes el valor de la potencia y corriente de cortocircuito deben ser

similares, ver Tabla 5. 10. El error corresponde a la corriente de cortocircuito.

Tabla 5. 10. Resultado de un cortocircuito trifasico para la validacion de los equivalentes del sistema
de 500 kV afio 2027.

Red Completa Con Equivalente
Barra k" Sk™ k" Sk™ Error
kA MVA kA MVA %
Chorrillos 500 11,334 9815,236 11,668 10105,030 2,952
Pasaje 500 9,227 7990,700 9,007 7800,349 2,382
San Rafael 500 8,114 7026,753 7,893 6576,017 2,717
Taday 500 12,698 10996,960 12,687 10987,100 0,090
Tisaleo 500 7,164 6203,846 7,096 6145,624 0,938
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En esta reduccion de la red se considera la expansion de la transmision, como por ejemplo la
conexion del sistema de transmision de 500 kV al de 230 kV mediante las barras de Tisaleo,
Taday y Pasaje. Estos enlaces con el anillo de 230 kV ayudan a mejorar la robustez y
confiabilidad del SNI, en la Figura 5. 21 se puede apreciar la red al afio 2027 con sus

equivalentes de red.
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Figura 5. 21. Red Reducida al sistema de 500 kV afio 2027.

En el ANEXO V se puede apreciar el valor de los equivalentes de red
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Al finalizar este trabajo de investigacion se presenta en este capitulo las conclusiones y

recomendaciones.
6.1. CONCLUSIONES

Se model6 el SNI ecuatoriano con las caracteristicas impuestas por CELEC-
TRANSELECTRIC e informacion del PME. Para obtener una simulacién lo mas ajustada a la
realidad considerando la topologia de las barras en base al diagrama unifilar del SNI y las
respectivas zonas presentadas en el PME. Se disefiaron casos de estudio en base al SNI en los
cuales se hicieron estudios de flujos de potencia, andlisis de contingencias y estudios de

estabilidad, en base a la bibliografia investigada.

Para el caso 1, denominado caso base se tomé informacion de postoperacion de CELEC-
TRANSELECTRIC, con los valores de cargabilidad de los transformadores del SNI
correspondientes al dia doce de enero del 2021. Se introdujo en el SNI modelado en
PowerFactory obteniendo valores similares para simular la cargabilidad que presenta el sistema
a esa hora, obteniendo valores similares a los de CELEC-TRANSELECTRIC en la mayoria de
transformadores donde el error no sobrepasa el 5%. En 5 Transformadores el error sobrepasa al
5% lo que representa la incertidumbre del modelo realizado. Para la comparacion de voltaje en
las barras en ninguno de los casos el error es superior al 3,2 %, lo cual demuestra que el modelo
del SNI desarrollado presenta similar operacion con el informe de postoperacion de CELEC-
TRANSELECTRIC.

Para el caso 2 denominado afio 2022 se realiz6 el flujo de potencia en demanda media periodo
lluvioso conforme a lo indicado en el PME estudio de la demanda, obteniendo valores de voltaje
entre 0,97 y 1,025 p.u, lo cual indica que el sistema para el afio 2022 estaria operando dentro
de los limites impuestos por CONELEC y CENACE. En el analisis de contingencias se puede
concluir que el sistema estd disefiado para soportar contingencias N-1 y N-2 en régimen
permanente con ligeros problemas de bajos niveles de tension y sobrecargas de los elementos
aledafios a lugar de la contingencia, pero en régimen transitorio las contingencias N-2 son las
que presentan inestabilidad al SNI, a este tipo de contingencia se las denomina criticas. Para
probar la estabilidad transitoria del SNI modelado se realiz6 una falla trifasica en la linea de
transmision Riobamba-Taday, se obtuvieron las gréaficas del comportamiento del angulo del
rotor, voltaje en bornes de generacion, voltaje de excitacion, frecuencia en barras, las cuales
para un tiempo t = 20 s se estabilizaron y llegaron a un nuevo estado despues de la
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perturbacion gracias a la accion de los reguladores de velocidad, regulador automatico de
voltaje y PSS. Se dejo fuera de servicio a la unidad 2 de la central hidroeléctrica San Francisco
gue en ese momento entregaba 80 MW al SN, lo cual desencadena en un déficit de generacion
de 80 MW al SNI, se asumio que este déficit lo cubre la barra de Coca Codo Sinclair aportando
los 80 MW mas las pérdidas que implica este cambio de generacién, obteniendo un nuevo
estado estable después de la contingenciaent = 38 s . Se realiz6 la reduccion del SNI completo
a un modelo equivalente del sistema de 500 kV mediante equivalentes de Thévenin, para
obtener una base de datos valida para realizar estudios de estabilidad, coordinacion de

protecciones y transitorios electromagnéticos.

Para el caso 3 denominado afio 2027 se realizo el andlisis en la demanda méxima periodo
lluvioso. Para el estudio de flujo de potencia con la entrada en operacién de la central Santiago
y cargas singulares de la zona de Posorja los voltajes en barras del sistema de 500 kV estan en
rangos de 1,00 p.u hasta 1,029 p.u, debido a que se consideraron los bancos de reactores
asociados a barras y lineas de transmision y permiten la regulacion de voltaje permitido por
CONELEC y CENACE, los dos transformadores de 600 MVA de la zona de Posorja asociados
al sistema de 500 kV operan al 89,7 %, lo que indica para el periodo lluvioso la mayor parte de
potencia activa proviene del sistema asociado a las centrales de Coca Codo Sinclair y Santiago
y un pequefio porcentaje de una central térmica ciclo combinado de 100 MW disefiada para
cubrir la demanda de Posorja en época seca, segun el PME. Se realizo el estudio de flujo de
potencia para la interconexion a 500 kV con Per0 la transferencia de 400 MW desde el lado de
Ecuador y se comparé con estudio realizado por el COES, obteniendo pequefios errores en 1os

voltajes de las barras de Pasaje, Piura y la Nifia a 500 kV.

Se realizaron reducciones de la red total del SNI al sistema de 500 kV, y se validaron mediante
cortocircuitos obteniendo errores muy pequefios y comprobando que el SNI reducido se

comporta de manera similar al sistema total.
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6.2. RECOMENDACIONES

En futuras lineas de investigacion este trabajo puede ser punto de partida para estudios
eléctricos como: Coordinacion de Protecciones, Estudio de Transitorios Electromagnéticos,
Despacho econémico del SNI, Estudio de arco eléctrico, Proyecciones de la demanda del SNI,
etc. Cabe recalcar que este modelado es un punto de partida para obtener un modelo del SNI

mas ajustado a la realidad.

En este trabajo se consideré sistemas de control tipicos en las maquinas sincronas (AVR, PSS,
GOV), es decir modelos que existen en las librerias de PowerFactory, un trabajo futuro puede
basarse en el modelado con DSL de PowerFactory de sistemas de control de maquinas del SNI

con datos reales.

Consideraciones especiales al momento de trabajar con el sistema es la importancia del SVC
de la barra de Chorrillos a 230 kV, puesto que sin este compensador los voltajes son bajos en

la zona suroccidental comprendido por la provincia de Guayas y el Oro.
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8. ANEXOS

8.1. ANEXOA

GUIA PARA EL MODELADO DE LINEAS DE TRANSMISION EN
POWERFACTORY

8.1.1. PREPARACION DE LA PRACTICA

En esta practica se va a realizar el modelado de lineas de transmision para obtener sus

parametros eléctricos en funcion del conductor y la geometria de la torre de transmision.

En primer lugar, se va a tomar datos de los conductores de fase de catalogos de fabricantes en
este caso se selecciond conductores ACSR de PROCABLES S.A. A continuacion, se ingresara
los datos obtenidos en el médulo “fower geometry” de PowerFactory y al finalizar se compara

los valores obtenidos en PowerFactory con un programa de Excel.

8.1.1.1. Calculo de la resistencia

La resistencia es el principal factor que causa las pérdidas de potencia activa por efecto Joule,
es por esta razén que se la debe modelar en funcién de la resistividad del material conductor, la
longitud y el area de la seccion transversal, este valor es presentado en catadlogos de

conductores. Se calcula con la expresion:

1
R="—Q
A

Donde:
p = resistividad del conductor
[ = longitud

A = area de la seccién transversal

8.1.1.2. Célculo de la inductancia

La inductancia representa los enlaces de flujo magnético propio y mutuo que existe a la circular
corriente por un conductor, se mide en Henrios. Para calcular la inductancia en una linea de
transmision se debe obtener el radio medio geométrico inductivo del conductor, usualmente

este valore se presenta en los catalogos de conductores, se calcula con:
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L=2-10"7 -1 (DMG)
- "\rMG,

Donde:

DMG = Distancia media geométrica

RMG,; = Radio medio geométrico inductivo

8.1.1.3. Calculo de capacitancia

Al modelar la capacitancia se obtiene la influencia del campo eléctrico que tiene un conductor,
se mide en faradios, el efecto capacitivo puede aumentar considerablemente en funcion de la

longitud de la linea, se conoce como efecto ferranti. Se calcula con:
2wk

(s,

C =

Donde:
k = permitividad del vacio
DMG = Distancia media geométrica

RMG = Radio medio geométrico Capacitivo

8.1.2. Preguntas de comprobacién de conocimientos

Las preguntas siguientes se refieren a aspectos analizados en esta practica. Debe completar las
respuestas antes de asistir a la sesion de practicas y entregarlas al profesor al comienzo de la

misma:
Pregunta 1

Se tienen los datos en la Tabla A. 1, los datos corresponden al conductor ACSR Bluejay 1113

MCM configuracién simplex de doble circuito.

Tabla A. 1. Datos para la pregunta 1
DMG RMG RMG;

m m m
10,8125 0,3433 0,3890
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Con esos datos determine:
a) El valor de la Inductancia

b) El valor de la Capacitancia

Pregunta 2

Indique si las siguientes afirmaciones son verdaderas o falsas:
a) La inductancia representa el campo eléctrico que tiene una linea de transmision.
b) La capacitancia representa el campo magnético que tiene una linea de transmision.
c) La resistencia varia en funcion de la temperatura.
d) El efecto ferranti es causado por la capacitancia.
e) La inductancia total se compone de flujo magnético mutuo y propio.

f) El efecto ferranti ocasiona caidas de tension al final de una linea de transmision.

8.1.3. Ejecucion de la practica
8.1.3.1. Objetivos
o Utilizar software especializado en el analisis de sistemas eléctricos de potencia
e Utilizar catalogo de conductores ACSR reales.

e Modelar la linea de transmision de acuerdo a la disposicion geomeétrica de las torres,
disposicion del haz conductores y caracteristicas de los conductores (diametro,

resistencia, ampacidad).

8.1.3.2. Instrucciones

Para el modelado tanto para conductores ACAR y ACSR, se toman valores reales de catalogos

de fabricantes.
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a) Catalogo de conductores ACSR PROCABLES S.A

Del catalogo se obtienen los valores de diametro exterior del conductor, resistencia a 20°C, y
capacidad de corriente. Para el ejemplo se utilizara el conductor BLUEJAY 1113 MCM, como

se muestra en Figura A. 1.

Total mass Stress at 1% extensionof  Rated .
. Aluminum Steel each steel wire strength res';;ﬁ'ge - mpacity
ode word — —
kg/km Ib/Kft kg/km b/ kit M:::” M'n"’f“m kgf kips Q/km Q/kit A"
CranelEs22 4 | 12268) 3011 | 4480 | 1125 | 1675 | 1241 180 [ 310 |4046| jo.0199| 943
Ruddy | 8496 [12643] 1655 [ 2463 [ 1016 | 1511 | 1275 185 | 244 [11086[0063[00198] 949
Canary | 8496 [12643] 3103 | 4617 | 1160 | 1726 | 1241 180 | 319 [14475[0,063[00198] 960
Catbird | 8963 [13339] 702 | 1045 [ o665 | 1438 | 1172 170 198 | 8964 [0059|0p181| 976
Rail 9005 | 13401 | 1755 | 2611 | 1076 | 1601 | 1275 185 | 259 | 11751 [o060[00182] 983
Cardinal [ 13402| 9006 | 4894 | 3289 | 1830 | 1229 | 1241 180 |15344] 338 [o060[00182] 996
Tanager | 14445| o706 | 1131 | 7602 | 1558 | 1047 | 1172 170 | g7or | 214 |ogssfpoter| 1025
Ortolan | 1451 | o75 | 2825 | 1899 [ 1734 | 1165 | 1275 185 |12552| 27\ 0066 {00168 1033
Cutew | 1451,2] o752 | 5300 [ 3561 | 1981 [ 1331 | 1241 180, f36016 |66 |00554d0168] 1046
Blujay | 1564 | 1051 | 304,8 | 2048 | 1869 | 1256 | 1275, (186~ —|13533) 2o@ (R0T) 00156 (I051)
Finch 15717 | 1056 | 5506 | are1 | 2131 | 1432, WS 0 x| Bo) [DosT 00157 Yol
Buting [ 16755] 1126 | 3282 | 2192 | cona @M~ 1215, 4OORS" " |14494] 320 [o048]oo1a8] 1127
- s — — — - — e IA — LA W | —— —_— S —

Figura A. 1. Caracteristicas eléctricas de los conductores.

De la figura 1 se obtiene:

ohm
R20°C = 0.051 ——
km

Ampacidad = 1081 A

La tabla se compone de dos partes la Figura A. 1 muestra los parametros eléctricos y la Figura
A. 2 muestra los datos constructivos del conductor (nimero de hilos, didmetro de cada hilo,

Diametro exterior) en mmy pulgadas.
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Nominal wire diameter

. . Steel core Overall cable Aluminum cross

S e b Aluminum Steel diameter diameter section
AWG or kemil  Aluminum  Steel mm mils mm mm in kemil
Crane 845 54 7 3,23 1272 | 323 1272 | 969 | 0,381 291 1144 | 4425 | B73.2
Rudcy 900 45 7 3,69 1414 240 94,3 79 | 0283 | 287 1,131 456 | B999
Canary 900 54 7 3,28 1291 3,28 1291 984 | 0387 | 295 1162 456 | B999
Catbird 954 36 1 414 162,8 414 1628 | 414 | 0163 | 290 1140 | 4834 | 9541
Rail 954 45 7 370 1456 | 247 g1 74 0,291 2986 1165 | 4833 | 9538
Cardinal 954 54 7 3,38 1329 | 3,38 132,89 10,1 0,399 | 304 1196 | 4834 | 954
Tanager 1033,5 36 1 4,30 1694 | 430 | 16884 4.3 0,189 301 1186 [45235 | 10683
Ortolan 1033,5 45 7 385 | 1515 | 257 | 1010 77 | 0303 | 3p8 1282} 5233 | 10a3
Curlew 10835 54 7 351 | 1883 | 351 | 1383 | 105 | 045 $3%8 -] 1,245, |iesa | 1083
Blusjay m3 45 7 | 400 | 1573 | 266 | 1049 (moppoafs (a2 )haddser 5641 | 1113
Finch 1113 54 19 | 365 | 1436 | 218 2t 10 | @819 V1002 | 5641 | 1113
Bunting 1192,5 45 7 4,14 eie’ '108.5,- Ny 0326 | 331 1,302 | 6043 | 1193

El didametro exterior obtenido en la Figura A. 2 permite ingresar el radio medio geométrico en

el software.

b) Ejemplo Modelado de la Linea de Transmision Santa Rosa-Totoras

Se tomara como referencia la linea de transmision de 230 kV del SNI, que une a la subestacion
Santa rosa (Quito) con la subestacion Totoras (Ambato), es una estructura de doble circuito con

conductores 1113 MCM Bluejay con una longitud de 110.1 km. En la Figura A. 3 se muestra

Figura A. 2. Caracteristicas fisicas de los conductores.

la disposicion de fases

Diametro exterior = 32.00 mm
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X=-2,4m X=2,4m
» ' .
———— , T —
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Figura A. 3. Disposicion de los conductores de fase.

Por ejemplo, en la figura 8, en la fase A los valores negativos del eje x de cada fase significa
que desde el centro de la torre hacia la izquierda existen 4.5 m y los valores de Y significa que
existen 38 m desde el suelo. De manera similar para la fase A’ el valor de x es positivo eso

quiere decir que desde el centro de la torre hacia la derecha existen 4.5 m, el valor de Y es 38

m desde el suelo hacia el conductor.
¢) Modelado de los conductores en PowerFactory

Existen conductores de fase y conductores de guarda. Primero se debe crear un nuevo proyecto

de linea de transmision utilizando la geometria de la torre como se indica en la Figura A. 4.
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Name |LT_EJEMPLO

Type

Teminal i Select Global Type... | Bl
Teminal j Select Project Type ... ¥ Line Type (TypLne)
Zone Mew Praject Type ... H Tz e e

- Tower Geometry Type (TypGeo)

=R Cable Definition (TypCabsys)
™ Out of Service Rernove Type [

Mumber of Resulting Values

paralel Lines 1 Rated Cument (act.) 0. kA
Pos. Seq. Impedance. Z1 0. Ohm

Parameters gos. geq. :;npedance. ;':qgle g doig

'0s. Seq. Resistance, . Chm

Themal Rating ﬂll - Pos. Seq. Reactance, X1 0. Ohm

Length of Line 1, km Zero Seq. Resistance, RO 0, Chm
Zero Seq. Reactance, X0 0, Ohm

Eetain o 1. Earth-Fault Curent, lee 0.A

Laying Ground - Earth Factor, Magnitude

Earth Factor, Angle

Figura A. 4. Médulo para el ingreso de datos de la linea de transmision en PowerFactory.

Se abrira la siguiente ventana como se muestra en la Figura A. 5, donde se puede elegir el
namero de conductores de fase y conductores de guarda. Como se puede apreciar se debera
ingresar dos conductores de guarda y dos circuitos de fase.

Tower Type - Equipment Type Libran/\EJEMPLO. TypTow *

Load Flow Name [EJEMPLO 230KV

VDE/IEC Short-Circuit Mominal Frequency ’E[)i Hz

Complete Short-Circut Number of Earth Wires PR

ANSI Shart-Circuit Mumber of Line Circuts m Transposttion ’Wl
Input Mode ﬂ
% Geometrical Parameter Earth Resistivity 100. Ohmm

" Blecirical Parameter

EMT-Simulation Types of Earth Conductors:
Harmonics/Power Quality Conductor Types
TypCon

I Earth Conductor 1

Relicbility Earth Conductor 2 |
< o
Description
Conductor Types of Line Circuits:
Conductor Types Mum. of Phases | Transposition
TypCon
P Circuit 1 3|E -
Circuit 2 3|E

Figura A. 5. Médulo "Tower Type".

Para crear el conductor de fase se deberdn considerar los valores del conductor ACSR
BLUEJAY obtenidos en tablas. Damos clic en el conductor de fase y se abrird la siguiente
ventana, damos clic derecho en la parte blanca, seleccionamos en “new” y la opcion “others”

como se muestra en la Figura A. 6.
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VLUE/IEL Short-lircur

MOmINal Frequency

b,

Hz

Figura A. 6. Pasos para crear un nuevo conductor.

- = =]
Please Select 'Conductor Type' - Librany\Equipment Type Library : x _J 5

=48
BxsiEan Ae@egawwsd A S H - =
= M Database - Name Type Object modified = ==

23 Configuration 1 Cancel —_——

= D Library ua | WAKWING TAFASE 3/1/2022 1313 = Y eE

[ System [ Fiter ;

30 sen O ® @
[ T CCS-5AN RAFAEL Edit 3] @ @
F Exercise 05_Power Flow_SEP_f I
= PR Select Object & Close all =

1 10 Library Calculate > v M@"' L{;‘
£l Equipment Type Library —
21 Operational Library Show > i) i) #
9 Seripts Find ]
il Table Reports i T_.L @ =
il Templates Execute Script @ 8 ‘P
21l User Defined Models Execute Table Report
5] Network Model o
it Operation Scenarios - Cut .
@ &
In1 |2 object(s) of 5 1 object(s) selected Copy ey o@ @
Move ... g » =
‘ ‘ ‘ Mew > Block/Frame Diagram
il ? Folder
d | | i ’ Project Folder
Delete
Others ...
Select as Base to Compare
Select All
Output » !
Grid [Freere [ Orthn Rnan Spread Sheet Format > & ootk 1o

Se abrira una nueva ventana en donde se ingresaré el nombre del conductor, voltaje nominal,

capacidad de corriente, nimero de conductores por fase, resistencia DC a 20 °C, radio medio

geométrico y diametro exterior en milimetros.

Load Flow
VDE/EC Short-Circuit

Complete Short-Circuit

RMS-Simulation
EMT-Simulation

Mame
Mominal Voltage
Mominal Current

Mumber of Subconductors

Conductor Model
{* Solid Conductor
™ Tubular Conductor

(Sub-)Conductor
DC-Resistance (20°C)
GMR (Equivalent Radius)

Cuter Diameter

Conductor Type - Equipment Type Libran\ ASCSR_BLUEJIAY_230 kV.TypCon *

|ASCSR_B LUEJAY_230 kV

230, kV
1,081 kA
=
L]
0,051 Ohm.km

[2a608
32, mm

Figura A. 7. Datos para el conductor ACSR BLUEJAY.

Para ingresar el GMR se debe calcular con la ecuacion:

GMR =

2

(Diémetro exterior) 1
e 4
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Antes de guardar se debe modificar la opcidn por correccidn de temperatura para la resistencia,
en la opcion Load flow, en la Figura A. 8 se muestra la opcion para modificar el

coeficiente de tempertura = 0.0039, si no se realiza este paso, se mostrara un error.

- (Sub-)Conductor oK

Basic Data

Max. Operational Temperature |80, degC
Cancel
DC-Resistay Ohm./km
Complete Shart-Circuit perature Coefficient 0.0039 1K
Temperature Dependency - ..cy.OptMatcoef *
Temperature Dependency
" R{Max Dpsssbianakdamnerat

RMS-Simulation Temperature Coefficient

EMT-Simulation = oo Tame: iopt_inp |

Figura A. 8. Ajuste del coeficiente de temperatura para la variacion de la resistencia en funcién de la
temperatura de operacion.

Se debe realizar los mismos pasos para ingresar los conductores de guarda en la Figura A. 9 se

muestran los datos que se deben ingresar. Los conductores de guarda que se utilizan son de

acero galvanizado 3/8.

Cenductoer Type - Equipment Type Libran/\C.Guarda_ACERO GALVANIZADO (3/8)_230kV.TypCen

Name buarda ACERO GALVANIZADO (3/8) 230k
Load Flow MNominal Voltage 230, kv
WDE/IEC Shont-Circuit MNominal Curment 1. kA
Complete Short-Circuit Mumber of Subconductors |1 El:
Conductor Model

% Solid Conductar
" Tubular Conductor

RM5-Simulation

EMT-Simulation Bl »
DC-Resistance (20°C) 0.05 Ohm.Am
GMR (Equivalent Radius) W mm
Quter Diameter ’3D7 mm

Figura A. 9. Conductor de guarda acero galvanizado 3/8.

Para ingresar la disposicion de las fases se elige la opcion “geometry”, y se ingresa los datos de

la Figura A. 3.
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La Figura A. 10 muestra los datos ingresados en PowerFactory, seleccionamos en guardar y se

calcularan los parametros eléctricos.

Tower Type - Equipment Type Libran/\TORRE_STA. ROSA-TOTORAS. TypTow

Load Flow
WDE/IEC Short-Circutt
Complete Short-Circuit

Coordinate of Earth Conductors [m]

il

Cancsl
X T
P Earth Conductor 1 43, -
Calculate
Earth Conductor 2 24 43, 4

ANS! Short-Circuit

|

<

Coordinate of Line Circuits [m]:

EMT-Simulation X1 2

%3 Y1

WCircuit 1

-5,

45

Harmonics/Power Quality Circut 2 a5

5,

Reliabilty

Description

Figura A. 10. Disposicion geométrica de los conductores de fase y de guarda en PowerFactory.

Se deberan ingresar el nimero de circuitos que en este caso son dos al ser una linea de

transmision doble circuito y la longitud que es 110.1 km. De lo contrario existira un error como

se muestra en la Figura A. 11:

Name L/T_EJEMPLO 0K ’k @? e
Type |+ | Equipment Type Library\EJEMPLO 230 kV Cancel
Teminal i w |+ |Gid\BT\CLb_2 B1 | x .
Figure >>
Terminalj |+ | GicB2\cub_1 B2
Zone Teminal i | Jumpto...
Are i - =+
a Teminali | .
I~ Out of Service
Number of Resulting Values
parallel Lines D Rated Current (act.) 1,081kA :
Fos. Seq. Inpedance, 21 0,5176775 Ohm
Farameters o8 le  84,00745 deg
o8 0.05404509 Ohm }—ri-{
Thermal Rating hdhdF P 0 E1A040C i,
Length o Line o km 2 DIgSILENT PowerFactory 15.1 X
F
Derating Factor 1, g B
g ‘6‘ Inconsistent data! Violated condition(s):
E % Humber of parallel lines must be equal to the number of
E— e circuits in tower type
Line Model
Acept i
 Lunpod Paancter 71

" Distrbuted Parameter

Figura A. 11. Error mostrado al ingresar un solo circuito como dato.

8.1.4. Resultados de la Practica

Para visualizar los resultados de R, XL y Bc se selecciona la opcién “load Flow” del modelo

de torre, como se muestra en la Figura A. 12.
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Tower Type - Equipment Type Librany\ TORRE_STA. ROSA-TOTORAS. TypTow

Basic Data Impedances | Admittances oK
Load Flow ﬂ

Cancel
VDE/IEC Short-Circuit

Calculate

Tl

Complete Short-Circuit

ANSI Short-Circuit

EMT-Simulation Jﬂ
4 »

Hamanics/Power Quality

Reliability

Description ‘ ‘

Figura A. 12. Resultados por circuito de R, XL y Bc.
PowerFactory muestra los resultados de R, XL Y Bc por circuito, por lo que al ingresar las dos

lineas en paralelo de acuerdo a la teoria de cuadripolos se obtienen los siguientes resultados
para unay dos ternas, ver Tabla A. 2.

Tabla A. 2. Resultados obtenidos en PowerFactory.

Ternas Resultados PowerFactory
R X BC
ohm/km ohm/km uS/km
1 terna 0,0582 0,5162 3,2552
2 ternas 0,0291 0,2581 6,5104

Programa de calculo de pardmetros eléctricos en lineas de transmision desarrollado en
Excel

Para comprobar los resultados obtenidos en PowerFactory se ingresan los mismos datos en el

programa de Excel, en Figura A. 13 se muestra la interfaz principal del programa.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
CARRERA DE INGENIERIA ELECTRICA- LINEAS DE TRANSMISION

CALCULO DE PARAMETROS ELECTRICOS EN LINEAS DE TRANSMISION

INICIAR @

ROBINSON DANIEL REINOSO ACOSTA

Figura A. 13. Interfaz principal del programa desarrollado en Excel.

En la Figura A. 14 se muestra el tipo de configuracion de conductores disponible para el

modelado de las torres de transmision.

SELECCIONE EL TIPO DE CONFIGURACION

Figura A. 14. Menu Principal.

La configuracion de la linea de transmision TOTORAS-SANTA ROSA corresponde a la torre
escalonada circuito doble, un conductor por fase ACSR BUEJAY 1113 MCM, ver Figura A.
15.
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. .
DATOS
F(HZ) 60|
Temperatura 20| 1
Factor temp. 0,0039) b 2 “\"" it
Longitud 1 km |
RESISTENCIA Separacion entre fases Unidad de | Conversion Separacion de cond. de la misma fase
CODE WORD GMR(ft) entrada a metros i _
20°C . D.Mensula Unidad de | Conversion
.. |50°C (ohm/mi) d
{ohm/mi) mas corta 9 Metros 9 entrada a metros
Dmensula
BLUEJAY 0,0861 0,0941] 0,0415 mas larga 10 Metros 10 0,45 Metros 0,45
D.vertical
entre
GMR(L)m 0,01264858 mensulas 7 Metros 7
GMR(C)m 0,0162411| |:

Figura A. 15. Ingreso del conductor y disposicién geométrica de los conductores.

Con los datos ingresados se obtienen los resultados para todas las configuraciones de haz de

conductores desde simplex hasta cuadruplex, ver Figura A. 16.

0,0861
5,35115E-05 SELECCION DE UNIDADES DE MEDIDA

UNIDAD UNIDAD UNIDAD UNIDAD UNIDAD UNIDAD

OhmfKm H/Km OhmfKm F/Km Mohm*Km S/Km
TIPO R L XL C XC BC

Ohm/Km H/Km Ohm/Km F/Km Mohm*Km S/Km

SIMPLEX 0,0582126 | 0,000689928 | 0,26009676 | 1,67334E-08 | 1,5852E+05 | 6,3083E-06
DUPLEX 0,02675575 | 0,000511343 | 0,19277175 | 2,23046E-08 | 1,1893E+05 | 8,4086E-06
TRIPLEX 0,01783717 | 0,000451815 | 0,17033009 | 2,5085E-08 | 1,0573E+05 | 9,4583E-06
CUADRUPLEX | 0,01337787 | 0,000413386 | 0,15584287 | 2,73287E-08 | 9,7062E+04 | 1,0303E-05

Figura A. 16. Resultados Obtenidos para cada una de las configuraciones del haz de conductores.
Al comparar los resultados obtenidos de PowerFactory se puede apreciar en la Tabla A. 3 un

error inferior al 5% en XL y BC, lo cual es un valor muy pequefio y aceptable para comprobar

que los resultados obtenidos en PowerFactory son correctos.

Tabla A. 3. Resultados obtenidos en PowerFactory vs Resultados Excel

Ternas Resultados PowerFactory Resultados herramienta Excel Error
R X BC R X BC R X BC
ohm/km  ohm/km uS/km ohm/km ohm/km uS/km  0p O %

1terna 0,0582  0,5162 3,2552  0,0582 05202 3,1542 0 0,777 3,105
2ternas  0,0291  0,2581  6,5104  0,0291 0,2601  6,3083 0 0,777 3,105
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8.1.5. Actividad:

Presentar el informe de la préctica con la simulacion y el andlisis de los resultados obtenidos.
Utilizar el conductor CARDINAL que se muestra en la figura 1 y 2 y repita nuevamente el

procedimiento para la misma configuracién de torre.

El formato se sujetara al siguiente formato:

DATOS INFORMATIVOS:

INTRODUCCION:

(Descripcidn de la préactica)

MATERIALES Y EQUIPOS A UTILIZAR:

(Especificar puntualmente los materiales y herramientas que se van a utilizar)
PROCEDIMIENTO:

(Indicar paso a paso todo el procedimiento que se siguio para realizar la practica indicada)
ANALISIS DE RESULTADOS:

CONCLUSIONES y RECOMENDACIONES:

REFERENCIAS:

8.1.6. Resultados esperados:

e El correcto modelado de lineas de transmisién utilizando software especializado.
e La inclusién de software de simulacion en el modelado de lineas de transmision.

e Minimizar tiempos de calculo de los parametros de lineas de transmision.

8.1.7. Bibliografia

[1] J. Grainger, Analisis de los Sistemas Electricos de Potencia, Carolina del Norte: McGeaw-Hill,
1996.

[2] H. Saadat, Power System Analysis, Milwauke: Mc-Graw Hill, 1999.
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8.2. ANEXOB

DECLARACION DE LIMITES DE TRANSFERENCIAS DE LAS INSTALACIONES
DEL SNT-LINEAS DE TRANSMISION

— . . Cadigo
:} DECLARACION DE LIMITES DE TRANSFERENCIA DE LAS =
INSTALACIONES DEL SNT - LINEAS DE TRANSMISION Versign 01
CELEC cP - Fecha 26/7/2021
Corperacién Eliciricn del Ecaador Subgerencia de Operaciin y Mantenimiento
TRANSELECTRIC Secclon de Ingeneria Pagina 1de3
Continua Emergencia Nimero de
Violtaje Linea de Transmision Longitud [lkm] Tipo Calibre [A] [MVA] [A] [WMVA] Ciircuitos. Obsarvaciones
500 Ky
Coca Codo Sinclair - San Rafasl - L1 B.O ACAR 4x1100 2000 173205 2400 207B.46 1
Coca Codo Sinclair - San Rafael - L2 B3 ACAR 4x1100 2000 173205 2400 207B.46 1
El Inga - Tisaleo 1403 ACAR 31100 2000 173205 2400 207B.46 1
San Rafael - El Inga - L1 1239 ACAR 4x1100 2000 173205 2400 207B.46 1
San Rafael - El Inga - L2 1235 ACAR 4x1100 2000 173205 2400 2078.48 1
Tisaleo - Chaomillos 197.0 ACAR 3x1100 2000 173205 2400 207B.46 1
23 kv
Baba - Quevedo 430 ACSR Bluejay 113 BBE 353 1110 442 1
Chorillos - Esclusas o ACAR 750 746 27 BDB a 1 Tramoa 1- 3,277 km Tramo
22731 &m 1113 ASCR
Blasfay, Tramo 3: 7.3 km
T30 ACAR
Chorrillos - Nueva Prosperina 136 ACSR Blusjay 113 BBE 353 1110 442 1 Tramea 3.2 km 1200 ACAR.
framo 10.43 km 1113 ASCR
Chowrillos - Pascuales C1-C2 4.8 ACAR 1200 B33 332 1074 428 2 Trame 1- 2,00 km 1113

ASCR Buejy. Tramo 2
2.72km 1200 ACAR

Chomillos - Pascuales C3-C4 48 ACAR 1200 B33 3az 1074 428 2 Tramo 1: 1,33 km 1113
ASCR Buesiy: Trama 2
3.27% km 1200 ACAR

Durdn - Eschsas s ACAR 2750 1240 404 1439 503 1

Esclusas - Termoguayas 02 ACAR 750 620 247 T43 296 1

Inga - Pomasqui B ACAR 2x750 1240 404 1489 503 2

Inga - Santa Rosa azo ACAR 2750 1240 404 1439 503 2

Jivino - Shushufindi 230 ACAR 750 T46 297 BDE il | 1 Linea de dobie drouto,
enerpizado el C1

Machala - Zoritos 110.0 ACAR 1200 B33 332 1074 428 1

Manduriacu - Sanbo Domingo 63.6 ACAR 2750 1240 404 1439 503 2

Milagro - Dos Caritos 420 ACSR Blusjay 113 BBE 353 1110 442 1

Milagro - Durén 368 ACAR 2750 1240 492 1439 583 1

Milagro - Machala 135.2 ACAR 2x750 1240 404 1489 503 1

Milagro - Minas San Francisco 1533 ACAR 1200 B33 332 1074 428 1 13,84 km 1200 ACAR.
140,48 km 2780 ACAR

Milagro - Pascuales 528 ACSR Blusjay 113 BBE 353 1110 442 1

Milagro - Zhoray 1207 ACSR Blusjay 113 B58 342 1110 442 2

Minas San Francisco - Machala 604 ACAR 1200 B33 332 1074 428 1 13,84 km 1200 ACAR; 47,22
K 2730 ACAR

Mgling - Pascuales 1885 ACSR Bluejay 113 B58 342 1110 442 2

Molino - Taday 414 ACAR 1200 B33 332 1074 428 2 Trama 31,3 km 1113 ASCR
Blssjay; tramc 40,1 km 1200
ACAR

Moling - Zhoray 15.0 ACSR Blusjay 113 BBB 353 1110 442 2

Mueva Prosperina - Trinitania 203 ACER Blusjay 113 BBE 353 1110 442 1

Pascuales - Dos Cerritos B9 ACSR Blugjay 1113 BBE 353 1110 442 1

Pimampiro - Jamondina C1-C2 1387 ACAR 1200 B33 332 1074 428 2

Pimampiro - Jamonding C3-C4 1320 ACAR 1200 B33 332 1074 428 2

Pomasqui - Pimampiro C1-C2 823 ACAR 1200 B33 332 1074 428 2

Pomasqui - Pimampiro C3-C4 az22 ACAR 1200 B33 332 1074 428 2

Quevedo - Chorrillos 1434 ACAR 1200 B33 332 1074 428 2 Tramo 1: 141,23 km 1113
ASCR Busgy: Trama 2- 2.2
km 1200 ACAR

CQueveda - San Gregono C1-C2 1135 ACAR 1200 B33 332 1074 428 2

Riohamba - Totoras 420 ACER Blusjay 113 B58 342 1110 442 1

San Francisco - Toloras 446 ACSR 793 ToB 282 BEE 353 2

San Gregonio - San Juan de Manta C1-C2 410 ACAR 1200 B1E 32401 o4 3617 2

San Rafael - Jivino az22 ACAR 750 T46 a7 BDB el | 2

Santa Rosa - Pomasqui 450 ACAR 1200 B33 332 1074 428 2

Santa Rosa - Santo Domingo 8.3 ACSR Blusjay 113 B5B 342 1110 442 2

Santa Rosa - Totoras 110.1 ACSR Blusjay 113 B58 342 1110 442 2

Sante Domingo - Baba G20 ACSR Bluejay 113 BBE 353 1110 442 1

Santo Domingo - Esmeraldas 156.8 ACAR 1200 B33 332 1074 428 2

Santo Domingo - Quevedo 104.6 ACSER Blusjay 1113 BBE 353 1110 442 1

Sopladora - Esclusas 1827 ACAR 2x750 1240 404 1489 503 1 Teamo 37 km 221100 ACAR

Sopladora - Milagro 1817 ACAR 2750 1240 404 1439 503 1 Trama 37 km 2u1 100 ACAR

Taday - Bomboiza 111.6 ACAR 1200 B33 332 1074 428 2

Taday - Riobamba 1355 ACAR 1200 B33 332 1074 428 1 U
ASCR Blueky. frama 10,1
km 1200 ACAR

Taday - Toloras 178.4 ACAR 1200 B33 332 1074 428 1 Trame 168,3 km 1113
ASCR Buegay: Fama 10,1
e 1200 ACAR

Trindtaria - Esclusas T4 ACAR 2750 1240 404 1439 503 1

Transmitiendo desarrolio
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—— . . Codigo
E DECLARACION DE LIMITES DE TRANSFERENCIA DE LAS =
INSTALACIONES DEL SNT - LINEAS DE TRANSMISION Version 01
CELECer
- Fecha 26/7/2021
Corperacién Elicirica dal Ecmader Subgerencia de Operaciin y Mantenimiento
TRANSELECTRIC Secclin de Ingenleria Pagina 2 de 3
‘Continua Emergencia Niumero de
Voltaje Linea de Transmisicn Longitud [lkm] Tipo Calibre [A] [MVA] [A] [MWA] Circuites Observaciones
ZThoray - Mazar 20 ACSR Blusjay 1113 BBE 353 1110 442 2
Thoray - Sinincay 52.0 ACAR 1200 B33 332 1074 428 1
138 kv
Agoyan - Bafios 19 ACSR Rook 636 BOD 165 7B 186 2
Ambato - Toloras TT ACAR 750 610 148 Be2 163 1
Bafios - Topo I ACSR Palridge 2668 arr o0 460 10 1
Bafios -Toloras nrT ACSR Rook 636 600 185 TTe 186 2
Chane - Severino 0.2 ACSR Brant s 473 13 500 4 1
Changdn - Posorja T8 ACSR Brant W75 473 113 500 14 1
Chanigén - Santa Elena C1 816 ACSR Brant W75 473 113 500 4 1
Chanigén - Santa Elena €2 847 ACAR 1200 1113 266 1335 319 1
Cuenca - Gualaceo 209 ACSR 2668 arz a8 460 110 1
Cuenca - Paz B0.5 ACAR 500 460 12 618 148 1
Cuenca - Yanacocha 1318 ACSR Brant 3975 418 100 500 " 1 ﬁ:ﬁ” de 3,0 km 300
Daule Peripa - Chone 632 ACSR Brant 375 473 13 500 M 1
Daule Peripa - Portoviejo |2 ACSR Brant W75 473 13 500 M 2
Delsintanisagua - Cumbaratza 18.1 ACSR Pafridge 2668 arr o0 460 110 1 Trama 1: 0472 km 300
ACAR; Tramo 2: 17 88 km
00,0 ACSR
Delsintanisagua - Yanacocha C1-C2 335 ACAR 1200 1339 332 17N 428 2
Esclusas - Caraguay 54 ACSR 750 610 148 757 181 2
Esclusas - Infervisa 05 ACER 5665 460 12 618 148 1
Gas Machala - San ldelfonso 12 ACSR 2750 1238 206 1519 363 1 Se declara como un soi
circuiio ya que s encuenin
encusiiace los dos exiremos
Gualacen - Limdn 451 ACSR 2668 arz aae 460 110 1
lharra - Pimampiro 250 ACSR Flicker 477 460 12 660 160 1 Trama 10.03 km 477 ACER.
framo 13.88 &m 730 ACAR
Jaramijd - Manta 6.4 ACSR Flicker 477 460 12 660 160 1 m:ﬁﬂ de 0,964 km T30
Jaramijt - Montecrist B2 ACAR 750 577 138 678 162 1
La Concordia - Pedemales .7 ACAR 1200 B4T 20257 1018 24335 1
La Concordia - Quinindé 414 ACSR Brant 75 473 13 500 4 1
Limén - Méndez 330 ACSR 2668 arz aa.e 460 110 1
Loreto - Francisco de Orellana 55.7 ACAR 300 arr 80 473 113 1
Méndez - Macas 514 ACSR 2668 arz aae 460 110 1
Midagro - Babahoyo C1-C2 413 ACAR 1200 1339 33z 17N 428 2
Milagro - San |delfonso 1128 ACSR Brant W75 473 13 500 4 2
Mofino - Cuenca 67.1 ACSR Brant 375 418 100 500 M 2
Montecisti - San Gregono 26.0 ACSR Flicker 477 460 110 573 137 1
Mulald - Vicentina 68.2 ACSR Flicker 477 460 12 660 160 1
Pascuales - Chongdn C1-C2 2432 ACCFCR JLRX1F 477 035 22348 1085 25216 2 Fam conexionada de
equipos ¥ bara AAC Blubel
Pascuales - Policentro 15.1 ACSR Flicker 477 460 10 573 137 2
Pascuales - Salitral 174 ACSR Flicker 477 460 110 573 137 2
Paz - Yanacocha 4.8 ACAR 500 460 12 610 148 1
Pimampiro - Tukcén 80.3 ACSR Flicker 477 460 112 i) 160 1 Tiarm S4.45 km 477 ACER,
framo 13.04 &m 730 ACAR
Pomasqui - Ibarra 60.5 ACSR Flicker a7 460 12 668 160 1
Pomasqui - San Antonio 6.0 ACSR Flicker 477 469 12 (iil] 160 1
Portoviejo - San Gragorio BO ACSR Flicker 477 460 10 573 137 1
Pucara - Ambato 257 ACSR Flicker a7 460 12 668 160 1
Pucara - Mulald 4213 ACAR 750 610 148 682 163 1
+ ' TH 1: 4,00 km 200,80
Puarto Napo - Tena 45 ACSR Patidge 2668 377 o0 460 110 1 Tamn 1:4004m 2000
200 ACAR
Puyo - Puerto N 62.0 ACSR Pairi 2668 arr 80 460 110 1 Tramo 1: 61,5 km 200,0
tal — B .ncgg:mmua:ous:m
200 ACAR
CQuevedo - Daule Peripa 432 ACSR Brant W75 473 13 500 4 2
Quinindé - Esmeraldas. 740 ACSR Brant 375 473 13 500 " 1
San Antonio - Ibarra 545 ACSR Flicker a7 460 12 668 160 1
San ldeffonso - Machala 210 ACSR Brant 75 473 13 500 4 2
Santo Domingo - Esmeraldas 1548 ACSR Brant W75 473 13 500 M 1
Santo Domingo - La Concordia 391 ACSR Brant 75 473 13 500 4 1
Tena - Loretn 6.4 ACAR 300 arr 80 473 13 1
Topo - Puyn 78 ACSR Paiidge 2668 kT d o0 460 10 1
Trindtaria - Salitral C1-C2 1.0 ACSR Flicker 477 460 110 573 137 2
Continua Emergencia Numero de
Voltaje Linea de Transmision Longitud [km] Tipo Calibre [A] [MVA] [A] [MVA] Circuitos Observaciones
Tulcan - Panamericana 155 ACSR Flicker 477 469 112 669 160 1
Vicentina - Pomasqui 207 ACSR Flicker 477 469 112 669 160 1

Yanacocha - Loja 136 ACSR Brant 3975 418 100 500 1“1 2 z::"’ de 5,6 km 500
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83. ANEXOC
ZONA SNI MODELADA EN POWERFACTORY
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84. ANEXOD

ZONA NOROCCIDENTAL MODELADA EN POWERFACTORY
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ZONA NORORIENTAL MODELADA EN POWERFACTORY

ANEXO E
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ANEXO F

8.6.

ZONA SISTEMA 500 kV MODELADO EN POWERFACTORY
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ANEXO G
ZONA SUROCCIDENTAL MODELADA EN POWERFACTORY

8.7.
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8.8.

ANEXO H

ZONA SURORIENTAL MODELADA EN POWERFACTORY
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8.9. ANEXO I
MODULO DEL VOLTAJE Y ANGULOS DE FASE EN BARRAS DEL SNI CASO 2.

Tabla I. 1. Voltaje en médulo y angulo en barras de230 kV del SNI, demanda media, hidrologia alta,

afio 2022. )

Voltaje Angulo

BARRA p.u. grados

Machala 230 0,983 29,452
Milagro 230 0,985 28,687
Riobamba 230 0,986 30,076
Pimampiro 230 0,989 15,033
C.H. Sopladora 230 0,991 48,505
Dos Cerritos 230 0,994 24,814
N. Prosperina 230 0,996 24,270
Pascuales 230 0,997 24,426
Totoras 230 0,998 29,406
C.H. San Francisco 230 1,000 31,461
Trinitaria 230 1,000 25,559
Jamondino 1,000 12,613
Chorrillos 230 1,000 24,299
C.H. S. Bartolo 230 1,000 49,153
Duran 230 1,001 26,108
Pomasqui 230 1,001 19,572
Esclusas 230 1,001 26,086
Bomboiza 230 1,003 38,641
Sinincay 230 1,006 46,149
Santa Rosa 230 1,007 20,778
Mazar 1 1,007 44,566
Mazar 2 1,007 44,566
Zhoray 230 1,008 44,469
El Inga 230 1,009 22,362
Taday 230 1,011 41,314
Jivino 1,015 27,651
Shushufindi 230 1,015 27,595
Molino 230 1,016 45,400
San Rafael 230 1,017 29,085
Quevedo 230 1,019 21,236
C.H. Baba 230 1,020 21,422
Ch. Manduriacu 230 1,023 21,151
S. Gregorio 230 1,024 19,763
Santo Domingo 230 1,024 20,345
San Juan 230 1,024 19,628
Normandia 230 1,031 50,159

Esmeraldas 230 1,038 19,018
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Tabla I. 2. Voltaje en médulo y angulo en barras de 138kV del SNI, demanda media, hidrologia alta,

afio 2022.
BARRA Voltaje U, Angle

p.u. grados
Babahoyo 138 0,974 22,798
Chone 138 0,979 17,607
Machala 138 0,979 25,200
Milagro 138 0,984 25,348
Novacero 138 0,984 19,843
Mulal6 138 0,986 19,993
Posorja 138 0,988 16,640
Vicentina 138 0,994 16,998
Ibarra 138 0,995 13,687
Totoras 138 0,996 28,989
Ambato 138 0,997 27,947
San Idelfonso 138 0,997 26,359
Fco. Orellana 138 1,000 26,571
Inga 138 1,006 21,617
Gualaceo 138 1,008 50,750
Loja 138 1,008 54,857
Cuenca 138 1,008 50,442
Adelca 1,009 18,559
Santa Rosa 138 1,010 18,704
Bafios 138 1,011 31,963
Caraguay 138 1,012 23,912
Paz 138 1,012 52,541
Agoyéan 138 1,012 32,167
Esclusas 138 1,012 24,158
Montecristi 138 1,013 20,716
Manta2 138 1,013 21,502
Tulcan 138 1,013 11,775
Puyo 138 1,013 31,628
Limén 138 1,013 52,047
Shushufindi 138 1,014 27,448
Molino 138 1,015 48,244
Topo 138 1,016 32,013
Jaramijo 138 1,016 21,740
Tena 138 1,016 31,555
Méndez 138 1,017 53,113
Quinindé 138 1,018 17,848
La Concordia 138 1,018 17,863
San Gregorio 138 1,020 20,251
Sto. Domingo 138 1,020 19,253
Portoviejo 138 1,021 20,338

Salitral 138 1,022 23,452
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Trinitaria 138 1,023 23,634
Policentro 138 1,024 21,528
Lago Chongon 138 1,025 21,300
Quevedo 138 1,026 21,954
Pascuales 138 1,030 22,123
Daule Peripa 138 1,033 22,338
Sta. Elenal38 1,033 20,392
Esmeraldas 138 1,035 18,296
Pimampiro 138 1,035 13,847

Tabla I. 3. Voltaje en médulo y angulo en barras de 500 kV del SNI, demanda media, hidrologia alta,

afio 2022.

Voltaje Angulo
BARRA

p.u. grados
CC. Sinclair 1,016 29,461
Chorrillos 500 1,001 23,026
EL INGA 500 1,011 24,930
SAN RAFAEL 500 1,015 29,170

Tisaleo 500 1,026 24,052
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8.10. ANEXOJ

FLUJO POR LAS LINEAS DE TRANMISION DEL SNI EN EL ANILLO DE 230 kV

Nombre Desde Hacia Cargabilidad P Q Loss

% MW MVAR MW

L/T Chorrillos-N. Prosperina Chorrillos 230 N. Prosperina 8,836 7,012 25,961 0,012
L/T_Baba-Conexion 230 C.H. Babha 230 Baba 230 19,895 -39,841 18,137 0,054
L/T_Baba-Quevedo C.H. Baba 230 Quevedo 230 2,939 8,413 -3,021 0,003
L/T_C.H Due- San Rafel San Rafael 230 C.H Due 230 14,999 -49,905 -0,595 0,095
L/T_Chorrillos-Esclusas Esclusas 230 Chorrillos 230 28,296 83,739 -8,852 0,329
L/T_Chorrillos-Pascuales_C1 Chorrillos 230 Pascuales 230 23,184 -41,925 63,639 0,030
L/T_Chorrillos-Pascuales_C2 Pascuales 230 Chorrillos 230 23,184 41,954 -64,242 0,030
L/T_Chorrillos-Pascuales_C3 Pascuales 230 Chorrillos 230 23,934 43,499 -66,197 0,030
L/T_Chorrillos-Pascuales_C4 Pascuales 230 Chorrillos 230 24,160 43,830 -66,875 0,031
L/T_El Inga-Pomasqui_C1 El Inga 230 Pomasqui 230 38,149 189,476 10,151 0,973
L/T_EIl Inga-Pomasqui_C2 El Inga 230 Pomasqui 230 38,149 189,476 10,151 0,973
L/T_Esclusas-Duran Esclusas 230 Duran 230 26,150 -41,151 122,553 0,013
L/T_Inga-Sta Rosa_C1 El Inga 230 Santa Rosa 230 25,809 128,424 -7,336 0,371
L/T_Inga-Sta Rosa_C2 El Inga 230 Santa Rosa 230 25,809 128,424 -7,336 0,371
L/T_Machala-Minas Sfco. Machala 230 Minas S. Fco 56,937 -180,142  -45,320 1,827
L/T_Machala-Zorritos_C1 Machala 230 Frontera 230 5,148 0,051 7,393 0,008
L/T_Machala-Zorritos_C2 Machala 230 Frontera 230 5,148 0,051 7,393 0,008
L/T_Manduriacu-Sto. Dom_C1  Ch. Manduriacu Santo Domingo 6,231 29910  -13,980 0,050
L/T_Manduriacu-Sto. Dom_C2  Ch. Manduriacu Santo Domingo 6,115 29,831 -8,073 0,049
L/T_Milagro-Dos Cerritos Dos Cerritos Milagro 230 46,927 -153,096 39,135 1,208
L/T_Milagro-Durén Duran 230 Milagro 230 36,707 -161,213 80,504 0,973
L/T_Milagro-Machala_C1 Milagro 230 Machala 230 3,223 -13,142 -1,525 0,021
L/T_Milagro-Minas S. Fco Milagro 230 Minas S. Fco 26,898 -85,679  -19,749 0,982
L/T_Milagro-Pascuales Milagro 230 Pascuales 230 42,386 137,871  -38,122 1,206
L/T_Milagro-Zhoray_C1 Milagro 230 Zhoray 230 67,361 -224,998 28,050 7,127
L/T_Milagro-Zhoray_C2 Milagro 230 Zhoray 230 67,361 -224,998 28,050 7,127
L/T_Molino-Pascuales_C1 Pascuales 230 Molino 230 62,887 -208,476 37,357 9,837
L/T_Molino-Pascuales_C2 Pascuales 230 Molino 230 62,887 -208,476 37,357 9,837
L/T_Molino-Taday C1 Taday 230 Molino 230 53,771 -179,940 8,025 1,330
L/T_Molino-Taday_C2 Molino 230 Taday 230 53,771 181,270 -2,489 1,330
L/T_Molino-Zhoray_C1 Zhoray 230 Molino 230 36,608 -118,390  -43,419 0,257
L/T_Molino-Zhoray_C2 Molino 230 Zhoray 230 36,608 118,647 43,050 0,257
L/T_Normandia-S.Bartolo Normandia 230 C.H. S. Bartolo 22,390 29,946 25,644 0,312
L/T_N.Prosp-Trin Trinitaria 230 N. Prosperina 33,299 113,850 4,009 0,290
L/T_Pascuales-Dos Cerritos Pascuales 230 Dos Cerritos 23,308 -64,233 45,394 0,069
L/T_PimampiroJamondino_C1 Pimampiro 230 Jamondino 17,017 50,210  -24,467 0,240
L/T_PimampiroJamondino_C2 Pimampiro 230 Jamondino 17,017 50,210  -24,467 0,240
L/T_PimampiroJamondino_C3 Jamondino Pimampiro 230 17,035 -50,030 12,801 0,240
L/T_PimampiroJamondino_C4 Jamondino Pimampiro 230 17,035 -50,030 12,801 0,240
L/T_Pomasqui-Pimampiro_C1 Pomasqui 230 Pimampiro 230 18,062 58,468 -6,671 0,481
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L/T_Pomasqui-Pimampiro_C2 Pomasqui 230 Pimampiro 230 18,062 58,468 -6,671 0,481
L/T_Pomasqui-Pimampiro_C3 Pimampiro 230 Pomasqui 230 18,909 -60,930  -11,806 0,506
L/T_Pomasqui-Pimampiro_C4 Pimampiro 230 Pomasqui 230 18,909 -60,930  -11,806 0,506
L/T_Quevedo-Chorrillos_C1 Quevedo 230 Chorrillos 230 14,856 -37,927 6,349 0,281
L/T_Quevedo-Chorrillos_C2 Quevedo 230 Chorrillos 230 14,856 -37,927 6,349 0,281
L/T_Quevedo-S.Gregorio_C1 S. Gregorio 230 Quevedo 230 8,768 -24,269 -3,410 0,070
L/T_Quevedo-S.Gregorio_C2 S. Gregorio 230 Quevedo 230 8,768 -24,269 -3,410 0,070
L/T_Riobamba-Taday Riobamba 230 Taday 230 45,111 -147,57 1,418 3,330
L/T_Riobamba-Totoras Totoras 230 Riobamba 230 12,262 -24,032 26,931 0,072
L/T_S. Francisco-Totoras_C1 Totoras 230 C.H. San Fco 28,509 -79,482 4,229 0,404
L/T_S. Francisco-Totoras_C2 Totoras 230 C.H. San Fco 28,509 -79,482 4,229 0,404
L/T_S.Bartolo-Sopladora C.H. S. Bartolo C.H. Sopladora 36,918 71,520 36,480 0,239
L/T_San Rafael-Jivino_C1 San Rafael 230 Jivino 10,610 30,873 -8,690 0,121
L/T_San Rafael-Jivino_C2 San Rafael 230 Jivino 10,610 30,873 -8,690 0,121
L/T_Sgreg-S. Juan_C1 S. Gregorio 230 San Juan 230 2,491 6,184 -5,777 0,002
L/T_Shushufindi-Jivino_C1 Shushufindi 230 Jivino 1,689 -3,367 -0,965 0,001
L/T_Shushufindi-Jivino_C2 Shushufindi 230 Jivino 1,689 -3,367 -0,965 0,001
L/T_Sinincay-Zhoray Zhoray 230 Sinincay 230 17,726 -57,504 5,844 0,176
L/T_Sopladora-Esclusas Esclusas 230 C.H. Sopladora 60,613 -284,03 90,000 12,504
L/T_Sopladora-Milagro Milagro 230 C.H. Sopladora 53,466 -251,66 60,967 9,685
L/T_Sta. Rosa-Pomasqui Santa Rosa 230 Pomasqui 230 14,949 48,357 4,910 0,110
L/T_Sta. Rosa-Pomasqui_C2 Santa Rosa 230 Pomasqui 230 14,949 48,357 4,910 0,110
L/T_Sta. Rosa-Sto. Dom_C1 Santa Rosa 230 Santo Domingo 8,932 7,636 -29,791 0,050
L/T_Sta. Rosa-Sto. Dom_C2 Santa Rosa 230 Santo Domingo 8,932 7,636 29,791 0,050
L/T_Sta. Rosa-Totoras_C1 Totoras 230 Santa Rosa 230 41,274 138,734  -23,581 2,367
L/T_Sta. Rosa-Totoras_C2 Santa Rosa 230 Totoras 230 41,274 -136,36 25,525 2,367
L/T_Sto. Domingo-Baba Santo Domingo C.H. Baba 230 9,976 -31,357 4,581 0,071
L/T_Sto. Domingo- Esm. _C1 Santo Domingo Esmeraldas 230 8,781 15,439 -25,538 0,054
L/T_Sto. Domingo-Esm. _C2 Santo Domingo Esmeraldas 230 8,781 15,439 -25,538 0,054
L/T_Sto. Domingo-Quevedo Santo Domingo Quevedo 230 6,229 -15,197 -3,000 0,030
L/T_Taday-Bomboiza_C1 Taday 230 Bomboiza 230 13,537 43,793 -6,022 0,214
L/T_Taday-Bomboiza_C2 Taday 230 Bomboiza 230 13,537 43,793 -6,022 0,214
L/T_Taday-Totoras_ Totoras 230 Taday 230 36,294 -118,56 3,280 2,824
L/Trinitaria-Esclusas Esclusas 230 Trinitaria 230 35,909 177,341 9,496 0,188
L/T_Zhoray-Mazar_C1 Mazar 1 Zhoray 230 25,828 85,000 -26,182 0,017
L/T_Zhoray-Mazar_C2 Mazar 2 Zhoray 230 25,828 85,000 -26,182 0,017
L/T_Sgreg-S. Juan_C2 San Juan 230 S. Gregorio 230 2,491 -6,182 -1,837 0,002
L/Frontera-Zorritos_(L-2280) Frontera 230 Zorritos 13,138 0,085 33,370 0,085
Pérdidas totales 86,942
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8.11. ANEXO K

INGRESO DE LAS CENTRALES CARDENILLO Y TOACHI PILATON
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ANEXO L

8.12.

INGRESO DE LAS CENTRAL SANTIAGO Y LA INTERCONEXION CON PERU A

500 kV.

Xauuy

<cene/iee

sjeg

AY 005 ewajsig oiydelsy

E)S00Y OsOUIBY [BlUEQ UOSUIGOY

£'1°g1 Aioje-giamog

108014

A 00G VINTLSIS

£z
1 wavstome 11

21 e ONLYHORYE L7

e
oz L

et

PN ODYILNES

&
&

arrvioRvE L
N 0DVILNYS

zta

E

s L

i

AL 31800 0 HI0H
20

E";—’s%n oo

o

£
HITD2VIINYS

2o
vl L

. €8 .
crareeeiShoawrin \

s1e
BRI

stis

SOTIECHI S

arvsvd

008 3rVsvd

VIBTTI0E raosod

7]
2
]

B

E

ezl

DEZ SOTIMHOHDMHOHD

008 AVOYL

e
o1 arvevdflome 1

T ISR SYOTIRRCHS 1

008 SOTIRRIOHOAIIOHD

sy

8
pres
pies

s dEOn 1

_ P

| [ o]
e | e e

082 AVAVLAVAVL

Avavli

oz

ROV TRHOHDL

o9
72 sveniol oawEL LN

9
19 svioL0L eIV 1N

082 DI VSIL

005 WNIN W1

VNIN V1

e

SOTTIIHOHD

BoaTesi ue

M

SVH010L

0EZ SYHOLOLLOL

oo YO BT

DEZ WONI T3ONI

LoTmeLua

¥ vour e

00

R

008 OFWSIL/EIL

15 VOMI 13

Ex
010

I
SOTIHMOHD DT WL L

005 O3VsSIL

MG 2BLXE
HIVIINIS DD HO
d3 ¥IVIONIS 0J0D Y202

HIVTONIS D0/500

dIVIONIS 0009 V202

s

3VIVY NVS

am

an
v eS0T L

L m

svavas g —
V1005 13VAVY NVS

AX 00S NHE3d NOIXINODHILNI

NI N DR T D

005 ¥rHos0d

Vraosod

0EZ 13%-vM NYS/HYY §

ANILLO 230 kV




UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI — CARRERA DE ELECTRICIDAD

8.13. ANEXO M

8.13.1. ANALISIS DE ESTABILIDAD TRANSITORIA FALLA EN LINEA DE

MOLINO 230 kV

TRANSMISION RIOBAMBA
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8.13.2. ANALISIS DE ESTABILIDAD TRANSITORIA ANTE LA SALIDA DE LA

UNIDAD 2 DE LA CENTRAL HIDROELECTRICA SAN FRANCISCO
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Figura M. 7. Voltaje en barras del SNI.
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8.14. ANEXO N

Guia para obtener el Equivalente de red externo en la Barra La Nifia 500 kV

1. Datos de cortocircuito

Para obtener la red externa en la barra La nifia 500 kV, se desconecta la linea de trasmision
Piura-La nifia 500 kV vy se realiza un cortocircuito trifasico y monofasico para obtener los
valores de resistencia y reactancia de secuencia positiva y cero, en la Figura L. 1 se puede

apreciar el lugar de la falla en la base de datos en PowerFactory del SEIN peruano.

o

| 0,000 ‘ '
A
=) Nifia500

092374
1,067

| 2688 | _

LA NINA 500 =
¢ 2537 07

2,930

S S - | 738
0,00 10,169
0,000 107,915

0.000 S . R

0o
000

0 -
Y as|

00 R\_ea[:torl__

]

Figura L. 1. Desconexion de la linea de transmision la Nifia 500 kV con el sistema de la base de datos
del sistema peruano.

En la Tabla L. 1 se puede apreciar los valores obtenidos del equivalente de Thévenin en la

barra de la Nifia 500 kV.

Tabla L. 1. Resultados del equivalente de Thévenin en la barra de la Nifia 500 kV.

RO X0 X1 R X
ohm ohm ohm ohm ohm
6,206 97,232 107,914 10,168 107,914

En la Tabla L. 2 se muestran los valores de potencia y corriente de cortocicuito.

Tabla L. 2. Resultados de potencia y corriente de cortocircuito.
Scc Icc

MVA KA
2537,067 2,9295
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2. Constante de inercia equivalente

En la constante de inercia equivalente de todo el sistema de Per( se debe considerar todas las

maquinas sincronas que estan conectadas, se calcula con la ecuacion:

Donde:
H: Constante de inercia de cada maquina del sistema en segundos
S: Potencia nominal de cada maquina del sistema en MVA

El equivalente externo de PowerFactory permite ingresar la constante de inercia como

constante de aceleracidn en segundos, se calcula con la ecuacién:

Constante de aceleracion = 2 - He,

Considerando lo descrito en este anexo el equivalente externo de la barra La Nifia 500 kV en

PowerFactory se muestra en la Figura L. 2.

External Grid - Sistema 300 KVWECQ_PERU_MUEVQ.ElmXnet

*
Basic Data Acceleration Time Constant 2 5756 s
Load Flow Secondary Frequency Bias 0. MW Hz Tt
WDE/EC Short-Circuit Use for calculation | Max. Values ﬂ
Figure >>
Complete Short-Circuit Max. Values ﬂ Min. Values ﬂ M
ANSI Short-Circuit Short-Circuit Power Sk'max  |2537.067 MVA Short-Circuit Power Sk”min 8000, MVA Jumpto ..
|EC 61363 Short-Circuit Cumrent lk"max 2929553 kA Short-Circuit Curent Ik"min 5237604 kA
c-Factor {max.) 1.1 c-Factor min ) 1,
. RMS-Simulation R/X Ratio (max.) 0.09422989 R/X Ratio {min.} 0.1
EMT-Simulation Impedance Ratio Impedance Ratio
" 0 uai X071 max. 0,501 X0/ min. 1
amonics/Power Quality
RO/X0 max. 0,06333303 RO/X0 min. 0.1
Optimal Power Flow
Reliability
Description

Figura L. 2. Red externa barra la Nifia 500 kV.
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8.15. ANEXO O

GUIA PARA OBTENER LA RED EQUIVALENTE DEL SISTEMA MODELADO DE
500 KV, ANO 2022

8.15.1. Preparacion de la practica

Con la finalidad de preparar la préctica se hace una breve introduccion con la teoria que se

utiliza para la obtencion de equivalentes de red en PowerFactory con el estudio de cortocicuito.
8.15.1.1.  Cortocircuito trifasico

Las fallas trifasicas son simétricas, puesto que las tres fases estan afectadas al mismo tiempo.
El voltaje en el punto de la falla es cero si las fases se conectan con tierra o no y las corrientes
presentan igual moédulo, pero con angulos desfasados 120°. Al ser un sistema simétrico, para su

determinacidn solo es necesario el voltaje de prefalla y la red de secuencia positiva [1].

{ Ius

Figura O. 1. Cortocircuito trifasico [12].

w
. ]

Segun [2] con la ecuacion se calcula el cortocircuito trifasico:

PR (3.32)
Falla — 71

Vr: Voltaje de Prefalla.

Z1: Impedancia de secuencia positiva.

e Cortocircuito monofasico a tierra

Es el cortocircuito que mas tasa de falla presenta y afecta en el sistema de potencia. Su
determinacidn es de suma importancia, puesto que produce corrientes superiores a la nominal
y se conecta una fase con la referencia que es la tierra, lo que permite calcular el drenado de

corrientes de cortocicuito a tierra, los voltajes de paso y toque, o valorar los efectos pueden
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provocar en los equipos de proteccion. Para su calculo, al tratarse de un cortocircuito asimétrico,

son necesarias las tres redes de secuencia homopolar, positiva y negativa mediante el teorema

de Fortescue [1].

R > v -

T—

I''n

R Y,

- -

Figura O. 2. Cortocircuito monofasico a tierra [1].

Segun [2] con la ecuacidn se calcula el cortocircuito monofésico a tierra:

et =3 75 715 72
Donde:
Vr: Voltaje de Prefalla.
Z°: Impedancia de secuencia cero.
Z1: Impedancia de secuencia positiva.
Z?: Impedancia de secuencia negativa.

8.15.2. Tipos de equivalentes de red en PowerFactory

¢ Red Externa (EImXnet)

(3. 33)
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e Equivalente Ward (EImVac)

Figura O. 3. Equivalentes de red de PowerFactory

La base para la formacion del equivalente de Ward es la representacion de la generacion y
las cargas en el sistema externo como inyecciones de corriente constante.
Se tendrd una relacién entre las corrientes inyectadas, voltajes en barras y admitancias
de barra. De estas relaciones se podran obtener las corrientes inyectadas en los nodos del
sistema interno, en funcién de las admitancias nodales del equivalente pasivo, las tensiones en
las barras del sistema interno y el vector de corrientes que se sobrepone en los nodos del sistema

interno.
8.15.3. Ejecucion de la practica
8.15.3.1. Instrucciones

Para obtener equivalentes en los puntos en el que el sistema de transmision de 500 kV se conecta

con el anillo de 230 kV, se pueden utilizar equivalentes de Thévenin.

a) Paso Inicial: Flujo de potencia para obtener pardmetros como el voltaje en médulo y &ngulo

para la configuracién de la red externa, en la se muestra los resultados obtenidos.

Tabla O. 1. Voltaje en modulo y angulo de las barras de 230 kV.
VOLTAJE ANGULO

BARRA

p.u. Grados
Chorrillos 230 1 21,33572
El Inga 230 1,021102 23,10822

San Rafael 230 1,032055 29,41966

b) Desconectar todo el sistema asociado a 500 kV, esto para no considerar los aportes de
potencia y corriente de cortocircuito que puede aportar los generadores de la central coca

codo Sinclair y las lineas de trasmision.
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c) Cortocircuito en las barras que estan conectadas al sistema de transmisién de 230 kV, puesto
que en las barras de San Rafael, El Inga y Chorrillos se ubicaran los modelos de red externa.
En PowerFactory se puede calcular facilmente cortocircuitos e las barras del sistema.

Existen dos tipos de analisis del cortocircuito:
e calculo de corrientes maximas
e calculo de corrientes minimas

Estos valores son necesarios y pueden ser de utilidad al momento de realizar un estudio de
coordinacion de protecciones, en la Figura O. 4 muestra el modulo para el céalculo de

cortocircuitos en PowerFactory.

Short-Circuit Calculation - Study Cases\RED CASO BASE\Short-Circuit Calculation.ComShe X
.y
: Method [1EC 60308 | JPublished [2001  ~
Advanced Options 1 Fault Type [ 3-Phase Short-Circuit | | Close
Verfication ] Calculate [Max. Short Circuit Cumerts | 1
C |
IMax. Short-Circuit Currerts I ance

I Max. Voltage Tal

 Vin. Short Cireut Cumens ]
Lﬂmm--------' Contents
Break Time 0.1 s Used Break Time global hd

Fault Clearing Time {ith} 1 s

Fault Impedance
™ Enhanced Fault Impedance Definition

Resistance, Rf 0. Ohm
Reactance, X 0. Ohm

Fault Location
At | User Selection j

User Selection w | = | Sistema 500 kK\ACHORRILLOS 230

¥ Show Output
Command ﬂ ... Cases\RED CASO BASE\Output of Results
Shows Fault Locations with Feeders

Figura O. 4.Md6dulo para el célculo de cortocircuito en PowerFactory.

d) Cortocircuito trifasico y monofasico

Se realizara este tipo de cortocircuito para obtener los valores de potencia y corriente de
cortocircuito, ademas de obtener los parametros de red de secuencia positiva y secuencia cero
de resistencia y reactancia inductiva, a manera de ejemplo se utilizara los valores obtenidos del
cortocircuito en la barra de chorrillos a 230 kV, en la Tabla O. 2. Valores obtenidos en la barra

de Chorrillos 230 kV. se muestra los resultados obtenidos para valores maximos.
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Tabla O. 2. Valores obtenidos en la barra de Chorrillos 230 kV.
ICC SCC R1 X1 RO X0

kA MVA Ohm Ohm Ohm Ohm
16,01131 6378,451 0,7119656 9,095081 0,7628531 7,938698

Donde:

ICC: Corriente de cortocircuito.

SCC: Potencia de cortocircuito.

R1: Resistencia de secuencia positiva

X1: Reactancia inductiva de secuencia positiva
RO: Resistencia de secuencia cero

X0: Reactancia inductiva de secuencia cero

Con estos valores se puede modelar la red externa, en la Tabla O. 3 se muestran los valores a

ingresar en PowerFactory.

Tabla O. 3. Valores m&ximos y minimos de cortocircuito.

Valores maximos

Valores minimos

Sk" 6378,451 Sk" 5734,591

IK" 16,01131 IK" 14,39508
R/X 0,07828029 R/X 0,09551107
Relacion de impedancia Relacion de impedancia
X0/X1 0,87285622 X0/X1 0,86731731
RO/X0 0,09609297 RO/X0 0,11819665

En la Figura O. 5 se muestra los valores ingresados en PowerFactory para la barra de
chorrillos, se utiliza el elemento “ElmXnet”, y se puede utilizar los valores maximos como los

valores minimos, esto para los datos de cortocircuito.
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External Grid - Sistema 500 KWM\EQUIVALENTE CHORRILLOS ElmXnet =
Basic Data Acceleration Time Constant 8, s
Load Flow Secondary Frequency Bias 0, MW Hz Cancel
WDE/IEC Short-Circuit Use for caleulation | Max. Values ﬂ

Figure =>
Complete Short-Cincuit Max. Values > Min. Values ﬂ y
ANSI Short-Cincuit ShortCircuit Power Sk'max ~ |6378.451 MVA Shart-Circuit Power Skmin 5734592 MVA Jump to ..
IEC 51363 Short-Circuit Current Ik “max 1601131 kA Short-Circuit Current lk“min 14,39508 kA
c-Factor {max.) 11 c-Factor {min.) 1.1

RMS-Simulation R/X Ratio (max.) 0.07828025 R/ Ratio (min.) 0.08551107

I EMT-Simulation Impedance Ratio Impedance Ratio
h o Quai A0XT maz. 0.8728562 X0/ min. 08673173

amionics/Power Qualty
RO/X0 max. 0,09609297 RO/X0 min. 0,1181967
Optimal Power Flow
Reliability
Description

Figura O. 5. Red Externa.
Para el ingreso de datos del flujo de potencia se debe utilizar la pestaia “Load Flow” del

equivalente externo, se debera configurar como una maquina de referencia para poder ingresar

el valor del &ngulo y voltaje. En la Figura O. 6 se muestra el ingreso de datos.

External Grid - Sistema 500 KW\EQUIVALENTE CHORRILLOS.ElmXnet

it

Basic Data Bus Type SL -

- Load Flow Setpoint local - Cancel |
VDE/IEC Short-Circuit Operation Paint :

Figure ==

Complete Short-Circuit Angle 21,33572 deg Q |
ANS| Short-Circuit Voltage Setpoint 1, p.u. Jumpto .. | |
IEC 61363 Reference Busbar hd S
RMS-Simulation
EMT-Simulation

Hamonics./Power Qualty Reactive Power Operational Limits

Optimal Power Flow Capability Curve B
Reliahility Min.  |-9999, Mvar  Scaling Factor (min.) 100, %

Max. 55599, Mvar  Scaling Factor {max.) 100, %

Description

Figura O. 6. Configuracion del equivalente para flujos de potencia.

En la Figura O. 7 se puede apreciar el esquema completo del sistema de 500 kV, conectado
con todo el SNI.
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En la Figura O. 8 puede apreciar el esquema completo del sistema de 500 kV, con los

equivalentes de red
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Figura O. 8. Sistema equivalente.
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e Resultados de cortocircuitos trifasicos en barras de 500 kV, comparacion para

validar el equivalente.

En la Tabla O. 4 se muestra los resultados al realizar una falla trifasica en las barras de 500
kV, con el sistema completo es decir que todo el SNI esta conectado.

Tabla O. 4. Resultados falla trifasica con todo el sistema completo.

BARRA Icc Scc R1 X1
kA MVA Ohm Ohm
Chorrillos 500 6,009 5203,652 3,660 52,721
El Inga 500 8,797 7618,618 8,986 34,959
S. Rafael 500 8,434 7303,990 14,332 34,816
Tisaleo 500 5,344 4627,652 7,003 59,011

En la Tabla O. 5 se muestran los valores de una falla trifasica en las barras de 500 kV con los
equivalentes obtenidos, es decir que solo esta considerado el sistema de 500 kV, pero con los

equivalentes de red se obtienen los aportes de cortocicuito de todo el SNI.

Tabla O. 5. Resultados falla trifasica con equivalentes de red.

Icc Scc R1 X1
BARRA kA MVA Ohm Ohm
Chorrillos 500 5,966 5166,316 3,536 51,664
El Inga 500 8,732 7562,197 8,738 34,277
S. Rafael 500 8,299 7187,433 14,083 34,451
Tisaleo500 5301 4590394 6,722 57,885

En la Tabla O. 6 se muestra el error al utilizar los equivalentes de red y el sistema completo.

Tabla O. 6. Errores obtenidos al comparar el caso con el sistema completo vs el caso con equivalentes

de red.
Icc Sce R1 X1
BARRA % % % %
Chorrillos 500 0,717 0,717 3,377 2,005
El Inga 500 0,741 0,741 2,763 1,951
S. Rafael 500 1,596 1,596 1,737 1,051

Tisaleo 500 0,805 0,805 4,009 1,909
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8.15.4. Actividad

Presentar el informe de la practica con la simulacién y el analisis de los resultados obtenidos.

Reducir el sistema a la barra de San Rafael.

El formato se sujetara al siguiente formato:

DATOS INFORMATIVOS:

INTRODUCCION:

(Descripcion de la practica)

MATERIALES Y EQUIPOS A UTILIZAR:

(Especificar puntualmente los materiales y herramientas que se van a utilizar)
PROCEDIMIENTO:

(Indicar paso a paso todo el procedimiento que se siguié para realizar la practica indicada)
ANALISIS DE RESULTADOS:

CONCLUSIONES y RECOMENDACIONES:

REFERENCIAS:
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Figura O. 9. Red equivalente en la barra de San Rafael 500 kV.
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Tabla O. 7. Equivalente Barra San Rafael 500 kV

BARRA SAN RAFAEL 500 kV

Voltaje p. u 1,015
Angulo (Grados) 26,077
Valores maximos Valores minimos

Sk" 3335,474 Sk 3317,089
IK" 3,851474 Ik" 3,830244
R/X 0,05976912 R/X 0,07356629
Relacién de Relacién de
impedancia impedancia
X0/X1 0,609 X0/X1  0,60742364
RO/X0 0,058 RO/X0  0,07149828
RO 2,639 RO 3,264361
X0 45,574 X0 45,6565
X1 74,818 X1 75,16418
R 4,472 R 5,52955
X 74,818 X 75,16418
Constante de inercia equivalente
H Ta
s S
3,249 6,498

External Grid - Sisterna 500 KV\RED EQUIVALENTE SMILEImXnet

Basic Data

Load Flow

WDEAEC Short-Circuit
Complete Short-Circuit
ANSI Short-Circuit
|EC 61363

- RMS-Simulation

EMT-Simulation
Hamonics./Power Guality
Optimal Power Flow

Reliability

Description

Figura O. 10. Red externa de PowerFactory para el equivalente de red.

Acceleration Time Constant W ]
Secondary Frequency Bias 'Di MW/ Hz
Use for calculation | Max. Values j
Max. Values ﬂ Min. Values
Short-Circuit Power Sk'max ~ |3335,474 MVA Short-Circuit Power Skmin 3317089 MVA
Short-Cireuit Curent Ik "max 3851474 kA Short-Circuit Current k" min 3830244 kA
c-Factor {max.) ,17 c-Factor {min.} ,17
R/X Ratio {max.) [0.05976911 R/ Ratio fmin.} [0.07356629
Impedance Ratio Impedance Ratio
XO/X1 max. [os091322 X0/X1 min. 0,6074237
RO/X0 max. [0.05750811 RO/X0 min. [0.07149827

b4
(o]
Cancel
Figure =»
Jumpto ...
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8.16. ANEXOP

SVC BARRA PIURA 500 kV

Se obtuvo de la base de datos en PowerFactory del Sistema Peruano, en la Figura P. 1 se
muestra la ubicacién del SVC de la barra de Piura 500 kV.

SVC Piura 500kV
|8V8|:

Piura SVC =
O
ol | |
AN
il
2  WPIURA500
= 1 L [

Figura P. 1. SVC de la barra de Piura en la base de datos en PowerFactory del sistema peruano.

En la Figura P. 2 se muestran los valores de compensacion de potencia reactiva capacitiva e
inductiva.

Static Var Systern - Area Norte\SVC Piura 500kV.Elm5vs

*
¢ [SVC Piura 500kV
Load Flow Terminal w| = | Area Morte\Piura SVCWCub_1 PFiura SVC Terre]
Zone ﬂ .
Figure »>
aea .
[T Out of Service QJump D=
TCR
( Reactance (>0} 150, Mvar
RS-Simulation TCR, Max. Limi 150, Mvar
EMT-Simulation
H P Qual =€
amonics/ Power Quality
Max. Mumber of Capacitors |1
Q per Capacitor Unit {<0) -300, Mvar
State Estimation
MsC
Mumber of Capacitors 0
Description Q per Capacitor Unit {<0) 0 Mvar
Balanced/Linbalanced Control
(+ Balanced Control
" Unbalanced Control

Figura P. 2. Caracteristicas del SVC de la barra de Piura 500 kV.
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8.17. ANEXO Q

FLUJO DE POTENCIA TRANSFERENCIA ECUADOR-PERU 400 MW
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Figura Q. 1. Transferencia de 400 MW ECUADOR-PERU [27].
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8.18. ANEXOR

SNI AL ANO 2027

COLOMBIA

”&X’A
®ruyo

AN
[SFrancisco

(©) RIOBAMBA
2004100 MVA

H.Abanico
43 MVA

grdenillo
.

SIMBOLOGIA

CAPITAL DE PROVINCIA
CANTON

SUBESTACION CELEC EP TRANSELECTRIC
SUBESTACION DE OTROS AGENTES
LINEA DE 138KV

LINEA DE 230KV

' Cumbarotza
334167 MVA

ma A
LINEA DE S00KV

W“ wa D&lanisagua : )

ZAMORA CASO Matriz Productiva

ZORRITOS CENTRAL HIDRO, EGLICA O FOTO V

>0 [ [ |50 eo

CENTRAL TERMICA

CORPORACION ELECTRICA DEL ECUADOR CELEC E.P.

PERU
SISTEMA NACIONAL DE TRANSMISION

A DICIEMBRE DE 2027

Figura R. 1. SNI proyectado al afio 2027 [15].
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8.19. ANEXOS

DIAGRAMA UNIFILAR DEL SNI ANO 2020

| STO. DOMINGD
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CHILTBULD
(21
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IBARRA

®
MULALD

AMBATO

TOTORAS

e
..mg
o
T e ke
TISALED el
e e [@TOE
I S — | E——
CHORRILLOS
=
- =173 PAUTE C
15 MY JJ S 15 M 115 M 15 M 1 e
"o = =
=
PASCUALES
et
T T/| i snfea—

eesTivaTemy.

T

I 2
/V—W‘“

HUEVA
zesTiva __ PROSPERINA

o

W v

0w
TRIMITARIA

SALITRAL

Hn

P

Sistema Nacional de Transmisién existente

Sistema que no pertenece al SNT

Nuevo equipamiento del SNT que Ingresa

=
ZORRITOS

BOMBOIZA

CORPORACIEN ELECTRICA DEL ECUADOR CELEC EP.

el ofio 2020

DIAGRAMA UNIFILAR DEL SISTEMA NACIONAL DE TRANSMISIAN

A DICIEMBRE DEL ARO 2020

Fechar

06-ENERD-2021

‘ AREA DE PLANEAMIENTO DE LA EXPANSIEN | Grafico 001

Figura S. 1. Diagrama unifilar del SNI afio 2020.
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8.20. ANEXOT

DECLARACION DE LIMITES DEL SNI-TRANSFORMADORES

I

CCLEC er

Corporacién Eléctrica del Ecuador

TRANSELECTRIC

DECLARACION DE LIMITES DE TRANSFERENCIA DE LAS
INSTALACIONES DEL SNT - TRANSFORMADORES

Cadigo

Version 01

Subgerencia de Operacién y Manteni

Seccion de Ingenieria

Fecha 31/1/2022

Pagina 1de 6

SUBESTACION

AMBATO

BARIOS

BOMBOIZA

CARAGUAY

CHONE

CHORRILLOS

CUENCA

CUMBARATZA

DOS CERRITOS

DURAN

ELINGA

ESCLUSAS

PROTECCION DE SOBRECORRIENTE

LiMITE DE LIMITE DE

CAPACIDAD NIVEL DE TRANSFERENCIA  TRANSFERENCIA
ONAF (Mva) VOLTAIE TAP (AMPERIOS MAXIMA MAXIMA

DESIGNACION TIPO MARCA LTC  ONAN FETAPAL ETAPA2  FOA  CONTINUA EMERGENCIA  [kV] RTC PRIMARIOS) CONTINUA[A]  EMERGENCIA [A]
AT Autatransformador 1 Trifdsico FEDERALPIONEER  NO 3 43 43 481

138 /-

69 400 [ 480 360 a02
AT2 Autotransformador 1 Trifdsico CROMPTON GREAVES 51 45 60 75 75 90

138 400 / 418 a4 a7

69 400 [ 835 628 753
ATQ  Autotransformador 1 Trifasico CENEMESA sl 20 %7 333 - 333 333

138 600 / 180 138 139

69 600 / 336 9 279
ATK Autotransformador 1 Trifdsico CROMPTON GREAVES  §I 20 %7 333 - 333 a0

230 600 [/ 108 84 100

69 600/ 360 279 335
ATQ Autotransformador 1 Trifdsico CHINT s 135 180 s - s 52

138 1200 / 152 881 1054

69 2000 / 2320 1883 2109
ATQ  Autotransformador 1 Trifisico HYOSUNG sl 60 80 100 100 100

138 600 / 540 418 a8

69 /
AT Autotransformador 4 Monofésicos CHINA XD s 270 380 450 - 450 540

500 1250 / 676 520 624

230 2000 / 1470 1130 1356
ATI Autotransformador 4 Monofésicos CHINA XD sl 270 380 450 - 450 540

500 1250 / 676 520 624

230 2000 / 1470 1130 1356
ATR Autatransformador 1 Trifésico SHENDA sl 20 120 150 - 100 120

138 600/ 600 418 502

9 /
ATQ Autotransformador 1 Trifdsico HYOSUNG s 20 26,7 333 - 333 33

138 600 [ 180 139 133

69 60/ 360 7 279
ATE Transformador 4 Monofdsicos 3 MITSUBISHI+14BB 51 9 132 165 165 184

230 800 / 560 a4 a62

69 /-
ATL Autotransformador 1 Trifésico SHENTAI sl 135 180 s - s 2,0

230 1200 / 732 565 678

69 1500 / 2400 1883 2250
ATH Autatransformador 3 Monofasicos SPECO sl 380 480 600 - 600 720

500 1250 / 200 693 831

230 2000 / 1940 1506 1807
AT Autatransformador 3 Monofasicos SPECO sl 360 480 600 - 600 720

500 1250 / 200 693 831

230 2000 / 1340 1506 1807
ATI Autatransformador 3 Monofdsicos SPECO Hl 360 480 600 600 720

500 1250 / 200 693 53l

230 2000 / 1940 1506 1807
ATT Autotransformador 3 Monofésicos HYOSUNG NO 180 240 300 - 300 336

230 1500 / 1050 753 843

138 1500 / 1740 1255 1406
ATU  Autotransformador 1 Trifésico ABB NO 120 240 300 - 300 336

230 1500 / 1050 753 843

138 1500 [ 1740 1255 1406

NOTA:
EN TGR (GUALACEO 16 MVA), TRE (MENDEZ 6,66 MVA), EL LIMITE DE TRANSFERENCIA ESTA LIMITADO POR EL AJUSTE DE LA PROTECCION DE SOBRECORRIENTE

Transmitiendo desarrollo
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. . Cadigo
::} DECLARACION DE LIMITES DE TRANSFERENCIA DE LAS g

INSTALACIONES DEL SNT - TRANSFORMADORES Version 01

CELEC Elz. Fecha 31/1/2022

Corporacién Eléctrica del Ecuador Subgerencia de Operacién y Mantenimiento

TRANSELECTRIC Seccién de Ingenieria Pagina 2 de &

PROTECCION DE SOBRECORRIENTE LIMITE DE LIMITE DE
CAPACIDAD NIVEL DE TRANSFERENCIA  TRANSFERENCIA
ONAF {mva) VOLTAJE TAP (AMPERIOS MAXIMA MAXIMA
SUBESTACION  DESIGNACION TIPO MARCA LTC  ONAN ETAPA1 ETAPA2  FOA  CONTINUA EMERGENCIA  [kv] RTC PRIMARIOS) CONTINUA[A]  EMERGENCIA [A]
ATT  Autotransformader 1 Trifdsico CHINT sl 135 180 25 - 225 270
230 1200 / 5 22 565 678
138 1200 / 5 1200 941 1130
ESMERALDAS
ATQ  Autotransformador 1 Trifisico ITALTRAFO sI 48 597 - 7 75 B
138 1200 / 5 432 314 356
69 1200 / 5 54 628 711
ATR  Autotransformador 1 Trifsico CHINT H 48 597 - 7 75 85
138 1200 / 5 432 314 356
691200 / 5 854 628 711
ATT  Autotransformador 4 Monofasicas CHINA XD NO 8999 13332 166,65 - 166,65 199,58
230 1200 / 5 600 418 502
138 1200 / 5 260 697 837
FRANCISCO DE ORELLANA
ATQ Transformador 1 Trifasico CHINT sl 40 5332 66,66 - 66,66 80
138 600 [/ 5 336 279 335
69 600 [/ 5 680 558 669
GUALACED
TRG  Transformador 1 Trifisico DELIXI NO 1 16 - - 13,27
138 100 /5 80 56
2 500 /5 500 348
IBARRA
ATQ Autotransformador 1 Trifdsico CHINT sl 40 533 66,6 - 66,67 746
138 60 /5 34 279 312
69 600 /5 668 558 624
ATR  Autotransformador 1 Trifasico SIEMENS sI 40 533 66,6 - 66,67 746
138 600 /5 334 279 312
69 600 /5 668 558 624
T1 Transformador 1 Trifisico D'LEGNANO sI 30 a0 - 50 30 36
138 600 /5 281 126 151
45 600 /5 1128 502 602
IvINg
TRK  Transformador 1 Trifasico TREA sl 100 133 167 - 167 200
230 800 /1 544 419 502
69 2000 / 1 1840 1397 1673
LIMGN
TRE  Transformador 1 Trifésico DELIXI nNO H 666 - - 6,66 75
138 50 /5 36 2% 3
138 300 /5 360 279 314
LosA
ATQ  Autotransformador 1 Trifdsico MITSUBISHI si 40 533 - 66,7 66,7 66,7
138 600 /5 360 279 79
69 1000 / 5 660 558 558
LORETO
ATQ Autotransformador 1 Trifésico SHENDA si 20 2666 3333 - 33,33 373
138 600 /5 180 139 156
69 600 /5 3 279 312
MACAS
TRQ Transformador 1 Trifésico SHENDA sl 40 533 66,7 - 66,7 80,04
138 250 /5 75 279 335
69 500 /5 750 558 670
MACHALA
ATQ Autotransformador 4 Monofasicos 2 sI 60 80,1 99,9 - 99.9 me
MITSUBISHI+1CHINT+1
ARR
138 1000 / 5 606 418 458
69 1200 / 5 1200 836 936
ATR  Autotransformador 3 Monofasicos ~ 2MITSUBISHIFICHINT - NO 60 80,1 99,9 - 99.9 1119
138 600 /5 606 218 468
69 800 /5 1216 836 936
TRK  Autotransformador 4 Monofasicas SIEMENS si 999 1332 1665 - 166,5 176
230 600 / 5 538 218 aa2
69 1500 / 5 1794 1393 1473
MANTA

NOTA:
EN TGR (GUALACEO 16 MVAJ, TRE (MENDEZ 6,66 MVA), EL LIMITE DE TRANSFERENCIA ESTA LIMITADO POR EL AJUSTE DE LA PROTECCION DE SOBRECORRIENTE.

Transmitiendo desarrollo
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-
CCELECer

TRANSELECTRIC

DECLARACION DE LIMITES DE TRANSFERENCIA DE LAS

INSTALACIONES DEL SNT - TRANSFORMADORES

Codigo

Versi 01

Subgerencia de Operacién y Mantenimiento
Seccion de Ingenieria

Fecha 31/1/2022

Pagina3de6

PROTECCION DE SOBRECORRIENTE LIMITE DE ITE DE
CAPACIDAD NIVEL DE TRANSFERENCIA  TRANSFERENCIA
ONAF (Mva) VOLTAIE TAP (AMPERIOS MAXIMA XIMA
SUBESTACION  DESIGNACION TIPO MARCA LTC  ONAN ETAPAL ETAPA2  FOA  CONTINUA EMERGENCIA  [kv] RTC PRIMARIOS) CONTINUA [A]  EMERGENCIA [A]
ATQ  Autotransformador 1 Trifasico OSAKA NO 20 267 333 - 333 133
138 600 f 360 139 139
69 1200 f 480 79 273
MENDEZ
TRE Transformador 1 Trifésico DELIXI NO 5 6,66 - - 622
138 50 38 26
138 300 / 363 260
MILAGRO
ATK Autotransformador 4 Monofdsicos OSAKA NO 99,9 13332 - 166,65 166,5 1865
20 1200 / 598 418 468
63 2000 f 2000 1393 1561
ATU Autotransformador 1 Trifésico CHINT NO 135 180 225 - 25 25
230 1200 f 600 565 565
138 2000 / 1000 941 941
MOUNO
AT1 Autotransformador 3 Monofdsicos DSAKA NO 225 300 - 375 375 420
230 I
138 2000 / 2400 1569 1757
ATZ Autotransformador 4 Monofasicos OSAKA NO 25 300 375 375 420
230 ! - -
138 2000 / 2400 1569 1757
MONTECRISTI
ATQ Autotransformador 1 Trifasico CHINT S 60 80 100 - 100 120
138 I -
69 1200 / 1320 837 1004
MOVIL 1 (POSORIA)
AMQ  Autotransformador 1 Trifasico MITSUBISHI NO 30 EF - - 0 EF
138 200 / 160 126 134
63 600 / 300 251 268
MULALG
ATQ  Autotransformador 1 Trifasico CENEMESA sl 40 533 - 66,7 60 66,7
138 300 / 300 251 79
69 !
NUEVA BABAHOYO
ATQ  Autotransformador 1 Trifasico MITSUBISHI st a0 50 60 - 60 &7
138 600 f 420 51 280
69 800 f 800 502 561
ATR  Autotransformador 1 Trifasico CHINT sl 40 533 66,7 - 66,7 80
138 600 f 420 279 335
69 800 [ 800 558 663
NUEVA PROSPERINA
TRE  Transformador 1 Trifsico GENERALELECTRIC 51 135 180 225 - 225 210
20 800 / 720 565 678
69 2000 / 120 1883 2259
PASCUALES
ATQ Autotransformador 1 Trifasico CHINT S 120 150 200 - 200 224
138 1200 / 1200 837 937
68 2000 / 2400 1673 1874
ATR Autotransformador 1 Trifdsico SIEMENS st 120 150 200 - 200 224
138 1200 / 1200 837 937
69 2000 / 2400 1673 1874
ATT  Autotransformador 3 Monofdsicos  1CHINT+1CENEMESA+  NO 225 300 - 75 375 420
230 1200 / 1240 941 1054
138 2000 / 2000 1569 1757
ATU Autotransformador 4 Monofasicos OSAKA NO 225 300 - 375 375 420
20 1200 1040 aa1 1058
138 2000 / 2000 1568 1757
PEDERNALES
ATQ  Autotransformador 1 Trifdsico SHANDONG DACHI  S1 a0 533 66,7 - 66,7 66,7
138 600 / 360 79 i}
69 1200 / 720 558 558
PIMAMPIRO

NOTA:
EN TGR (GUALACEO 16 MVA), TRE (MENDEZ 6,66 MVA), EL LIMITE DE TRANSFERENCIA ESTA LIMITADO POR EL AJUSTE DE LA PROTECCION DE SOBRECORRIENTE

Transmitiendo desarrolio
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. . codigo
i DECLARACION DE LIMITES DE TRANSFERENCIA DE LAS 2

INSTALACIONES DEL SNT - TRANSFORMADORES Versién 01

CELEC cPP Fecha 31/1/2022

Corporacién Eléctrica del Ecuador Subgerencia de Operacién y Mantenimiento

TRANSELECTRIC Seccion de Ingenieria Pagina 4 de 6

PROTECCION DE SOBRECORRIENTE LiMITE DE LIMITE DE
CAPACIDAD NIVEL DE TRANSFERENCIA  TRANSFERENCIA
i (Mva) VOLTAJE TAP (AMPERIOS MAXIMA MAXIMA
SUBESTACION DESIGNACION TiPO MARCA e ONAN ETAPA1 ETAPA2 FOA  CONTINUA EMERGENCIA V] RTC PRIMARIOS) CONTINUA [A] EMERGENCIA [A]
ATT  Autotransfermador 1 Trifésica CHINA XD El 138 180 225 - 225 270
230 1200 /5 720 565 678
138 1200 / 5 1200 941 1130
POLICENTRO
ATQ  Autotransformador 3 Monofasicos ~ 2ANSALDO+ 1488 SI 50 120 150 - 150 168
13 B0 /5 500 628 703
69 2000 / 5 1600 1255 1406
POMASQUI
ATT  Autotransformador 1 Trifdsica HYOSUNG NO 180 240 300 - 300 336
230 2000 /5 1000 753 843
138 2000 [ 5 1680 1255 1406
ATU  Autotransfermader 1 Trifdsico SIEMENS NO 180 240 300 - 300 336
230 200 /s 968 753 843
138 1800 f 5 1620 1255 1406
PORTOVIEIO
AAl  Autotransformador 1 Trifasico ANSALDO sl 248 59,7 - 75 75 80
13 3 /5 450 314 335
69 600 /5 200 628 659
AA2  Autotransformador 1 Trifasico 488 sl a5 60 5 - 75 80
FECINE 450 314 335
69 600 /5 200 628 689
POSORIA
ATQ  Autotransformador 1 Trifdsico CENEMESA El a0 5334 667 - 66,7 &0
138 600 / 5 360 79 335
@ - /- - -
PUYD
ATQ  Autotransformador 1 Trifasico TRAFO sl 20 26,7 333 - 233 373
138 300 /5 168 139 156
69 600 / 5 336 279 312
QUEVEDD
ATK Autotransformador 1 Trifdsico CHINA XD sl 135 180 225 - 225 270
230 1200 [ 5 720 565 678
69 2000 / 5 2600 1883 2259
ATR  Autotransformador 4 Monofésicos  ABB (WESTINGHOUSE)  5I a0 120 - 150 150 180
138 1200 / 5 804 628 753
69 2000 / 5 1600 1255 1506
ATT  Autotransformador 4 Monofésicos 3 OSAKA + 1 ABE NO 939 1333 - 1666 1666 187
230 600 /5 600 418 469
138 1200 / 5 1200 697 782
QUININDE
ATQ  Autotransformador 1 Trifdsico CROMPTON GREAVES 51 a0 533 66,7 - 66,7 20
138 600 /5 360 279 335
69 1200 [/ 5 720 558 669
RIDBAMBA
AL Autotransformador 1 Trifsico ABB sl 135 180 225 - 225 270
230 B /5 736 565 678
69 1200 / 5 2448 1883 2259
TRK  Transformador 4 Monofasicos 3 MITSUBISHI+ 1488 51 60 80,1 - 299 29,9 111,89
230 600 /5 360 251 281
69 ;- .
SALITRAL
ATQ  Autotransformador 4 Monofasicos D'LEGNAND NO 90 120 150 - 150 168
138 1000 / 5 800 628 703
69 2000 /5 1600 1255 1406
ATR  Autotransformador 4 Manofasicos MITSUBISHI sl 90 120 150 - 150 168
138 1200 / 5 840 628 703
69 2000 /5 1600 1255 1406
SAN GREGORIO
AT Autotransformador 1 Trifésico Lsis sl 00 1333 1667 - 166,7 186
230 1200 / 5 552 418 487
69 2000 / 5 1800 1395 1556
ATT Autotransformador 1 Trifésica CHINT NO 135 180 225 - 225 240

NOTA:
EN TGR (GUALACEO 16 MVA), TRE (MENDEZ 6,66 MVA), EL LIMITE DE TRANSFERENCIA ESTA LIMITADO POR EL AJUSTE DE LA PROTECCION DE SOBRECORRIENTE

Transmitiendo desarrollo
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. . Cédigo
i DECLARACION DE LIMITES DE TRANSFERENCIA DE LAS
INSTALACIONES DEL SNT - TRANSFORMADORES Versién 01
— — = ]
CCELCEC a , . — Fecha 31/1/2022
Corporacién Eldctrica del Bouader Subgerencia de Operacién y Mantenimiento
TRANSELECTRIC Seccion de Ingenieria Pagina 5 de 6
PROTECCION DE SOBRECORRIENTE LIMITE DE LIMITE DE
CAPACIDAD NIVEL DE TRANSFERENCIA TRANSFERENCIA
ONAF (Mva) VOLTAJE TAP [AMPERIOS MAXIMA MAXIMA
SUBESTACION ~ DESIGNACION PO MARCA LTC  ONAN ETAPA1 ETAPAZ  FOA  CONTINUA EMERGENCIA  [kV] RTC PRIMARIOS] CONTINUA[A]  EMERGENCIA [A]
230 1200 / 5 677 565 602
138 2000 / 5 128 941 1004
SAN JUAN DE MANTA
ATK Autotransformador 1 Trifasico CHINA XD sl 135 180 225 - 225 247
220 1200 /5 780 565 620
69 2000 / 5 2600 1883 2067
SAN RAFAEL
ATH  Autotransformador 4 Monofisicos CHINA XD sl 70 360 450 - 450 495
500 750 /1 675 520 572
500 1250 [ 1 675 520 572
230 1500 [ 1 1470 1130 1243
SANTA ELENA
AT Autotransformador 1 Trifasico MITSUBISHI £l 20 533 - 66,7 66,7 7
138 800 [ 5 360 7 313
69 /- -
ATR Autotransformador 1 Trifdsico CHINT sl 40 53,3 - 66,7 66,7 74,7
138 600 /5 360 9 EIE]
69 /- -
SANTA ROSA
AT Autotransformador 3 Monofésicos ABB si 25 300 375 375 375
230 1500 / 5 1008 941 941
138 2000 / S 2000 1569 1569
ATU  Autotransformador 4 Menofésicos OSAKA NO 25 300 375 375 s
230 1200 / 5 1006 941 941
138 2000 / 5 2000 1569 1569
TN Transformador 1 Tritasico DLEGNAND 5| 5 60 75 75 B4
138 600 /5 215 314 351
a6 ! - -
TRP Transformador 1 Trifasico SIEMENS si 5 60 75 75 84
138 600 /5 415 314 351
4% - - -
SANTO DOMINGO.
ATQ  Autotransformador 1 Trifasico CROMPTON GREAVES  NO 100 133 167 - 167 163,7
138 80 /5 a76 639 769
69 /-
ATR  Autotransformador 3 Monofisicos O5AKA No 60 80 - 999 999 110
138 800 [/ 5 600 418 460
69 /- -
ATT  Autotransformador 3 Monofdsicos CROMPTONGREAVES NO 999 13332 16665 - 1667 200
230 800 /5 600 418 502
138 1200 / 5 998 687 837
ATU Autotransformador 4 Monofésicos OSAKA NO 999 13332 16665 - 1666 199.9
20 0 /5 600 418 502
138 - - - -
SHUSHUFINDI
AT Autotransformador 3 Monofésicos TBEA si 1|0 240 300 300 3%
230 1500 / 1 900 753 843
138 1500 / 1 1500 1255 1406
SININCAY
TRE  Transtormador 1 Tritasico SIEMENS. sl 00 1332 1855 - 1655 185,3
230 500 /5 518 415 465
69 1500 / 5 1650 1385 1550
TENA
TRQ  Transformador 1 Trifasico ITALTRAFO sl 20 26,7 - 33 333 373
138 800 /5 168 139 156
6 600 /5 336 m 3z
TISALED
ATH Autotransformador 3 Menofdsicos CHINA XD si 270 360 450 450 540
500 1250 / 1 749 520 624
230 1500 / 1 1503 130 1356
TOTORAS
ATQ  Autotransformador 4 Monofasicos ~ 3ANSALDO + 1ABE  NO 60 80 99,99 - 99,9
138 600 /5 450 418

NOTA:
EN TGR (GUALACEO 16 MVA), TRE (MENDEZ 6,66 MVA), EL LIMITE DE TRANSFERENCIA ESTA LIMITADO POR EL AJUSTE DE LA PROTECCION DE SOBRECORRIENTE

Transmitiendo desarrollo
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CELEC cP Fecha 31/1/2022

Corporacién Eléctrica del Ecuador Subgerencia de Operacién y Mantenimiento

TRANSELECTRIC Seccién de Ingenieria Pagina 6 de 6

PROTECCION DE SOBRECORRIENTE LiMITE DE LiMITE DE
CAPACIDAD NIVEL DE TRANSFERENCIA  TRANSFERENCIA
ONAF (Mva) VOLTAIE TAP [AMPERIOS MAXIMA MAXIMA
SUBESTACION  DESIGNACION TIPo MARCA LTC  ONAN ETAPAL ETAPAZ  FOA  CONTINUA EMERGENCIA  [kV] RTC PRIMARIOS) CONTINUAA]  EMERGENCIA [A]
8 - /- - - -
ATT  Autotransformador 4 Monofdsices ANSALDO NO 60 80 99,99 - 12 128
20 500 /S 500 281 an
B - /- - -
TRINITARIA
ATQ Autotransformador 4 Monofésicos MITSUBISHI st 90 120 - 150 150 160
138 1200 [ 5 B840 628 669
8 - /-
ATT  Autotransformador 1 Trifasico PAUWELS NO 135 180 225 - 25 240
230 1200 /5 B840 565 602
138 - /- - -
TULCAN
ATQ Autotransformador 1 Trifasico MITSUBISHI El 20 26,7 - 333 3,3 373
138 300 /5 180 139 156
8 - /- - -
VICENTINA
L Transformador 1 Trifsico SHENDA H 60 80 100 - 100 100
46 1500 / 5 1500 1255 1255
138 3000 / 5 2400 4184 4184
T2 Autotransformador 1 Trifasico SIEMENS KO 60 80 100 100 120
18 600 /5 600 418 502
ECE A
YANACOCHA
ATQ  Autotransformador 1 Trifasico ABB s 40 533 66,7 - 66,7 80,04
138 400 [ § 360 279 335
69 800 /5 720 558 670
NOTA:

EN TGR (GUALACEO 16 MVA), TRE (MENDEZ 6,66 MVA), EL LIMITE DE TRANSFERENCIA ESTA LIMITADO POR EL AJUSTE DE LA PROTECCION DE SOBRECORRIENTE

Transmitiendo desarrollo
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8.21. ANEXOU
COMPENSACION REACTIVA EN EL SNI.

Nivel de Capacidad  Capacidad

Subestacion  Voltaje “":‘,‘jﬁ")’es Unitaria  Total
(kV) : (MVAR) (MVAR)

El'lnga 500 3 10 30
Pomasqui 230 1 25 25
Molino 138 2 10 20
Pascuales 138 2 10 20
Riobamba 138 1 10 10
Santa Rosa 138 P 10 20
Totoras 138 1 10 10
Total: 12 135

Figura U. 1. Compensacidn reactiva inductiva [15].

Barra de Capacidad

Subestacion  conexion B?;:t)as Unitaria c?mﬂdn?d
(kV) ’ (MVAR)
Las Esclusas 230 2 60 120
Las Esclusas 138 1 30 30
Pascuales 138 2 60 120
San Gregorio 138 1 30 30
Santa Rosa 138 3 27 81
Caraguay 69 2 12 24
Dos Cerritos 69 2 12 24
Esmeraldas 69 2 12 24
Loja 69 1 12 12
Nueva 69 1 12 12
Prosperina
Pascuales 69 2 12 24
Portoviejo 69 3 12 36
Posorja 69 2 6 12
Santa Elena 69 1 12 12
Ibarra 13,8 6 2 12
Machala 13,8 6 2 12
Milagro 138 1 18 18
Policentro 138 2 6 12
Tulcan 13,8 1 3 3
Total: 41 618

Figura U. 2. Compensacidn reactiva capacitiva [15].
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8.22. ANEXOYV

VALORES DE LOS EQUIVALENTES ANO 2027

Tabla V. 1. Equivalentes SNI 2027 demanda méaxima, hidrologia alta.

Barra CHORRILLOS 230 kV

Barra EL INGA 230 kV

Voltaje p. u 0,9945183 Voltaje p. u 1,009764
Angulo (Grados) 3,346716 Angulo (Grados) 9,473244
Valores maximos Valores minimos Valores maximos Valores minimos

Sk" 5878,02 Sk" 5673,658 Sk" 3939,737 Sk" 3938,892
k" 14,75512 k" 14,24212 k" 9,8896 k" 9,69779
R/X 0,07763541 R/X 0,09242963 R/X 0,08981819 R/X 0,10985819
Relacion de Relacion de Relacion de Relacion de
impedancia impedancia impedancia impedancia
X0/X1 0,58837115 X0/X1 0,57044854 XO0/X1  0,99515533 XO0/X1 0,37221865
RO/X0 0,0643051 RO/X0  0,07892807 RO0/X0 11,133602 RO/X0  0,03466903
RO 0,3394818 RO 0,4180163 RO 1,018439 RO 0,172229
X0 5,279236 X0 5,296168 X0 13,30867 X0 4,967805
X1 8,972629 X1 9,284217 X1 13,37346 X1 13,34647
R 0,6965937 R 0,8581367 R 1,20118 R 1,466219
X 8,972629 X 9,284217 X 13,37346 X 13,34647

Barra PASAJE230 kV

Barra POSORJA 138 Kv

Voltaje p. u 1,008091 Voltaje p. u 0,9948497
Angulo (Grados) 7,095199 Angulo (Grados) -2,493664
Valores maximos Valores minimos Valores maximos Valores minimos

Sk" 1820,233 Sk*" 1496,614 Sk" 425,5939 Sk*" 416,2533
k" 4,569184 k" 3,756828 k" 1,780556 k" 1,741478
R/X 0,08159704 R/X 0,10758661 R/X 0,26283047 R/X 0,32690851
Relacion de Relacion de Relacion de Relacion de
impedancia impedancia impedancia impedancia
X0/X1 0,39279996  X0/X1  0,30467467 XO0/X1  0,15269314 X0/X1  0,08995966
RO/X0  0,06955723 R0O/X0 0,09192743 RO/X0 0,01613496 R0/X0  0,01134919
RO 0,7914096 RO 0,9843019 RO 0,1066216 RO 0,0441177
X0 11,37782 X0 10,70738 X0 6,60811 X0 3,887298
X1 28,96594 X1 35,14365 X1 43,27706 X1 43,21157
R 2,363535 R 3,780986 R 11,37453 R 14,12623
X 28,96594 X 35,14365 X 43,27706 X 43,21157
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Tabla V. 2. Equivalentes SNI 2027 demanda maxima, hidrologia alta, Continuacién.

SAN RAFAEL 230 kV

TADAY 230 kV

Voltaje p. u 0,9958444 Voltaje p. u 1,001733
Angulo (Grados) 16,86892 Angulo (Grados) 13,88485
Valores maximos Valores minimos Valores maximos Valores minimos

Sk 319,1958 Sk" 309,7352 Sk" 5992,001 Sk" 5783,051
k" 0,8012513 k" 0,777503 k" 15,04123 k" 14,51672
R/X 0,08876979 R/X 0,10723583 R/X 0,06802143 R/X 0,08158611

Relacién de impedancia  Relacion de impedancia  Relacion de impedancia  Relacion de impedancia
X0/X1  0,07561307  XO0/X1  0,07357886  X0/X1  0,59897131  X0/X1  0,58176084
RO/X0  0,02034131  RO/XO0 0,0250596 RO/X0  0,05034284  RO/X0  0,06125743
RO 0,2539041 RO 0,313119 RO 0,2655982 RO 0,3249087
X0 12,48219 X0 12,49497 X0 5,275789 X0 5,303988
X1 165,0798 X1 169,8174 X1 8,808083 X1 9,117128
R 14,6541 R 18,21051 R 0,5991384 R 0,743831
X 165,0798 X 169,8174 X 8,808083 X 9,117128

TISALEO 230 kV

Voltaje p. u 1,005384
Angulo (Grados) 10,21922
Valores maximos Valores minimos

Sk 2917,459 Sk" 2867,674
IK" 7,32346 I'g 7,198489
R/X 0,08931083 R/X 0,10921776

Relacion de impedancia  Relacion de impedancia
X0/X1  0,79603972  XO0/X1 0,7312171
RO/X0  0,06429528  RO/X0  0,07321687
RO 0,9243565 RO 0,9817672
X0 14,37674 X0 13,40903
X1 18,06033 X1 18,33796
R 1,612983 R 2,002831
X 18,06033 X 18,33796
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8.23. ANEXO W
INFROMACION REPORTE POST OPERATIVO CELEC-TRANSELECTRIC
8.23.1. Informacion De La Cargabilidad De Transformadores

CURVA DE FLUJO DE TRANSFORMADORES (MVA)

* Escoger Subestacion, Transformador y/o Nivel de curva que se desea ver

AMBATO AT1 138/69 43 17,0979, 16,75 25,71
AMBATO AT2 138/69 75 21,02 21,02| 21,02
BANOS ATQ 138/69 333 6,92 7,14 6,40
BOMBOIZA ATK 230/69 33 0,00 0,00 0,00
CARAGUAY ATQ 138/69 225 79,15/ 78,01| 82,89
CHONE AMQ 138169 100 45,64 4552 55,14
CHORRILLOS ATI 500/230 450 92,54| 93,21/ 178,58
CHORRILLOS ATJ 500/230 450 92,94| 93,84| 179,22
CUENCA ATQ 138/69 100 79,73 78,73| 89,99
CUMBARATZA ATQ 138169 33,3 8,32 8,16/ 11,40
DOS CERRITOS ATK 230/69 165 84,22| 84,19| 84,35
DOS CERRITOS (Mévil 3) TMK 230/69 45 0,00 0,00 0,00
DURAN ATL 230/69 220 156,57 155,20 149,52
ESCLUSAS ATT 230/138 225 79,68/ 7856 83,31
ESMERALDAS ATQ 138169 75 30,54/ 30,10, 39,53
ESMERALDAS ATR 138/69 75 31,13, 30,61 40,06
ESMERALDAS ATT 230/138 166,65 26,19| 25,79 46,27
GUALACEO TRG 138/22 16 5,45 5,15 9,51
IBARRA ATQ 138/69 66,67 28,38/ 27,93 42,83
IBARRA ATR 138/69 66,67 29,48 29,01| 44,30
IBARRA T 138/34.5 30 0,26 0,26 0,21
INGA ATH 500/230 600 84,25 62,61/ 233,02
INGA ATI 500/230 600 84,23| 63,00/ 232,93
INGA ATJ 500/230 600 84,47 63,30/ 233,80
INGA ATT 230/138 300 17,71 16,88 34,04
INGA ATU 230/138 300 17,75| 16,94, 34,36
JIVINO TRK 230/69 167 51,02| 50,98 67,65
LIMON TRE 138/13.8 6,66 1,33 1,30 1,76
LOJA ATQ 138/69 66,7 31,16/ 30,51/ 46,82
LORETO ATQ 138/69 33,34 1,56 1,52 2,21
MACAS TRQ 138169 66,66 30,71 30,93 27,36
MACHALA ATQ 138169 100 47,59 47,28 43,43
MACHALA ATR 138/69 100 47,28 46,96, 43,14
MACHALA TRK 230/69 165 114,45 112,71 141,59
MANTA ATQ 138/69 33 23,11 23,58 25,87
MENDEZ TRE 138/13.8 6,66 1,63 1,59 2,15
MILAGRO ATK 230/69 167 112,63, 111,89 120,68
MILAGRO ATU 230/138 225 82,74| 81,18/ 89,96
MOLINO AT1 230/138 375 155,78 155,11 110,39
MOLINO AT2 230/138 375 167,84 167,08/ 110,49
MONTECRISTI ATQ 138/69 100 7994 79,94 79,94
Mévil 4 AMQ 138/69 60 0,00 0,00 0,00
Mévil 5 AMQ 138/69 60 0,00 0,00 0,00
MULALO ATQ 138/69 60 23,29 23,11 35,81
NUEVA BABAHOYO ATQ 138/69 60 29,17 28,74 2713
NUEVA BABAHOYO ATR 138/69 66,7 41,13| 40,53/ 38,36
NUEVA PROSPERINA TRK 230/69 225 108,19 106,80/ 120,95
ORELLANA ATQ 138169 66,66 15,51 15,24, 20,31
PASCUALES ATQ 138/69 200 122,77 121,21| 124,29
PASCUALES ATR 138/69 200 124,10 122,49 125,67
PASCUALES ATT 230/138 375 184,51, 180,81/ 201,07

Figura W. 1. Cargabilidad de los trasformadores del SNI.
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PASCUALES ATU 230/138 375 171,03) 167,34 185,94
PEDERNALES ATQ 138/69 66,7 13,14 13,04| 14,27
POLICENTRO ATQ 138/69 90 51,42 4935 5297
POMASQUI ATT 230/138 300 67,46/ 68,01 119,31
POMASQUI ATU 230/138 300 68,48 69,08 119,60
PORTOVIEJO AA1 138/69 75 29,65 29,27 34,92
PORTOVIEJO AA2 138/69 75 29,77 29,52| 35,11
POSORJA ATQ 138/69 33 3147 3152 33,26
POSORJA (Movil 1) AMQ 138/69 30 0,00 0,00 0,00
PUYO ATQ 138/69 33,5 11,28 11,28, 11,28
QUEVEDO ATR 138/69 120 1,08 1,08 1,08
QUEVEDO ATT 230/138 166,6 28,14 28,14, 28,14
QUEVEDO ATK 230/69 225 54,06/ 53,03 71,84
QUEVEDO (Mévil 4) AMQ 138/69 60 0,00 0,00 0,00
QUININDE ATQ 138/69 225 14,34 14,17, 17,73
RIOBAMBA TRK 230/69 99,9 6,45 6,36 11,20
RIOBAMBA ATL 230/69 99,9 33,300 3267 51,93
SALITRAL ATQ 138/69 150 37,99 3647 47,69
SALITRAL ATR 138/69 150 39,84 38,06/ 50,07
SAN GREGORIO ATK 230/69 166,7 55,16 54,42 59,54
SAN GREGORIO ATT 230/138 225 52,22 52,37| 53,55
SAN RAFAEL ATH 500/230 450 33,96 34,03 14,14
SANTA ELENA ATQ 138/69 66,7 2397 2365 30,13
SANTA ELENA ATR 138/69 66,7 24,37 23,88 30,96
SANTA ROSA ATT 230/138 375 96,29 92,53 134,51
SANTA ROSA ATU 230/138 375 66,36/ 61,50, 108,34
SANTA ROSA TRN 138/46 75 19,69 19,08, 36,39
SANTA ROSA TRP 138/46 75 20,28 19,63 37,97
SANTO DOMINGO ATQ 138/69 167 39,55 38,71 55,68
SANTO DOMINGO ATR 138/69 99,9 3,93 3,93 3,93
SANTO DOMINGO ATT 230/138 166,7 2569 2569 25,69
SANTO DOMINGO ATU 230/138 166,6 25,91 25,91 25,91
SHUSHUFINDI ATT 230/138 300 0,00 0,00 0,00
SININCAY TRK 230/69 165,5 11,57 10,06/ 48,97
TENA TRQ 138/69 33 10,76 10,64 14,28
TISALEO ATI 500/230 450 0,00 0,00 0,00
TOTORAS ATQ 138/69 99,9 22,86, 23,16/ 33,63
TOTORAS ATT 230/138 112 26,07, 27,52 27,43
TRINITARIA ATQ 138/69 150 84,54/ 83,60 80,51
TRINITARIA ATT 230/138 225 63,12 60,46 59,45
TULCAN ATQ 138/69 333 6,99 6,83 13,64
YANACOCHA ATQ 138/69 66,7 6,37605 6,38 6,38

Figura W. 2. Cargabilidad de los trasformadores del SNI.
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8.23.2. Informacién De Los Perfiles De Tension

PERFILES DE VOLTAJE 12-Jan-2022
* Escoger Subestacion, Barra y/o Tipo de Barra de curva que se desea ver
0 PO 0:00 0:10 0:20 0:30 20:00
BABA 230 B1 233,00| 233,00/ 233,00 233,00f 233,00
BABA 230 B2 233,00| 233,00/ 233,00 233,00/ 233,00
BOMBOIZA 230 B1 238,72| 238,98| 23947 239,88 240,44
BOMBOIZA 230 B2 239,17 239,41| 239,92| 240,36| 240,93
CHORRILLOS 230 B1 233,24 233,52| 233,84 234,51 235,11
CHORRILLOS 230 B2 233,13| 233,41 233,71 234,38 234,90
DOS CERRITOS 230 BP 232,05 232,13| 232,63| 233,40 234,09
DURAN 230 B1 227,96| 227,97| 22846| 229,27 230,32
DURAN 230 B2 228,14| 228,16 228,63 229,45 230,51
ESCLUSAS 230 B1 232,35| 232,48| 232,99| 233,45 233,92
ESCLUSAS 230 B2 231,36| 231,38/ 231,99 23241| 232,96
INGA 230 B1 235,31| 235,18| 235,26| 234,95| 236,51
INGA 230 B2 234,69 234,55 234,63| 234,33| 235,92
JIVINO 230 B1 229,04 229,07 229,13| 228,55| 231,23
JIVINO 230 B2 228,88| 229,00, 229,07 22849| 230,89
MACHALA 230 B1 231,05/ 231,10, 231,64| 232,79| 230,21
MACHALA 230 B2 230,81| 230,94 231,36 232,47| 230,00
MANDURIACU 230 B1 235,69| 23559 23559| 23559| 23559
MANDURIACU 230 B2 236,60 236,60, 236,60/ 236,60| 236,60
MILAGRO 230 B1 229,89 229,81/ 230,52| 231,39| 232,36
MILAGRO 230 B2 229,701 229,76 230,28, 231,14 232,19
MOLINO 230 AB1 236,75 236,82 237,14| 237,36| 239,71
MOLINO 230 AB2 237,01| 237,07| 237,38/ 237,66| 239,98
MOLINO 230 c1 236,15| 236,26/ 236,57 236,91 240,43
MOLINO 230 c2 236,28| 236,40, 236,69 237,01| 240,60
PASCUALES 230 B1 232,73| 232,90, 233,31 233,99| 234,56
PASCUALES 230 B2 232,48 232,63| 233,09| 233,75| 234,34
POMASQUI 230 B1 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09
POMASQUI 230 B2 230,00{ 230,00, 230,00f 230,00{ 230,00
QUEVEDO 230 B1 233,00f 233,00f 233,00f 233,00{ 233,00
QUEVEDO 230 B2 233,00| 233,00/ 233,00 233,00/ 233,00
RIOBAMBA 230 B1 234,67| 234,95| 23540( 23535 234,32
RIOBAMBA 230 B2 234,89| 235,20, 235,62 23573 234,63
SAN FRANCISCO 230 B1 239,91 239,91 239,91 239,64| 238,91
SAN FRANCISCO 230 B2 239,50 239,50| 239,58 239,39| 238,20
SAN GREGORIO 230 ATT 229,08 229,35/ 229,80 230,09| 229,21
SAN JUAN DE MANTA 230 B1 228,96 229,21| 229,66| 230,00f 229,14
SAN JUAN DE MANTA 230 B2 229,10| 229,34 229,80 230,13] 229,28
SANTA ROSA 230 B1 235,66| 23548| 235,71| 23548| 23564
SANTA ROSA 230 B2 235,43| 235,35| 235,54 23535 23549
SANTO DOMINGO 230 B1 233,00| 233,00/ 233,00 233,00/ 233,00
SANTO DOMINGO 230 B2 233,00( 233,00f 233,00/ 233,00 233,00
SININCAY 230 B1 236,81 236,93| 237,20| 237,52| 238,94
TADAY 230 B1 239,16 239,40, 239,87 240,32| 24269
TADAY 230 B2 239,21 239,42 239,97| 240,31 242,72
TOTORAS 230 B1 239,08| 239,31 239,72| 239,56| 239,15
TOTORAS 230 B2 238,21| 238,42 238,88 238,75 238,30
TRINITARIA 230 BP 229,23| 229,39| 229,75 230,45 231,23
ZHORAY 230 B1 236,92 236,98 237,14| 237,49 240,45
ZHORAY 230 B2 236,57 236,57 236,57 237,35| 240,47
ESMERALDAS 230 B1 23566 23586 236,15 236,38 236,09
ESMERALDAS 230 B2 23560 23590 236,10 23641 236,00
NUEVA PROSPERINA 230 B1 231,25 231,40 231,86 232,56 232,90
NUEVA PROSPERINA 230 B2 230,11 230,27 230,85 231,42 231,75
PIMAMPIRO 230 B1 240,28 240,04 240,06 239,86 240,10
PIMAMPIRO 230 B2 240,21 239,97 239,99 239,79 240,04

Figura W. 3. Voltaje en barras de 230 kV.
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PERFILES DE VOLTAJE 12-Jan-2022
* Escoger Subestacion, Barra y/o Tipo de Barra de curva que se desea ver
B ACIO BARRA PO 0:00 0:10 0:20 0:30 20:00
CHORRILLOS 500 B1 477,40 477,55| 478,31| 478,96| 478,58
CHORRILLOS 500 B2 477,55 477,77 478,54 479,18| 478,80
COCA CODO SINCLAIR 500 B1 504,81| 504,89 504,93| 503,47 514,77
COCA CODO SINCLAIR 500 B2 504,13| 504,21 504,28 502,80 514,08
INGA 500 B1 508,89| 508,89 509,15/ 508,10 512,25
INGA 500 B2 509,38| 509,38 509,59| 508,75 512,86
SAN RAFAEL 500 B1 506,42| 506,62 506,56 505,07 514,43
SAN RAFAEL 500 B2 506,43| 506,61 506,54 505,07 514,44
TISALEO 500 B1 503,90| 503,86 504,31 504,12 504,89
TISALEO 500 B2 504,83| 504,82 505,27| 505,08/ 505,88

Figura W. 4. Voltaje en barras de 500 kV del SNI.
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8.24. ANEXO X

~

SISTEMA REDUCIDO ANO 2027 EN POWERFACTORY 2021
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Figura X. 1. Sistema reducido en PowerFactory 2021.



