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SIMULACION DE CONTINGENCIAS BASADOS
EN FLUJOS DINAMICOS DE POTENCIA PARA
SISTEMAS ELECTRICOS DE TRANSMISION

Resumen

En los sistemas eléctricos de potencia una
de las tareas desafiantes es conservar la
calidad y seguridad, con el fin de
proporcionar continuidad de energia
eléctrica a los usuarios ante cualquier
contingencia. La técnica de analisis de
contingencias se usa para predecir el
efecto de las interrupciones y asi
establecer acciones necesarias para
mantener el sistema seguro y confiable.
Las acciones resultantes de predecir el
efecto de la contingencia es una tarea
laboriosa, ya que el sistema de potencia
contiene una gran cantidad de
componentes. En la préactica, los
operadores son encargados de determinar
las contingencias que conduciran a
condiciones operativas inadecuadas para
el sistema eléctrico, el proceso de
identificacion de contingencias se conoce
como “Seleccion de Contingencias”, el
proceso es efectuado por diferentes
mecanismos, siendo uno de estos el
andlisis por flujos dinamicos de potencia.
Por lo expuesto, el presente trabajo tiene
por finalidad aplicar el andlisis de flujos
dindmicos de potencia ante una
contingencia, a fin de que el operador de
red pueda realizar las acciones para que el
sistema de potencia mantenga su
operacion normal, para el efecto el
presente trabajo muestra su aplicabilidad
en un ejemplo de aplicacién en el Sistema
Nacional Interconectado del Ecuador.

Palabras Clave: Flujos dindmico de
potencia, contingencias en el SEP,
seguridad y confiabilidad de SEP,
operacion normal del sistema.

Abstract

In electrical power systems, one of the
challenging tasks is to preserve quality
and safety, with the aim of providing
continuity of electrical power to users in
the event of any contingency. The
contingency analysis technique is widely
used to predict the effect of interruptions
and thus establish the necessary actions to
keep the power system safe and reliable.
The actions resulting from predicting the
effect of the contingency is a very
laborious task, since the power system
contains a large number of components. In
practice, operators are responsible for
determining the contingencies that will
lead to inadequate operating conditions
for the electrical system, the process of
identifying these contingencies is known
as "Selection of Contingencies"”, this
process can be carried out through
different mechanisms, being One of these
is the analysis using dynamic power
flows.

Therefore, the present paper aims to apply
the analysis of dynamic power flows to a
contingency, so that the network operator
can perform the actions for the power
system to maintain its normal operation,
for this purpose this paper shows its
applicability in an example of application
in the National Interconnected System of
Ecuador

Keywords: Dynamic power flows,
contingencies in the SEP, security and
reliability of SEP, normal operation of the
power system.



1. Introduccion

El sistema eléctrico de potencia corresponde
auna red compleja que consta de numerosos
elementos tales como: generadores,
transformadores, lineas de transmision,
interruptores de potencia etc. La falla de
cualquiera de estos equipos durante su

operacion disminuye indices de
confiabilidad de operacion y, por lo tanto,
provoca interrupciones y

desabastecimientos.

Una de las primeras medidas para
garantizar la operacion en estado estable, es
la realizacion de flujos de potencia cuyo
objetivo consiste en determinar el estado del
sistema tomando como datos de partida las
potencias generadas y consumidas en todos
los nodos, asi como el estado de los equipos
de control [1]; sin embargo y dadas las
potencialidades de procesamiento a nivel
tecnoldgico, actualmente se modelan y
simulan los denominados Flujos Optimos de
Potencia (FOP), los cuales  permiten
resolver la ecuaciones del sistema eléctrico
y obtener los valores de determinadas
variables de control que optimizan un
objetivo concreto, cuantificado este en
forma de una funcion escalar de las
variables del problema [2].

Los FOP tienen diferentes objetivos vy el
modelamiento de restricciones particulares,
las cuales persiguen permanentemente la
operacion Optima del sistema, entre las
principales investigaciones que usan los
FOP para la mejora operacional del sistema
se puede mencionar las relacionadas a la
utilizacion de los “Interline Power Flow
Controller (IPFC)” cuyo concepto es nuevo
y estd asociado al uso de controladores
FACTS para la compensacion en serie con
la capacidad del flujo de potencia entre
varias lineas desde una subestacion [3], [4].
Otras investigaciones han sido apuntadas a

utilizacion de los FOP para modelar las
restricciones de seguridad del sistema y su
relacién con la incorporacion de generacion
renovable como se muestra en [5][6]. Asi
mismo, se han realizado investigaciones
asociadas a controlar los perfiles de voltaje
usando FOP mediante el control de potencia
reactiva como se cita en [7] o cambio de la
posicion del tap de los transformadores de
potencia como se explica en [8].

Como ya se ha mencionado, la modelacion
y resolucion de los FOP es una de las
medidas para de alguna manera garantizar la
operacion normal del sistema de potencia;
sin embargo y dada la dindmica de este
sistema, es requirente mantener un control
en tiempo real, para lo cual es necesario el
monitorio continuo de sus variables, es aqui
donde se ha innovado el sistema eléctrico
implementando el Sistema de Supervision
de Area Extendida (WAMS), el cual cuenta
con la adquisicion rapida y precisa de
informacion  proporcionada por las
Unidades de Medicién Fasorial (PMU) a
través de un Sistema de Posicionamiento
Global (GPS) [9].

Las investigaciones asociadas a los
WAMS vy por ende a los PMU se han
centrado en la ubicacion optima de los
elementos para la obtencion de detalle de
cada una de las variables eléctricas como se
muestra en [10][11], cuyos valores despues
son usados para determinar las acciones en
el sistema de potencia a fin de mantener la
estabilidad del sistema como lo demuestra
[12]. Complementariamente a lo descrito y
con el afan de brindar el control respectivo
al sistema de potencia, paralelamente a los
WAMS se han implementado los Sistemas
de Monitoreo, Proteccion y Control de Area
Amplia WAMPACS los cuales se basan en
mediciones sincronizadas de voltaje y
corriente distribuidas geograficamente en
las barras de la red, asi mismo el
componente basico de estos sistemas es la



PMU. EI despliegue de PMU bajo este
contexto puede permitir una mayor
visibilidad, monitoreo, proteccion y control
en tiempo real de la red para garantizar la
operacion confiable y segura de los sistemas
de transmision [13][14].

De lo expuesto, se puede sefialar que uno
de los objetivos principales de la
planificacion del sistema eléctrico y su
funcionamiento operativo, es estudiar el
efecto de las interrupciones en términos de
su gravedad. La implementacion de
sistemas redundantes en la actividad de
generacién o transmision, es esencial para
que el sistema de potencia opere incluso
ante la falla de alguno de sus componentes
[15].

Complementariamente a lo indicado, la
naturaleza dindmica del sistema de potencia
no garantiza la confiabilidad total de su
funcionamiento. Por lo tanto, una
evaluacion de seguridad detallada es
esencial para hacer frente a las posibles
fallas en el sistema, sus consecuencias y sus
acciones correctivas. Esta evaluacion se
conoce como evaluacion de seguridad del
sistema de energia [16]. En este contexto el
operador debe ser capaz de realizar las
acciones necesarias para mantener el

sistema de potencia en condiciones
normales de operacion, para el efecto se han
implementado los denominados

Simuladores para entrenamientos de
operadores (OTS), que actualmente son un
instrumento  de  entrenamiento  que
representa el comportamiento de un sistema
eléctrico bajo ciertas condiciones operativas
y responde frente las acciones de los
operadores, su objetivo principal es
desarrollar las habilidades del operador a fin
de que el accionar de los profesionales sea
eficiente [17][18].

Uno de los factores de seguridad del
sistema de potencia es la supervision, donde

los parametros en tiempo real son
monitoreados mediante el uso de los
sistemas de telemetria o los sistemas
SCADA.

Otro factor denominado Resiliencia el cual
puede definir como la capacidad de un
sistema de potencia de  tolerar
perturbaciones  continuando con el
suministro de energia a los consumidores,
por lo tanto, un sistema de potencia
resiliente es aquel que puede rapidamente
recuperarse de grandes perturbaciones
proveyendo  diversos  medios  para
suministrar energia cada vez que existan
cambios en las circunstancias externas
[19]]20].

Los datos adquiridos del sistema SCADA
de cada parametro registro  sirven
posteriormente para realizar el analisis de
contingencia, donde se realiza diversas
simulaciones tomando en consideracion la
lista de casos de fallas probables con el fin
de brindar a los operadores una indicacion
de lo que podria suceder con el sistema de
potencia en caso de wuna falla no
programada. Este analisis advierte al
operador del sistema y permite decidir
alguna accion correctiva antes del evento de
interrupcion [21][22].

Para que un sistema de potencia sea
considerado seguro, debe mantener la
continuidad en el suministro de electricidad
sin pérdida de carga. Para este andlisis de
seguridad se desarrollan varias estrategias
de control para minimizar las condiciones
de afectacion severa del sistema al minimo
costo. Cuando se violan de forma
significativa los limites de operacion
especificados del sistema de potencia, éste
entra en estado de emergencia. Estas
violaciones de los limites resultan por lo
general por la aparicion de contingencias
que ocurren en el sistema. Por lo tanto, una
parte importante del analisis de seguridad



gira en torno a las acciones o medidas que
se pueden efectuar en el sistema de potencia
las cuales permitiran resistir el efecto de las
contingencias [21][23].

El proceso de evaluacion de la seguridad
del sistema se lleva a cabo mediante el
calculo de los limites operativos del sistema
en los estados operativos antes de ocurrir la
contingencia y luego de ocurrida la
contingencia, para el efecto es requirente
contar con la data suficiente y su
procesamiento mediante un centro de
control de operaciones o a través del
Sistema de Gestion de Energia (EMS) [24].

Por lo antes expuesto, el anélisis de
contingencia  demanda un  tiempo
significativo, dado que implica el célculo
completo del flujo de carga después de cada
posible interrupcién. Esto hace que la lista
de casos de contingencia sea extensa y el
proceso tienda a ser tedioso. Para mitigar el
problema descrito, actualmente se esta
adoptando un enfoque de deteccidn
automatica de contingencias que identifica y
clasifica solo aquellas interrupciones que
realmente causan la violacion del limite en
el flujo de carga u otros pardmetros de las
variables eléctricas [22][25]. Con base a lo
citado, las contingencias pueden ser
seleccionadas de acuerdo con el indice de
gravedad o el indice de rendimiento, donde
un valor mas alto de estos indices denota un
mayor grado de gravedad [21][26].

Por lo citado, la investigacion pretende
realizar el analisis de contingencia usando
como mecanismo de evaluacién los flujos
dindmicos de carga. Para validar la
metodologia propuesta, se ha efectuado la
aplicacion de la misma al Sistema Nacional
Interconectado  (SNI) del  Ecuador,
determinando asi las ventajas que brinda el
andlisis de contingencias al operador. En la
siguiente  Figura 1 se  muestra
esquematicamente el ambito donde se
desarrollara el presente estudio.

Sistema Eléctrico en
estado estable

Ocurrencia de perturbacion

1

. 1

Caso de estudio 1

Anélisis post- 1
contingencia :
Determinacion de 1

violaciones en 1

1

1

1

1

1

1

1

1

condiciones
operativas

Uso de software
(SCADA, PI-
SICOM-
DIGSILENT)

Actuacion correctiva por
parte de los operadores

Figura 1. Ambito de la Investigacion

Por lo descrito, a través del analisis de
flujos dindmicos de potencia ante una
contingencia evaluada en el SNI del
Ecuador, se podran establecer las acciones
posibles que el operador de red pueda
ejecutar para que el sistema de potencia
mantenga su operacion normal, en el sentido
y con la finalidad de cumplir el objetivo
deseado, el documento se organiza de la
siguiente forma.

El analisis de seguridad en tiempo real es
una vision general de los aspectos que
involucran la seguridad y los posibles
estados que pueden encontrarse el sistema
eléctrico en base a las contingencias, por su
parte el uso de software describe algunas de
las metodologias que permitiran realizar los
analisis de contingencias a los sistemas de
potencia, de esta manera se tiene una vision
previa sobre el impacto de las contingencias
y como resultado observar las violaciones a
las variables eléctricas (voltaje, frecuencia,
sobrecargas, etc.) Con esta informacion
permite a los operadores prever acciones de
restablecimiento correctivas minimizando
el impacto hacia los usuarios.



2. Seguridad del Sistema de

Potencia

El analisis de mayor importancia en la
operacion de un sistema eléctrico de
potencia se presenta cuando existen fallas,
dado que éste obedece al nivel de calidad de
servicio que se exige para el abastecimiento
a la demanda.

El andlisis de contingencias toma en
consideracion los siguientes términos:
seguridad, calidad y capacidad, que denotan
las caracteristicas de todo el sistema y
permiten apreciar la operacion de sistema 'y
su respuesta ante fallas.

La seguridad en sistemas eléctricos de
potencia es la capacidad para soportar
perturbaciones (cortocircuitos o fallas de
componentes del sistema). La capacidad es
una propiedad del sistema de potencia para
suministrar las necesidades de energia a los
usuarios y sus requerimientos en todo
momento considerando salidas
programadas o no programadas de los
diferentes elementos que lo componen. Y la
calidad se relaciona con tanto con el usuario
final haciendo referencia a la atencién que
se le presta y, al servicio de energia
ofertando la continuidad del suministro
[15][21][271[28].

La Figura 2 muestra la interrelacion entre
los conceptos antes descritos [21].

Confiabilidad

Figura 2. Esquema sobre confiabilidad.

Suficiencia —\1/

Calidad

Seguridad J

La Figura 2 muestra el esquema que abarca
la confiabilidad, en el que se reflejan dos

aspectos importantes, la seguridad vy
suficiencia o0 capacidad que permite
responder ante una falla en el sistema y
poder suministrar energia suficiente al
consumidor, lo que desemboca en un
servicio de calidad en el sistema eléctrico
[16][21].

Por lo que se puede concluir que es

necesario considerar las condiciones de
operacion de los elementos del sistema
(transformadores, generadores, lineas, etc.)
y sus caracteristicas para lograr mantener la
confiabilidad y seguridad dentro de niveles
aceptables, incluyéndose también otros
factores como la responsabilidad de cada
participante en la red, considerandose para
el efecto la suficiencia y seguridad.
A fin de cumplir con el objeto del presente
trabajo, se analizara la seguridad como
elemento principal de la confiabilidad en el
sistema de potencia.

2.1 Analisis de la Seguridad

El anélisis de la seguridad tiene como fin
evaluar el abastecimiento de la demanda,
considerando dos puntos: el primero es
mantener el flujo de potencia por las lineas
y segundo mantener el perfil de voltaje en
los nodos del sistema dentro de margenes
adecuados, adicionalmente a lo citado, el
analisis ademés debe considerar la
capacidad para tolerar perturbaciones,
dependiendo de su etapa de aplicacion [29].

El objetivo principal en el analisis de los
sistemas de potencia es reducir o minimizar
el costo de operacion, lo que ha dado como
resultado un mercado mas competitivo pero
ha mostrado deficiencias en mantener los
indices de confiabilidad, por lo que ha
llegado a ser una gran problematica durante
el transcurrir de los afios [30].

La seguridad esta dada segun el tipo de
respuesta que tenga el mismo y depende de



la confiabilidad instalada en la red de
transmision y acciones eficientes de los
operadores en los centros de control para
restablecer la energia a los usuarios en
estado normal y de emergencia de la
operacion en tiempo real.

La causa de salida de algin elemento
dentro del sistema es debido a la
aleatoriedad de la ocurrencia de algun tipo
de falla, por lo que el SEP debe ser operado
y monitoreado continuamente a través del
correcto accionar del operador, de tal forma
que el SEP opere bajo condiciones de
calidad y seguridad posterior a la ocurrencia
de cualquier evento de falla de wun
componente [31].

Bajo el contexto de lo sefialado, esto ha
causado que la mayoria de los sistemas
eléctricos sean operados eficientemente
para que ante la aparicion de una minima
falla , esta no produzca un efecto sobre
otros componentes, para principalmente
evitar fallas en cascada [32], por lo tanto se
determina; que el esquema de los sistemas
de transmision y de generacion considera
implicitamente la confiabilidad que deben
tener estos sistemas [16][25].

Si bien la seguridad del sistema es
necesaria, también es importante sefialar
que alcanzar un nivel de seguridad total es
algo empirico econdmica y técnicamente,
tanto el disefio de la red y los elementos
pretenden soportar los mayores eventos de
fallas siendo asi un sistema con una
redundancia suficiente pero no
completamente confiable [33].

Con base a lo expresado el operador tiene
uno de los papeles mas importantes que es
maximizar la confiabilidad del sistema asi
dandole mayor valor a los indices de
seguridad y calidad considerando las
limitaciones de disefio y econémicas. Por lo
tanto, el sistema dependera de las

actividades que el operador realice para
mantener la seguridad en el sistema en
operacion.

2.2 Estados del Sistema

A fin de evaluar la operacion del sistema, se
han generado en la literatura los
denominados “Estados de Operacion”, los
cuales a continuacion se detallan [21].

2.2.1 Estado Normal

En el estado normal de operacién del
sistema de potencia, los elementos que lo
conformen estan cumpliendo los limites y
restricciones de operacion y se abastece en
su totalidad a la demanda, ademas se
cumplen las restricciones impuestas a nivel
del sistema de transmision.

2.2.2 Estado de Alerta

Este estado el margen de reserva disminuye
causado por la salida de algin equipo,
descrito probabilisticamente. En este estado
para alcanzar las limitaciones de seguridad
apenas se cuenta con el suficiente margen de
reserva.

2.2.3 Estado de Emergencia

Debido a la violacion del nivel de voltaje en
alguna de las barras provoca la pérdida de
algin elemento del sistema de transmision
principalmente en las lineas o
transformadores, aspecto que también
causaria la reduccion del margen de reserva
entrando a un estado de emergencia.

En tal sentido, se requiere de la
participacién del operador porque los
equipos se han visto afectados en sus
méargenes de operacion, la literatura
presentada en [18][33] sugiere de manera
general las siguientes acciones:



e Amenorar las limitaciones violadas lo
mayormente posible sin quitar el
suministro, realizando acciones de
redespacho en generadores o la
operacion de unidades adicionales

e En el caso de cumplirse
satisfactoriamente la actividad antes
descrita, el sistema entrara a un estado
de alerta, donde se requieren de otras
acciones tomadas por el operador para
pasar a un estado normal, si no se
realizan las acciones debidas para
recuperar el estado normal del sistema,
este entrara en wun estado de
emergencia extrema.

2.2.4 Estado de Emergencia Extrema

En este estado el suministro de energia se ha
perdido y el margen de reserva no es
suficiente para cubrir la demanda, ademas
los limites de operacion de los elementos
son violados.

2.2.5 Estado de Restauracion

El estado de restauracion corresponde a las
acciones que el operador deberd ejecutar
para la regeneracién ordenada, segura y
rapida del sistema, para el efecto el operador
debe conocer el detalle minucioso de la
operatividad del sistema de potencia, lo que
permitiré la toma de decisiones dadas ciertas
condiciones operativas del sistema.

La Figura 3 muestra la interrelacion de los
estados del sistema descritos anteriormente
[21].

Estado
== normal <---A
Estado dle :
restauracion _— > Estado de
alerta
A
1 \ A
1 1
1
Estado de
emergencia > Estado de
extrema & emergencia

Figura 3. Estados del sistema.

2.3 Analisis de contingencias

Los andlisis de contingencias son parte de la
seguridad y se encargan de estudiar los
efectos y la respuesta del sistema frente
estos problemas:

e Desvio de voltaje

e Sobrecarga y pérdida de carga

e Estabilidad de voltaje

o Corriente de corto circuito y pérdida de

frecuencia

Se debe primeramente definir si se
considera aceptable el tipo y nivel de
contingencia, para este estudio comdnmente
se utiliza el criterio de contingencia simple
n-1 para considerar una operacién normal y
que ante una segunda contingencia el
sistema no padezca una gran inestabilidad
[34]. Para estos estudios se requiere de una
técnica que establezca un limite en los casos
a ser analizados, en estos casos se usa el
“Ranking de Contingencias”, que se elabora
en base del célculo de un indice de
contingencias en funcion al caso [27].

2.3.1 Ranking de Contingencia

El impacto de cada caso de contingencia
puede ser medido a través de un indice de
contingencia, el cual permite construir una
lista ordenada que muestra el nivel de
operacion insegura que produce cada
evento. Por tanto, las denominadas
“Contingencias Criticas" tienen un indice de
mayor valor. El ranking prescribe una lista
desde las contingencias mas severa hasta la
menos prejudicial al sistema [15], [35]. Este
ranking puede ser de dos tipos:

e Exacto: Necesita  para  cada
contingencia el célculo de flujos de
potencia AC.

e Aproximado: Se calcula mediante el
uso de flujo de potencia DC o flujos
desacoplados de potencia AC.



Ademas, el “Ranking de Contingencias”
puede basarse en los siguientes criterios:

e Flujos de potencia en las lineas y
transformadores.
e Voltajes en las barras del sistema.

Se debe manejar deben manejarse en listas
de ranking separadas, debido a que no existe
relacion entre los dos criterios previamente
mencionados.

2.3.2 Indice de Contingencia

A través de una funcion matemaética se halla
un valor continuo que representa el estado
del sistema y permite calcular el “Indice de
Contingencia" y generar el “Ranking de
Contingencias” [16][21]. Para considerar
un indice admisible debe cumplir con
confiabilidad y eficiencia. Y la calidad del
indice debe expresar la influencia total de la
contingencia y reconocer el nivel de rigidez
de las contingencias.

El valor del indice de contingencia se
puede expresar de forma escalar con el
célculo de (1).

=2, = (fi]:a)m @

n
i=1
Doénde:

fi Funcion asociada al flujo de
carga o a los voltajes nodales.
m valor exponencial de 2 o
superior, entero y par [28].
Wi Factor de severidad de
contingencia, asociado a
cada linea o trafo en flujos y
a cada nodo en voltajes de
barras [33][36].
Funcioén de valor méximo de

fi.

fimax

Para cada caso que se considere la salida
de algun componente del sistema se debe
determinar el indice de contingencia se lo
ordenan de mayor a menor, a continuacion
se procede a comprobar que los casos
iniciales sean los mas perjudiciales
(violaciones de limites de capacidad, limites
de voltajes nodales, etc.) [34].

3. Métodos para evaluar la
operacion del sistema frente a
contingencias

Para evaluar la operacion del sistema ante la
pérdida de servicio de algin equipo se han
sustentado por varios afios en métodos
deterministicos con bastante éxito, sin
embargo se han desarrollado los
denominados  métodos  probabilisticos
computacionales que ademas permiten la
simulacion del sistema y consideran la
aleatoriedad de las fallas [37].

Los analisis de confiabilidad permiten
monitorear e identificar  elementos
expuestos a problemas potenciales y dan
tendencias ante los impactos en seguridad
que se ve sometido el sistema en el tiempo,
asi mejora la confiabilidad y seguridad del
mismo; es decir el beneficio en la
incorporacion de este andlisis es contar con
datos historicos 'y predictivos ante
contingencias [38].

3.1 Analisis Deterministico

El analisis deterministico radica en el uso de
criterios los cuales se deducen examinando
un cierto nimero de escenarios en las que el
sistema se encuentra estresado con las
variables eléctricas al limite de las
condiciones normales de operacion para
comprobar la confiabilidad del sistema de
potencia.



Bajo estas condiciones de estrés se
determinan los casos a ser analizados ya que
el sistema se encuentra en un estado de
riesgo en la operacion, se establecen las
siguientes ventajas por la experticia en la
aplicacion de este andlisis [16]: facilidad de
comprension, gama de herramientas para el
calculo de flujos de carga y un limitado
numero de cosos de estudio; pero también se
presentan desventajas: no considera la
probabilidad de ocurrencia en ciertos casos,
cuando genera la lista depende en demasia
de la experiencia laboral de operador por lo
que hay un nivel de riesgo que puede afectar
el analisis del sistema.

Para la aplicacion del criterio determinista
se determinan estos pasos[39]:

e Primero se elige el o los casos para
comprobar la capacidad del sistema.
Esto depende de las condiciones de
operacion que resultan de las
experiencias de los operadores.

e Se introduce a estudio cada caso en
base a una serie de perturbaciones de
generacion y/o transmision y se evalla
como el sistema se comporta en cada
caso, como puede ser: el flujo
adecuado por los elementos del
sistema; y, evaluar el perfil de voltaje
en las barras dentro de un limite
admisible.

Para el analisis deterministico en los
sistemas de transmision en varios paises se
hace uso de diversas operaciones Yy
criterios en funcion de la robustez de los
mismos, por lo que este analisis no es
universal pero si hay un factor de uso
comdn de criterios deterministas que
dependen del nimero de elementos que
componen la falla, conocidos como N-1y
N-2 [40].

3.1.1 Criterio N-1

Cuando el sistema tiene la capacidad de
mantener sus condiciones de operacion en
niveles aceptables tomando en cuenta que
los flujos y los voltajes en los nodos se
mantienen dentro de los limites de
operacion, al igual que no se produce
ninguna otra anomalia en el sistema, las
protecciones no operan y no hay alivio de
carga, solamente en este caso podemos
considerar un criterio N-1 [23][26].

Un ejemplo del uso de este criterio se lo
realiza simulando la salida de un
componente  (linea, transformador o
generador) en el sistema, obteniendo como
resultado la operacion del sistema en
condiciones aceptables sin la aparicion de
ninguna otra falla consecuencia de la inicial.

3.1.2 Criterio N-2

Para la aplicacion de este criterio N-2 se
considera la falla paralela de dos
componentes que pueden ser tanto de la red
de transmisién o del area de generacion o de
ambos, esta simulacion no es muy habitual
debido a la baja probabilidad de ocurrencia,
como ejemplo de este criterio se puede
simular una perturbacion doble como la
perdida de dos lineas principales en cascada
de la red en condiciones de méaxima
demanda que puede causar el estado mas
critico del sistema: el colapso total [23][26].

3.2 Analisis Probabilistico

Debido a la aleatoriedad de los fenémenos
que afectan la evaluacion de la seguridad de
los sistemas de potencia, en la actualidad se
tiende a realizar anélisis en los que
intervienen criterios probabilisticos.

La ocurrencia de perturbaciones es
aleatoria por lo que se ha considerado
evaluar la seguridad del sistema por medio



de criterios probabilisticos, que hoy por hoy
es  posible gracias a  sistemas
computarizados  que permiten el
almacenamiento finito de datos, el uso de
varias técnicas y la mejor interpretacion de
los criterios. En la actualidad, las
compafiias eléctricas mantienen base de
datos, equipos computacionales, y el
aprendizaje dirigido a entender los métodos
probabilisticos [33].

Dentro de la simulacion de los métodos
probabilisticos existen los analiticos y
aleatoria. Los métodos analiticos intentan
predecir la seguridad del sistema usando
variables aleatorias por medio de un modelo
matematico aplicado al sistema, con la
ventaja de su costo y rapidez, pero la
desventaja es que no deduce la distribucion
de la probabilidad de los resultados al
contrario usan valores medios. Y los
métodos analiticos aleatorios permite
estimar la distribucion de probabilidad de
los indices de seguridad, pero sus costos son
muy elevados.

A continuacion, se muestra de forma
general los métodos analiticos y simulacion
aleatoria, comunmente usados en el analisis
de seguridad.

3.2.1 Técnica enumeracioén de estados

Esta técnica usa modelos matematicos para
evaluar los indices de seguridad y determina
por extension los estados que se puede
encontrar el sistema que se desea estudiar
[16]. El problema es la gran extension de los
estados factibles, que dependen de forma
exponencial del numero de elementos del
sistema y los posibles estados que puedan
adquirir cada uno de estos. El
procedimiento de andlisis comprende la
eleccion ordenada de los estados, la
evaluacion y la clasificacion de las
contingencias segun el criterio de las

perturbaciones, para modelar la red el
método usa flujos de carga AC o DC [41].

Con base a lo citado en [22], la
representacion completa que involucra
flujos de carga de un analisis probabilistico
se presenta la estructura siguiente Figura 4.

| Caso base de analisis |

— Seleccion de la contingencia

\

| Evaluacion de dicha contingencia

\

< ¢Se ha determinado un problema en
el sistema?

\Z

Acciones correctivas ante la
situacion

No
&—{ ¢Siguen los problemas en el sistema?

\Z

< ;Se evalud todas las contingencias?

\

El sistema vuelve al estado inicial

Figura 4. Estructura béasica para la técnica
de enumeracioén de estados.

3.2.2 Simulacién de Monte Carlo

Los indices de confiabilidad estan
relacionados con el estado del sistema y son
la respuesta a las distribuciones de
probabilidad, el valor de este indice se halla
mediante las simulacion de ciertas
condiciones aleatorias [42].

Cuando se tiene que calcular los indices de
transmision del sistema es eficiente usar la
técnica de Monte Carlo por la complejidad
de los sistemas de potencia y debido a que
comunica la operacion con la programacion,
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esta herramienta de aproximacion permite
considerar la variable aleatoria que en ese
caso correspondera a cada contingencia y a
cada evento de operacion que simulard a las
condiciones reales. Lo negativo de esta
técnica es el largo tiempo de simulacion que
requiere y que depende de la capacidad de
procesamiento de los equipos de computo.

Como ejemplo, este método es muy usado
para determinar la capacidad de generacion
y margen de reserva, generalmente mejor
aprovechado en sistemas complejos o que
requieran modelos de operacion, trabajos
correctivos y estrategias de asignacion de
recursos [22].

4. Metodologia propuesta

Para el presente estudio, el analisis de
contingencias considerard el uso de la
solucién de flujo de carga, para el efecto en
las siguientes secciones los aspectos a
considerar en esta metodologia.

4.1 Estados en el andlisis de seguridad

El andlisis de seguridad involucra al sistema
de potencia para operar en cuatro estados
operativos generales:

e Despacho optimo: en este estado, el
sistema se encuentra antes de cualquier
contingencia. Es éptimo con respecto a
la operacion econdmica, pero puede no
Ser seguro.

e Post contingencia: es el estado del
sistema electrico después de que se
haya producido una contingencia, se
supone que esta condicion tiene una
violacion de seguridad, ya que las
variables de alguno de los elementos
estan mas alla de su limite.

e Despacho seguro: es el estado del
sistema sin contingencia, pero con
correcciones a los parametros de

operacion para tener en cuenta las
violaciones de seguridad.

e Seguridad posterior a la
contingencia: este es el estado en el
que se aplica la contingencia a la
condicion de operacion basica con
correcciones.

A fin de entender este concepto de analisis
de seguridad se ha ilustrado con un ejemplo
siguiente:

Se supone que un sistema de potencia
compuesto por dos generadores, una carga y
una linea de doble circuito, debe operarse
con ambos generadores que suministran la
carga como se muestra en el Despacho
Optimo e ignorando las pérdidas, el sistema
se encuentra en Despacho Optimo, es decir,
se asignan 500 MW para la unidad 1 y 700
MW para la unidad 2 como transferencia
Optima. Ademas, se afirma que cada circuito
de la linea de doble circuito puede
transportar un maximo de 400 MW, por lo
gue no hay problema de abastecimiento a la
carga en esta condicibn base de
funcionamiento.

700 MW

500 MW — MW :
: Unit 2
Unit 1 — MW

1200 MW

Figura 5. Despacho Optimo

800 MW

400 MW —* 1W0MW
O
Unit 2

Unit 1

— MW

1200 MW
Figura 6. Despacho Seguro
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Subitamente se produce una falla en una de
las dos lineas de transmision, es decir que se
ha producido una contingencia de linea y
esto se traduce en un cambio en los flujos de
potencia en la otra linea, aspecto que
provoca la violacién del limite de la linea de
transmision. Los flujos resultantes se han
mostrado en la Figura 6, por lo tanto, este
estado se conoce como un estado Post
Contingencia.

/ /

- 700 MW
500 MW — IMW

: Unit 2
Unit 1 " H0MW
Sobrecarga l

1200 MW
Figura 7. Estado Post-Contingencia

De lo anterior se denota la existencia de
una sobrecarga en el circuito restante. En
tal sentido se debe evitar dicha condicion,
aspecto por el cual se procede a realizar las
correcciones de seguridad considerando el
sistema completo y simulando el efecto de
la contingencia. Para el ejemplo dichas
correcciones han determinado que la
generacion de la unidad 1 se reduzca de
500 MW a 400 MW vy la generacion de la
unidad 2 se incremente de 700 MW a 800
MW. Este Despacho Seguro se ilustra en
la Figura de Post-Contingencia Ahora, se
realiza el andlisis de contingencia, los
correspondientes flujos de potencia de la
condicion posterior a la contingencia se
ilustran en la Figura 8.

— 800 MW

-©

Unit 2

400 MW — 0MW

. — 400 MW

1200 MW

Figura 8. Seguridad posterior a la contingencia

Por lo tanto, al ajustar la generacién en la

unidad 1y la unidad 2, se evita la sobrecarga
en otra linea y, por lo tanto, el sistema de
potencia permanece seguro.
Estos ajustes se denominan "Correcciones
de Seguridad". Los programas que pueden
realizar ajustes de control en la base o la
operacion de pre-contingencia para evitar
infracciones en las condiciones posteriores
a la contingencia se denominan "Flujos de
potencia con restriccion de seguridad”,
aspecto que se aplicara en el presente
documento.

Estos programas pueden tomar en cuenta
muchas contingencias y calcular ajustes en
el MW del generador, voltajes del
generador, tomas de transformador, etc.
Junto con la funcion de monitoreo del
sistema, analisis de contingencia y las
acciones correctivas, el procedimiento de
andlisis forma un conjunto de herramientas
complejas que pueden llevar a la Operacion
segura de un sistema de energia.

4.2 Analisis de contingencia usando la
solucion de flujo de carga

Durante una contingencia tanto el limite de
flujo de potencia activa como el limite de
potencia reactiva que en particular afecta las
tensiones de la barra se alteran, por lo que es
esencial predecir estos flujos de potencia y
los voltajes del bus después de una
contingencia.

En esta seccion se trata principalmente el
método para modelar el analisis de
contingencia usando el uso del flujo de
potencia de AC. La metodologia para el
analisis de contingencia que utiliza el flujo
de carga ha sido aplicada a un caso real
usando para el efecto las herramientas
disponibles que mantiene el Operador
Nacional de Electricidad del Ecuador —
CENACE con el objetivo de que el operador
sea capaz de tomar las acciones pertinentes
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ante una contingencia en el sistema nacional
interconectado.

4.3 Modelo de analisis de
contingencia

El anélisis de contingencia implica la
simulacion de cada contingencia en el
modelo de caso base, bajo este contexto se
presentan tres de las principales dificultades
que se encuentran involucradas en este
andlisis, si este fuese desarrollado mediante
herramientas computacionales ajenas al
Operador: i) Dificultad para desarrollar el
modelo de sistema de potencia con el detalle
apropiado; ii) Eleccion de qué caso de
contingencia considerar; vy, iii) Dificultad
para calcular el flujo de potencia y los
voltajes de cada barra [43].

Por lo tanto, el estudio sugiere separar el
analisis de contingencia en tres etapas
diferentes, las cuales corresponden a:
Definicion, Seleccion y Evaluacién de
contingencia.

e Definicién de contingencia:
Comprende al conjunto de posibles
contingencias que pueden ocurrir en el
sistema, involucra el proceso de
creacion de la lista de contingencias.

e Seleccion de contingencias: Es
identificacion de las contingencias mas
severas de la lista de contingencias que
conduce a limitar las violaciones en el
flujo de potencia y la magnitud del
voltaje en las barras, por lo que este
proceso elimina las contingencias
menos severas y acorta la lista de
contingencias, para el efecto se puede
usar algun tipo de calculos de indice
que indican la gravedad de las
contingencias.

e Evaluacion de contingencia etapa
que involucra las acciones de
seguridad necesarias o el control

necesario para funcionar a fin de
mitigar el efecto de la contingencia.

4.4 Método del flujo de potencia de
AC

El método de analisis de contingencia
utilizando el flujo de energia de AC
proporciona informacion sobre los flujos de
potencia activa y reactiva; y los voltajes de
barra en el sistema. Cuando se usa el flujo
de potencia de AC para estudiar cada caso
de contingencia, la velocidad de la solucion
para estimar los flujos de potencia activa y
reactiva para los casos de contingencia es
importante, si la solucion del estado
posterior a la contingencia llega tarde, el
proposito del analisis de contingencia falla.

Este método determinara con precision las
sobrecargas y las violaciones de las
restricciones de voltaje, sin embargo y como
ya se ha mencionado previamente en el
documento, el flujo de potencia AC tiene un
inconveniente; ya que el tiempo que tarda
un programa en ejecutarse puede ser
demasiado extenso. Si la lista de
interrupciones tiene varios miles de
entradas, el tiempo total para probar todas
las interrupciones puede ser demasiado
extenso.

A fin de solventar el inconveniente citado
en el parrafo anterior, el presente estudio ha
desarrollado una interfaz usando las
herramientas computacionales que
mantiene el CENACE, aspecto que ha
permitido usar el método de flujo de
potencia AC sin ningln inconveniente.

4.5 Formulacion matematica de flujo
de potencia de AC

El analisis de los flujos de potencia
determina el valor de las magnitudes
eléctricas en régimen permanente para un
escenario planteado, se tiene en cuenta que
el caso de estudio es un sistema balanceado.
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La informacion maés relevante que se
obtiene estd basada en las magnitudes
eléctricas como tal, son los valores de los
voltajes y angulos en cada barra, la carga de
las lineas de potencia activa y reactiva, esta
informacion es de vital importancia para la
operacion en estado estable del sistema.

Teniendo como antecedente que las
variables eléctricas resultantes del flujo de
potencia son de gran importancia en el caso
de estudio, es necesario establecer los datos
eléctricos del sistema a modelar, es decir, se
deben conocer las impedancias de cada una
de las lineas, asi como de cada una de las
cargas implicitas y su correlacién entre ellas
por lo cual es necesario plantear una matriz
de admitancia conocida también como “Y
de barra”.

Y, = |Y;| cos 8
+j|Yy|sing; ()

= Gij + jBij
B = X
G = R

Con fines netamente practicos se puede
dividir la matriz de admitancia en la
admitancia propia y matriz de admitancia
mutua. La matriz de admitancia mutua se
determina a través de la siguiente ecuacion
y queda definida como se muestra la
siguiente matriz.

Yin = _YinLQ)in (5)

i =Y, 0 =Y,| (6

Mientras que la matriz de admitancia
propia queda definida por la ecuacion
siguiente:

N
Yy =- z —Yins0in (7)
=1

Con las ecuaciones y matrices parciales
antes mencionadas, la matriz de admitancia
queda definida por la siguiente ecuacién y
expresada de forma matricial de la siguiente
forma.

[Yi;] = Vil + [Vid] (8)
Yij
Yii —Yin —Yin
— _Yin Yii _Yin :
: —Yin —Yin ©)
—Yin —Yin Yii

De manera analoga el voltaje en cada uno
de los buses queda definido de la siguiente
forma:

Vi = IViIL(Si = IVll coS 6i (10)
+]|Vl|5ln61

Para obtener los flujos de potencia activa y
reactiva del sistema en cuestion, se debe
calcular la inyeccién de corriente en cada
bus, esta inyeccion de corriente es
determinada con la interaccion entre la Y de
bus o matriz de admitancias y los voltajes de
cada uno de los buses, esta interacciéon se
puede apreciar en las siguientes ecuaciones

lyj e 1 (11)
Ij - I
Vi¥ VoY VaYin
Vo¥in Vil Va¥in
—Yin 8¢
VaYin : Vi¥in Vi
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L =Y.Vi+-+Y,Wn
N

(12)

=YVit ) Yinln,leN

n=1

Al realizar el tratamiento matematico de
las ecuaciones antes descritas se obtienen
las dos ecuaciones subsiguientes, mismas
que determinan los flujos de potencia activa
y reactiva que circula de un bus a otro, estas
ecuaciones son la base fundamental que
permite determinar los balances de potencia
en cada bus.

P —j0;

N
= YiiViZ + Vi * Z YanTL ,ieN (13)

n=1

Al realizar el andlisis y tratamiento
matematico respectivo igualando los
elementos reales e imaginarios de la
ecuacion anterior, se deducen las ecuaciones
siguientes que permiten obtener de manera
individual las potencias activas y reactivas
que circulan del bus i hacia los buses
préximos.

n
PW.O= ) Wil
k=1

* (i €os by,
+ bik sin Sik)

QWO =Y Wl g
k=1

* (Gik Sin 8y
— bj cos 6ix)

Para determinar las ecuaciones de balance
de potencia activa y reactiva en cada uno de
los nodos se usan las ecuaciones siguientes.

Z Pg; — Z pd; = p,v,5) (16)

Z Qgi — Z Qd; = Q;(V,9) 17)

En la Tabla 1 siguiente se muestra la
descripcion de los elementos asociados a la
formulacion del flujo de potencia.

Tabla 1: Descripcién de los elementos asociados
a la formulacion de flujos de potencia.

Nombre Descripcion

P; Potencia activa de entrada al bus
i

Yii Admitancia del bus i.

Din Angulo entre la admitancia iy la
admitancia k

Q; Potencia reactiva de entrada del
bus i

|74 Voltaje del Bus i.

Al Voltaje en la barra i

[Vl Voltaje en la barra k

Jik Matriz de conductancia mutua

b Matriz de suceptancia mutua

ik Angulo de voltaje entre el bus i y
el bus k

4.6 Algoritmo para el analisis de
contingencia utilizando el flujo de
carga

A fin de realizar el analisis de contingencias
bajo el concepto de flujos de carga, se
procedido a establecer el siguiente
algoritmo, el cual también considera el uso
de las herramientas y software que el
CENACE ocupa para la operacion del SNI.
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Algoritmo de aplicacion

Paso 1: EI SNI se encuentra en estado
normal de operacion.

Paso 2: Subitamente
perturbacién

ocurre una

Paso 3: Activacion del Analisis post
contingencia, a través del cual se
realiza las siguientes acciones:

Paso 4: Creacion de base de datos de todos
los componentes del SEP y sus
variables eléctricas al momento de
la contingencia

Actuacién SCADA - PI-SICOM
Ejecucion del aplicativo EMS-PF
(Macro en Excel)
Comunicacion
EXCEL
Captura de informacion del
SCADA a la macro en Excel
Aplicacion de algoritmos con el
objetivo de definir el archivo a ser
cargado en el Power Factory.
Creacion del Archivo “Datos”
que es cargado al Power Factory
Comunicacion EXCEL-DigSilent

PI-SICOM -

Paso 5:Determinacién de las variables
eléctricas mediante simulaciones
de flujos de potencia

Activar el caso de estudio
correspondiente al periodo de
demanda y hora de analisis
Ejecucion DPL “Analisis de
Contingencias” en Power Factory
Carga de datos del archivo
“Datos” de Excel al caso de estudio
en Power Factory

Ejecucion  del analisis de
contingencias: Se evalla las 3
primeras contingencias criticas

Paso 6: Determinacién de las violaciones
en los elementos del SEP para
conocimiento del Operador

Ejecucion de la aplicacion
“Datos Power Factory” (Macro
en Excel)

Visualizacion de los datos en
Power  Factory en hojas
electronicas que tienen formatos
similares a los despliegues del
SCADA

Generacion de Correo
Electrénico con un informe de las
contingencias  presentadas Yy
analisis de las 3 contingencias
criticas

Paso 7: Actuacion del Operador para
restauracion del sistema

Paso 8: Fin

5. Caso de aplicacion

La metodologia propuesta sera sometida a
un caso de aplicacion para el Sistema
Nacional Interconectado, para el efecto se
usaran las herramientas del CENACE,
introduciendo también la implementacion
de nuevas herramientas que permitan la
comunicacion entre los distintos softwares y
que faciliten en tiempo real el analisis de
contingencias, cuyo resultado le serviran al
operador para sus accionar ante una
perturbacion.

En este sentido, se ha considerado que el
SNI se encuentra en estado normal de
operacion abasteciendo una demanda total
de 3622 MW, valores obtenidos a las
16:00:35 horas del 01 de marzo de 2019.
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Los datos de los elementos funcionales en el
estado de operacion normal del SNI son los
siguientes:

Tabla 2: Generacion Hidroeléctrica.

HIDRAULICAS 2842

CENTRAL Uni MW MVAr
Coca Codo 6 988,1 20,1
Mazar 1 851 -114
Paute 9 709,6 158,6
Sopladora 2 2113 339
Agoyan 2 1327 0,8
San Francisco 2 1811 39,6
Pucara 2 704 39,8
EPMAPS 2 127 2,7
Abanico 5 384 0
Ocania 2 26,7 -3
M.Laniado 3 179,2 53,8
Baba 2 409 0,5
Maduriacu 2 639 -4.1
San Bartolo 3 50,7 -6,6

Tabla 3: Generacion Térmica.

BUNKER/FUEL OIL 190,1

CENTRAL Uni MW MVAr
Termoguayas 0 0
Santa Elena Il 46,6 10,7
Santa Elena 11l 0 0
Vapor Anibal Santos 0 0
Gonzalo Zevallos TV2 68,8 35
Gonzalo Zevallos TV3 384 368
Manta Il 0 0
C. Miraflores 11 1,2
Jivino 111 0
Guangopolo |
Guangopolo Il 0
Generoca 25,3 2,7
Descanso 0 0 0

Tabla 4: Interconexion, Generacién Eolica y
Térmica de compensacion.

INTERCONEXIONES

INTERNACIONALES 4351
Colombia 435,1 -52,3
Per( 0 0

GAS/EOLICA
Machala Gas | Ul 0 0
Machala Gas | U2 60,8 15,9
Machala Gas Il 64,7 11,9
Villonaco 2 0

BUNKER/FUEL OIL
Esmeraldas | 0 0
Esmeraldas 11 BQ1 0 0
Esmeraldas 1l BQ2 0 0
Trinitaria 65,8 102,2
Quevedo Il 0 0
Jaramijo 32,2 1,7

En relacién a los elementos de trasmision,
en la Tabla 5 siguiente se muestran los
valores a nivel operativo en condiciones

normales.

Tabla 5: Niveles de voltaje en las subestaciones.

~n 900 230 138 69
SUBESTACION KV KV KV KV
Santo_Domingo 233,7 139,7 68,9
Esmeraldas 229,1 139,6 68,9
Quininde - 139,1 69,2
Quevedo 233,1 142,2 69,4
Daule_Peripa - 1429 -
Chone - 134,8 69,2
San_Gregorio 229,9 139,1 69,4
Portoviejo - 138,5 70,8
Montecristi - 1338 70,3
Manta - 133,4 69
Chorrillos 476 232 - -
Pascuales 231,6 142 69,7
Nueva_Prospe - 1413 69,6
Trinitaria 234,1 143 70,1

17



Esclusas
Dos_Cerritos
Gonzalo_Zeval
Electroquil
Posorja
Sopladora
Milagro
TGM_I
San_ldelfonso
Machala
Nueva_Babah
Pomasqui
San_Antonio
Ibarra

Tulcan
Coca_Codo
San_Rafael
El_Inga
Santa_Rosa
Conocoto
Vicentina
Gualo(14)
Totoras
San_Francisco
Mulalo
Pucara
Ambato
Agoyan
Banos

Topo

Puyo

Tena
Francisco Ore
Jivino
Riobamba
Molino
Zhoray
Sinincay
Macas
Cuenca

Yanacocha

508,8
509
508,2

234,4
230

236,1
229,3

2274

233,3

235,6
234
233,5

238,1
239,7

236

2379
235,3
2341

142,2

136,5
131,9

139,1
140,6
140,2
138,4
132,2
1411
140,9
138,4
138,2

140,8
429

1385
138,7
137,7
1434

138,8
143,3
143,1
143,8
143,8
143,4
1419
139,2
133,9

1419

1417
138,2
139,2

69,4
70,6
70

69,2

70,1

8,7
68,8

69,4
69,4

47,1

46,2

71,4

69,5

70,9

69,3

69

69,2

69

69,2
70,9

70
69
70
69,4

Cumbaratza - - 139,3 68,8
Loja - - 138,7 68,7

En relacion a la compensacion reactiva, a
continuacion, se muestran los datos de los
compensadores Yy reactores usados (Color
verde a la derecha del elemento).

Tabla 6: Capacitores en uso

CAPACITADORES

Tulcan C1 Esmeralda C1
Ibarra C2 Esmeralda C2
Santa Rosa C1 Portoviejo C1
Santa Rosa C2 Portoviejo C2
Santa Rosa C3
Pascuales 138 KV C1
Pascuales 138 KV C2
Pascuales 69 KV C1

San Gregorio C1
Policentro C1
Policentro C2
Santa Elena C1

Pascuales 69 KV C2 Machala C1
Posorja C1 Machala C2
Posorja C2 Milagro C1
Caraguay C1 LojaC1

Dos cerritos C1
Dos cerritos C2
Nueva Prospe C1

Tabla 7: Reactores en uso

REACTORES

Pomasqui

EL Inga RB B
Santa ROSA RCW
Santa ROSA RCX
Totoras RCQ
Riobamba RCQ
Molino R1

Pascuales RCW
Pascuales RCX
Quevedo RCW

Santo Domingo RCW
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La transferencia de potencia en las lineas
de transmision a los niveles de tension de
500 kV'y 230 kV.

Tabla 8: Transferencias lineas de transmisién 500
kV condiciones normales

500 kV
P Q S Carga
Nombre
MW  MVAr MVA  bilidad
L/T CCS - San
Rafael 500 KV C1 493 -79,64 49945 15,61
L/T CCS - San

Rafael 500 kV C2 490,6 -79,35 497,03 15,553

L/T El Inga - San
Rafael 500 kV C2
L/T El Inga - San
Rafael 500 kV C2
L/T Chorrillos -

Tisaleo 500 kV C1

458,6 -77,64 4918 1536
484  -7791 490,29 1531

02 -97,37 97,37 542

Tabla 9: Transferencias lineas de transmision 230
kV condiciones normales

230 kV
P Q S Carga
Nombre — \iw MVAr MVA bilidad

L/T Santa
Rosa-Totoras -86,5 -164 88,1 25,4
230kV
L/T Santa
Rosa-Totoras -86,5 -16,4 88,1 25,3
230 kV
L/T Molino-
Pascuales 230 186 -38 186,1 53,2
kv
L/T Molino-

Pascuales 230 186 -3,8 186,1 53,2
kv

L/T Milagro-

Pascuales 230  155,1 41,6 160,6 45,9
Kv

L/T Dos

Cerrito-Milagro 184 33,6 187 53,3
230 kV

L/T Dos
Cerritos -
Pascuale
230kV

L/T Molino —
Zhoray 230 kV
L/T Molino —
Zhoray 230 kV

-26,7 806 849 244

157,3 -20,1 158,6 44,1

157,3 -20,1 1586 441

Transferencia en los transformadores de
potencia del Sistema Nacional de
Transmision

El signo negativo en los valores indica el
sentido del flujo de potencia en las lineas de
transmision y transformadores del Sistema
Nacional de Transmision.

Bajo esta condicion, ocurre sUbitamente
una falla la linea de Transmision Milagro —
Zhoray 230 kV. Lo que conlleva a realizar
el analisis post contingencia segun la
metodologia descrita.

En tal sentido se activa la herramienta
informética implementada a fin de obtener
los valores de las variables eléctricas
resultado de la contingencia; v,
posteriormente se simula el analisis de
contingencias mediante el flujo de carga
mediante Power Factory de DigSilent como
se muestra en la imagen siguiente.

Con los resultados del analisis de
contingencias se determinan los valores de
las variables eléctricas en analisis y se
determinan los elementos en los cuales se
han violado sus limites tanto en sobre
carga como como en nivel de voltaje cuyos
resultados se muestran en la Figura 10 y
Figura 11.

Dichos resultados son mostrados de
forma expedida a través de una matriz que
es resultado de la aplicacion de la
herramienta computacional. Para el caso
demostrativo a continuacion se presenta
dicha matriz y las violaciones de voltaje
asociadas se resaltan en color rojo.
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Figura 9. Simulacion de Analisis de Contingencias —Caso de Estudio

Caso de Estudio: P12
Archivo de Resultados:  Andlisis de Contingencias AC

Min. umbral de tension 0870

@ [pu.l

Min. Limite de Tension: 035

(© ][t

@ [pu]

Componente Rama, Subestacion Minima Paso de Tension Namero Nombre Caso Base y Tension Posterior
o Sitio Tension Tension Base | Contingencia Contingencia 0829 p.u. - 1057 pul
> i [pu] ~ [pu] » [pu] » hd -
25 | = B_Sinicay 230 0863 0150 1019 203 (€2 L_SINI_ZHOR 2 1 | ) -
26 | = B_Machaia ATR 133 0873 0119 0992| 123|€2. T MACH_TRK T [E]|
27 | = B_Machala ATR 138 0932 0.061 0992 135|€2. [_E00S_SIDE 1 1 T
2 | =+ B_San_ldeFonso_T5_13¢ 0598] -0.080] 0578| 135|€2. L_E005_SIDE 11 T—
20 | = B_San_IdeFonso_T9_13¢ 0903 2075 0978| 123|€2.T_MACH_TRK ]
30 | = B_San_Idelfonso_T9_13¢ 0934 0044 0978 €2, G_TTGA_MACI_U2 -
31 | == B_San_Ideffonso_T9_13¢] 0341 0037 0978| T_MILA_ATU [ pE—
32 | = B_San_IdeFonso_T14 1: 0.9 -0.080 0978 €2, (_E00S_SIDE 11 I —
33 | == B_San_ldeffonso_T14_1: 0903 0075 0978 T_MACH_TRK — ]
34 | = B_San_ldeffonso_T14 1: 0934 0044 0978 G_TTGA_ MACI_U2 i) c—|
35 ] 0341 0037 0978 125€2.7_MILA_ATU e " |
3% 0.89% -0.020] 0578 1 L_E00S_SIDE 1.1 — e
37 3 0903 0075| 0978 T 13|€2 T MACHIRK T .

Figura 10. Sobrecarga de Elemento — Caso de Estudio

Caso de Estudio: P12
Archive de Resultados:  Analisis de Contingencias AC
Limite de Carga: 100.0 &) a1 Limite Sobrecarga 100 (&) a1
L]
Componente Rama, Subestacion Carga Carga de Carga de Namero Nombre Caso Base y Carga Continua
o Sitio Continua | Corta Durac...| CasoBase |Contingencia Contingencia [0.0 - 3555 %]
=l Ell [%] = [%] =] (%l =l =l E|
o e _1]% T PORT AAL 186.3 186.3 88.5 128| SR T_PORT_AA2 [ ]
| 2| % T_PORT_AAZ 186.3 186.3 88.5 126| €@ T_PORT_AAL [
3| & T_Pasc_ATU 162.9 1629 86.8 214[ER T_PASC_ATT [ ]
I 4| & T_PASC_ATU 107.4 1074 86.8 140 | €2 L_ESCL_TRIN_2_1 [ ]
5| & T_PASC_ATU 1073 1073 863 54|SR T_TRIN_ATT [ ]
6 | & T_PASC_ATU 100.5 100.5 86.8 8| € L_ESCL SOPL 21 [ ]
7 | & T_PASC_ATT 162.9 1629 86.8 16 €R. T_PASC_ATU [ ]
8 | & T_PASC_ATT 107.4 1074 863 140 | €@ L_ESCL_TRIN_2_1 [ ]
9 | & T_PASC_ATT 107.3 107.3 86.8 54| € T_TRIN_ATT I
10 | & T_PASC_ATT 100.5 100.5 86.8 8|E®™ L_ESCL_SOPL 21 [ ]
" 11 | % T_MOLLATL 127.0 1270 657 35| &R T_MOLL_AT2 [ ]
Wl 12 | % T_MOLLAT2 127.0 127.0 65.5 210 & T_MOLLATL [ ]
13 | -~ LNPRO_PASC 11 177 1177 67.7 140 |€R: L_ESCL_TRIN_2_1 [ ]
14 | -~ L_NPRO_PASC_11 117.6 1176 67.7 54[ER T_TRIN_ATT [ ]
15 |~ L_MILA_ZHOR_ 22 173 1173 779 170 | € L_MILA_ZHOR_2_1 I
16 |~ L_MILA ZHOR_2_1 173 1173 773 1712 L_MILA_ZHOR 2.2 I
17 | <> T_DUE_U1_U2 116.3 116.3 69.0 117 €2 T_SRAF_ATH [ ]
18 | & T_SELE_ATQ 1141 1141 549 52|€R T_SELE_ATR I
19 | % T_SELE_ATR 1138 1138 571 217 |ER T_SELE_ATQ [ ]
20 | % T_NBAB_ATQ 109.5 109.5 443 37|€R T_NBAB_ATR [
21 | % T_AMBA_ATL 108.5 108.5 529 65| € T_AMBA_AT2 [ ]
22 | % T_MACH_ATR 108.3 1083 578 123| &R T_MACH_TRK [ ]
23| -~ LSALLTRIN1.2 108.0 108.0 797 116|ER: G_TTVA_GZEV_TV3 [ ]
241 .~ L SALLTRIN 1 2 106.9 106.9 79.7 11562 G TTVA GZEV TV2 — =
T— — — T —

Figura 11. Violacion de Voltaje Digsident- Caso de Estudio
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Tabla 10. Violacién de Voltaje — Caso de Estudio

SUBESTACION ?R? ?23 }(:i? lf\g/
Santo_Domingo 228,6 136,6 67,3
Esmeraldas i 2236 136,3 67,2
Quininde _ - 1358 67,5
Quevedo _ 228,1 139,9 68,3
Daule_Peripa - - 1414 -
Chone i - 1332 684
San_Gregorio ) 225 136,2 67,9
Portoviejo i - 1358 69,3
Montecristi i - 130,7 68,5
Manta ) - 130,3 67,3
Chorrillos 463,8 226,1 - -
Pascuales ) 2256 139 682
Nueva_Prosperi - 1386 68,2
Trinitaria ) 2294 141 69,1
Esclusas - 2296 139,2 -
Dos_Cerritos ) 2242 - 675
Gonzalo_Zevallo - - 69,8
Electroquil ) - 1332 68,1
Posorja ) - 1284 673
Policentro ) - - -
Santa_Elena ) - 1319 67,2
Chongon ) - 1339 -
Sopladora - 2345 - -
Milagro ) 224 136,1 68,5
TGM_I ) - 139 -
San_ldelfonso ) - 1385 -
Machala ) 224 1365 67,7
Nueva_Babaho - 129 67,1

La wvariaciobn de voltaje desde las
condiciones normales a post-contingencia
se presenta en la Tabla 11.

Tabla 11. Variacion de voltaje desde condiciones
normales a Post-Falla

500 230 138 69

SUBESTACION KV KV KV KV

Santo_Domingo - 510 3,10 1,60
Esmeraldas - 550 3,30 1,70
Quininde - - 3,30 1,70
Quevedo - 500 2,30 1,10
Daule_Peripa - - 1,50 -

Chone - - 1,60 0,80
San_Gregorio - 490 290 1,50
Portoviejo - - 2,70 1,50
Montecristi - - 3,10 1,80
Manta - - 3,10 1,70
Chorrillos 12,20 5,90 - -

Pascuales - 6,00 3,00 1,50
Nueva_Prosperi - - 2,70 1,40
Trinitaria - 4,70 2,00 1,00
Esclusas - 4,80 3,00 -

Dos_Cerritos - 5,80 - 1,90
Gonzalo_Zevall - - - 0,80
Electroquil - - 3,30 1,90
Posorja - - 350 1,90
Policentro - - 140,70 69,60
Santa_Elena - - 3,50 1,80
Chongon - - 3,30 -

Sopladora - 1,60 - -

Milagro - 530 3,00 1,60
TGM_I - - 1,60 -

San_Idelfonso_ - - 1,70 -

Machala - 340 190 1,00
Nueva_Babaho - - 320 1,70

Como resultado del analisis de
contingencias, existe una variacion en la
cantidad de energia exportada hacia
Colombia incrementandose a 435 MW de
336 MW que estuvieron transfiriéndose en
estado normal.

Tabla 12. Variacion de Potencia en la
Interconexion — Caso de Estudio

INTERCONEXIONES

INTERNACIONALES 435,1
Colombia 435,1 -52,3
Pert 0 0
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La falla de la linea de Transmision Milagro
— Zhoray 230 kV, tiene implementado un
esquema automatico de desconexion de
carga en la S/E Pascuales
aproximadamente de 100 MW que permite
la estabilizacion del Sistema Nacional
Interconectado y se refleja en la variacion
de energia hacia Colombia.

En relacion con la variacién de
transferencia de potencia en los elementos
de la red de transmision, cuando el nivel de
carga es superior al 90% se pinta de color
rojo.

Tabla 13. Transferencia de Potencia en la Lineas
de Transmisién 500 kV condiciones Post — Falla

500 kV
P Q S Carga
Nombre MW MVAr MVA bilidad
L/T CCs -
SanRafael 493 -472 4953 155
500 KV C1
L/T CCS -

San Rafael 5 490,6 -47 4929 15,5
00 kv C2

L/T El Inga -

San Rafael 485,6  -45,6 4877 155
500 kV C1

L/T El Inga -

San Rafael 484 -46 486,2 15,4
500 kV C2

L/TChorrillos

- Tisaleo 0,19 -924 924 5,28
500 kV C1

Tabla 14. Variacion transferencia Lineas de
transmision 500 kV de condiciones Normales a
Post — Contingencia

P Q S

Nombre [MW] [MVAr] [MVA]
L/T CCS - San Rafael
500 kV C1 0,01 32,42 -4,13
L/T CCS - San Rafael
500 kV C2 0,01 32,26 -4,11
L/T El Inga - San
Rafael 500 kV C1 0 32,01 -4,03
L/T El Inga - San
Rafael 500 kV C2 0,01 31,91 -4,04
L/T Chorrillos-Tisaleo
500 kV C1 -0,01 491 -4,91

Tabla 15. Transferencia de Potencia en la Lineas
de Transmisién 230 kV condiciones Post — Falla

230 kV

Carga

P Q S -~
Nombre MW MVAr MVA bilidad
[%0]

L/T Santa Rosa
- Totoras 230 1442 -5,0 144,3 42,3
kV

L/T Santa Rosa

- Totoras 230 144,1 -5,0 1442 423
kV

L/T Molino -

Pascuales 316,8 46,4  320,2 92,6
230kV

L/T Molino -

Pascuales 316,8 46,4  320,2 92,6
230kV

L/T Milagro -

Pascuales 37,2 53 37,6 11,5
230kV

L/T Dos

Cerritos - 7,2 -2,9 7.8 2,5
Milagro 230kV

L/T Dos

Cerritos - 164,8 48,3 171, 49,7
Pascuale230kV
L/T Molino-
Zhoray 230 kV
L/T Molino-
Zhoray 230 kV

37,6 -15,5 40,7 114

37,6 -15,5 40,7 11,4

Tabla 16. Variacion transferencia en
Transformadores de condiciones Normales a Post
— Contingencia

Transformador MF\’N M\?Ar M?/A
P0NBRY 075 1200 414
ATiChorillos o1 245 245
?()T(;/z%%owos 001 245 245
?31)7123%7 - 59,74 26,32 58,08
Qsl)ylggslf\u/ales 59,74 26,32 58,08
?3;(/?65(;\?8””0 127,23 18,1 128,51
20NBRY 819 1200 924
??Lbjlgitl\%m 026 504 4,08

22



Posteriormente y con los resultados del
andlisis de contingencias, el operador
podra realizar de mejor manera las
acciones que estime pertinente y restaurar
el sistema manteniendo la calidad del
servicio, la confiabilidad y seguridad del
sistema.

6. Conclusiones

El andlisis de contingencias es una
herramienta empleada por los operadores de
los sistemas eléctricos de potencia, a partir
de la cual se estudian los efectos que
tendrian ciertas fallas propuestas en la red
en la modificacion de parametros de interés.
Las aplicaciones que tienen este tipo de
procedimientos es conocer las limitantes y
las zonas de riesgo en las redes eléctricas al
momento de disefiar o proteger sistemas ya
existentes, a partir de modelos de fallas en
generadores, transformadores y lineas de
transmision, asi como prever la reserva
rodante que se necesite para mantener una
operacion apropiada al presentarse un
imprevisto de este tipo, ademas de
reconocer areas de riesgo en el sistema
segun los estados operativos que presenten.
El uso del software del CENACE con la
aplicacion coordinada de las interfaces
informéaticas  implementadas, permiten
realizar la simulacion de contingencias en el
S.N.I. bajo distintos escenarios que el
operador  estime  pertinente,  cuyos
resultados permitirdn un accionar mas
oportuno por parte del operador, y tomando
decisiones acertadas para garantizar el
abastecimiento del suministro bajo criterios
de seguridad y confiabilidad del sistema.
Como resultado del analisis en el caso de
estudio, el cual modela una contingencia N-
1, se han logrado identificar los elementos
que son de mayor importancia en la
operacion del sistema, lo que permitié
cumplir con el objetivo principal de este
trabajo el cual analizar los efectos en tiempo

real de contingencias N-1 en sistemas
eléctricos de transmision para determinar
valores criticos de los parametros eléctricos
que puedan afectar la operacion normal del
sistema.

A través de la interface creada y la
utilizacion del software de Power Factory de
Digsilent, se puede simular de manera
aleatoria diferentes estados de contingencia
N-1 en el SNI, cuyos resultados han
permitido evaluar el estado del sistema en
tiempo real verificando el perfil de voltaje y
cargabilidad de lineas de transmision; y sus
efectos en la operacion del sistema. A fin de
que estos resultados sean expedidos,
mediante la programacion DPL se ha
generado la visualizacion de los efectos de
las contingencias, lo cual ayudara al
operador en su desempefio y toma de
acciones ante las fallas.
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7.1. Estado del Arte

SIMULACION DE CONTINGENCIAS BASADOS EN FLUJOS DINAMICOS DE POTENCIA PARA SISTEMAS ELECTRICOS DE TRANSMISION
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7.2. Graficas del estado del arte
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Anexo 1. SNI se encuentra una contingencia en la linea de transmision MILAGRO-ZHORAY 230 KV
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SNI se encuentra una contingencia en la linea de transmision MILAGRO-ZHORAY 230 KV de operacion los valores obtenidos a las 16:00:35
horas del 01 de marzo de 2019.
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Anexo 2. Transferencias lineas de transmision 230 kV condiciones normales Y Tabla 16: Transferencia de Potencia en la Lineas de Transmision
230 kV condiciones Post — Falla

230 kV 230 kV
Carga Carga
Nombre [MTN] [M\? ] [M?/ a  bilidad Nombre [MF:N] [MS ] [Mf/ ay bilidad
[%0] [%0]
/T Jamondino - Pomasqui 230 83,96 601 84,18 21,45 LIT Jamondino - Pomasqul 108,41 1291 10918 27,35
IQ(/T égmondmo - Pomasqui 230 83,96 601 84,18 21,45 Iz_:/aTo ff\‘;“gz‘di”o -Pomasaul 108 41 1291 109,18 27,35
IQ(/T égmondmo - Pomasqui 230 84,51 632 84,75 21,38 Iz_:/aTo ff\‘;“ggdi”o -Pomasqul 10912 1325 109,92 27,28
:;(/T éimondmo - Pomasqui 230 84,51 632 84,75 21,38 ;g ff\‘;“gzdi”o -Pomasqui ;49 15 1325 10992 27,28
IlzC'(l:Dfmasqui - Santa Rosa 230 38,77 13 38.79 11,69 IZ_:/%'E Es/mgiqui - Santa Rosa 59.72 118 59,74 1819
Ilzgg;masqui - Santa Rosa 230 38,77 131 38.79 11,69 IZ_:/%'E Es/mgsqui - Santa Rosa 59.71 118 59,73 1818
CL:/1T El Inga - Pomasqui 230 kV 25228 17,81 25291 50,56 '|;</T CEll Inga - Pomasqui 230 o, 7 662 27215 5.4
(":/ZT El Inga - Pomasqui 230 kV 252,31 17,83 252,94 50,57 :;CT cEzI Inga - Pomasqui 230 o7 44 6,64 27219 5541
o/ El Inga - Santa Rosa 2301V 19757  -1002 197,82 39,36 LT Elinga - SantaRosa 2304781 266 17833 36,08
E/ZT El Inga - Santa Rosa 230 kV 197.6 10,03 197,85 39.36 IIZC-CEzl Inga - Santa Rosa 230 178,34 2,65 178,36 36,00
ng Santa Rosa - Totoras 230 kV 86,57 16,43 88.11 254 I|z\/;I'Canta Rosa - Totoras 230 14421 507 1443 4237
E/ZT Santa Rosa - Totoras 230 kV 86,55 16,43 88.1 2539 I|z\/;I'CS§nta Rosa - Totoras 230 14419 507 144,28 4236
L/T San Francisco - Totoras 230 89,92 613 90.13 30,83 L/T San Francisco - Totoras 89,89 16,48 91.39 3173

kv C1

230 kv C1
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L/T San Francisco - Totoras 230
kv C2

L/T Riobamba - Totoras 230 kV

L/T Santo Domingo - Santa Rosa
230 kV C1

L/T Santo Domingo - Santa Rosa
230 kV C2

L/T Mandriacu - Santo Domingo
230 kV C1

L/T Mandriacu - Santo Domingo
230 kV C2

L/T Baba - Santo Domingo 230
kv

L/T Baba - Quevedo 230 kV

L/T Quevedo - Santo Domingo
230 kV

L/T Quevedo - San Gregorio 230
kv

L/T Chorrillos - Pascuales 230 kV
C1

L/T Chorrillos - Pascuales 230 kV
C2

L/T Chorrillos - Pascuales 230 kV
C3

L/T Nueva Prosperina- Pascuales
138 kV

L/T Nueva Prosperina Trinitaria
230 kV

L/T Molino - Pascuales 230 kV
C1l

L/T Molino - Pascuales 230 kV
C2

L/T Esclusas - Trinitaria 230 kV

L/T Sopladora - Esclusas 230 kV

-89,92
28,31
-122,76
-122,74
-31,69
31,8

66,34
106,82
82,88

98,07
22,74
22,74
22,93
-70,05
28,32
186,09
186,09
-0,09

-286,44

90,13
28,81
123,6
123,58
32,39
32,18

67,95
106,99
84,14

104,53
4521
45,21
45,84
70,28
35,63

186,13

186,13

0,16

292,27

30,83
8,14
36,13
36,12
6,15
6,16

18,94
31,7
23,46

31,52
12,91
12,91
13,08

60,7
32,03
53,22
53,22

0,06

58,88

L/T San Francisco - Totoras
230 kV C2

L/T Riobamba - Totoras 230
kv

L/T Santo Domingo - Santa
Rosa 230 kV C1

L/T Santo Domingo - Santa
Rosa 230 kV C2

L/T Mandriacu - Santo
Domingo 230 kV C1

L/T Mandriacu - Santo
Domingo 230 kV C2

L/T Baba - Santo Domingo
230 kV

L/T Baba - Quevedo 230 kV

L/T Quevedo - Santo
Domingo 230 kV

L/T Quevedo - San Gregorio
230 kV

L/T Chorrillos - Pascuales
230 kv C1

L/T Chorrillos - Pascuales
230 kv C2

L/T Chorrillos - Pascuales
230 kV C3

L/T Nueva Prosperina-
Pascuales 138 kV

L/T Nueva Prosperina
Trinitaria 230 kV

L/T Molino - Pascuales 230
kv C1

L/T Molino - Pascuales 230
kV C2

L/T Esclusas - Trinitaria 230
kV

L/T Sopladora - Esclusas 230
kV

-89,89
-38,18
-135,14
-135,12
-31,68
31,79

78,7
119,04
95,21

97,62
30,54
30,54
30,83
-73,87
24,53
316,86
316,86
-0,08

-286,16

-16,48 91,39
6,14 38,67
1271 135,74
127 13572
-6,02 32,25
-5,07 32,2
-15,28 80,17
823 119,33
-15 96,39
3351 10321
41,47 51,5
41,47 51,5
42,14 52,21
2,85 73,93
31,32 39,79

46,43 320,24
46,43 320,24
-0,13 0,15

49,39 290,39

31,73
11,67
40,34
40,33
6,26
6,27

22,85
36,15
27,47

31,79
15,04
15,04
15,23
65,12
36,39
92,67
92,67

0,06

59,36
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L/T San Bartolo - Sopladora 230
kv

L/T Milagro - Pascuales 230 kV

L/T Dos Cerritos - Milagro 230
kv

L/T Dos Cerritos - Pascuales 230
kv

L/T Milagro - Sopladora 230 kV
L/T Milagro - Adelca 230 kV
L/T Milagro - Zhoray 230 kV C1

L/T Milagro - Zhoray 230 kV C2

L/T Machala - Milagro 230 kV
C2
L/T Machala - Milagro 230 kV
Cl

L/T Molino - Zhoray 230 kV C1

L/T Molino - Zhoray 230 kV C2
L/T Molino - Totoras 230 kV
L/T Molino - Riobamba 230 kV

L/T Zorritos - Machala 230 kV
L/T Mazar - Zhoray 230 kV C1
L/T Mazar - Zhoray 230 kV C2

L/T Sinincay - Zhoray 230 kV

L/T Chorrillos - Quevedo 230 kV
C1l

-87,61
-155,16
-184,03

-26,74

9,14
-193,26

-193,26

38,06

-157,33

-157,33

-84,88
2,93

28,78

3,85
41,69
33,66

80,67

0,7
13,17

13,17

-30,82

-20,16

-20,16

-0,37
19,96
12,58

-13,12

87,7
160,66
187,08

84,99

9,17
193,71

193,71

48,97

158,61

158,61

0,37
87,19
12,92

31,63

23,96
45,93
53,39

24,43

2,89
57

57

10,03

44,14

44,14

0,11
25,08
6,63

8,94

L/T San Bartolo - Sopladora
230 kV

L/T Milagro - Pascuales 230
kv

L/T Dos Cerritos - Milagro
230 kV

L/T Dos Cerritos - Pascuales
230 kV

L/T Milagro - Sopladora 230
kv

L/T Milagro - Adelca 230 kV
L/T Milagro - Zhoray 230 kV
Cl

L/T Milagro - Zhoray 230 kV
Cc2

L/T Machala - Milagro 230
kV C2

L/T Machala - Milagro 230
kv C1

L/T Molino - Zhoray 230 kV
C1

L/T Molino - Zhoray 230 kV
Cc2

L/T Molino - Totoras 230 kV

L/T Molino - Riobamba 230
kv

L/T Zorritos - Machala 230
kv

L/T Mazar - Zhoray 230 kV
C1

L/T Mazar - Zhoray 230 kV
C2

L/T Sinincay - Zhoray 230
kV

L/T Chorrillos - Quevedo 230
kv C1

-87,61
37,23
7,29

164,86

9,14

37,89

37,67

37,67

0
-84,87
9,54

40,69

1,47
5,38
-2,92

48,34

0,73

-20,94

-15,55

-15,55

-0,37
20,12
11,35

-10,4

87,62
37,61
7,86

171,8

9,17

43,29

40,75

40,75

0,37
87,22
14,83

41,99

24,08
11,57
2,53

49,77

2,95

11,43

11,43

0,11
25,3
6,83

12,35
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L/T Chorrillos - Quevedo 230 kV

E/ZT Jivino - San Rafael 230 kV
E/lT Jivino - San Rafael 230 kV
E/ZT Jivino - Sushufindi 230 kV
(L:/1T Jivino - Sushufindi 230 kV
C2

L/T Due - San Rafael 230 kV

28,78
32,11

32,11

-50,71

-13,12
-17,14
-17,13

-1,2

9,18

31,63
36,4
36,39

7,2

51,54

9,51
14,3
14,38

2,84

20,92

L/T Chorrillos - Quevedo 230
kv C2

L/T Jivino - San Rafael 230
kv C1

L/T Jivino - San Rafael 230
kV C2

L/T Jivino - Sushufindi 230
kv C1

L/T Jivino - Sushufindi 230
kv C2

L/T Due - San Rafael 230 kV

40,69
32,12

32,11

-50,71

-10,4
-16,72
-16,71

-7,08

9,36

41,99
36,21
36,2

7,08

51,57

13,13
14,42
14,42

2,82

21,09

Anexo 3. Variacion transferencia en Transformadores de condiciones Normales a Post — Contingencia

Transformador P Q S

[MW] [MVAr] [MVA]
116\313(/?631%0 Domingo 001 013 0,05
??13?63akn\t/o Domingo 0,04 012 0,05
Daomasy 006 082  -019
ooty M 008 08 oo
?eg?egwmde 0 0 0
fgg}Ggslir\];erladas 0 0,05 0,02
?g?ﬁgsxrladas 0 0,06 0,02
1A3T8F/e68l|f\3>/e{10 0 -0,07 -0,02
'26\31)718; i\edo -0,75 12,09 4,14
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Maévil Quevedo
138/69 kV
ATQ Chone
138/69 kV
ATT San Gregorio
230/138 kV
AAL Portoviejo
138/69 kV
AA2 Portoviejo
138/69 kV
ATQ Montecristi
138/69 kV
ATQ Manta
138/69 kV

ATJ Chorrillos
500/230 kV
ATI Chorrillos
500/230 kV
ATQ Pascuales
138/69 kV
ATR Pascuales
138/69 kV
ATT Pascuales
230/138 kV
ATU Pascuales
230/138 kV

ATQ Policentro 138/69 kV

ATQ Santa Elena 138/69
kv
ATR Santa Elena 138/69
kv

ATQ Trinitaria 138/69 kV
ATT Trinitaria 230/138 kV
ATQ Salitral 138/69 kV
ATR Salitral 138/69 kV

-0,01

0,46
-0,01

-0,01

-0,01
-0,01

-0,01

59,74

59,74
127,23

8,19
-0,03
-0,03

-0,11
-0,04

2,63
-0,98
-0,98
-0,46
-0,12

2,45

2,45
-0,61
-0,68
26,32

26,32
18,1
-0,4

-0,42

-0,12
12,09
8,12
8,12

-0,04
-0,02

1,32
-0,16
-0,16
-0,21
-0,05

2,45

2,45
-0,11
-0,13
58,08

58,08
128,51
-0,09

-0,1
-0,03
9,24
0,08
0,08
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ATQ Caraguay 138/69 kV

ATT Esclusas 230/138 kV
ATQ Nueva Prosperi
138/69 kV

Nueva Prosperina 138/69
kv

ATQ Posorja 138/69 kv

Movil Posorja 138/69 kV

ATK Dos Cerritos 230/69
kv

Movil Dos Cerritos 230/69
kv

ATK Milagro 230/69 kV

ATU Milagro 230/138 kV
ATQ Nueva Babahoyo
138/69 kV

ATR Nueva Babahoyo
138/69 kV

-0,01
-0,01

-0,01

-0,02

0,26
-0,03

-0,03

-0,17
-0,51

-1,03

-0,02
-0,02

-1,85
-0,25

-1,11
5,04

-0,16

-0,23

-0,04
-0,16

-0,29

-0,01
-0,01

-0,53
-0,09

-0,19
4,08

-0,1

-0,15
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Anexo 4. Transferencia transformadores de Potencia condiciones normales

Cargabilidad Capacidad

Transformador PIMW] Q[MVAr] S[MVA]
[%] [MVA]
ATQ Santo Domingo 138/69 kV 41,55 20,44 46,3 28,02 167
ATR Santo Domingo 138/69 kV 45,65 7,59 46,27 46,76 100
ATT Santo Domingo 230/138 kV 58,48 9,57 59,26 35,7 167
ATU Santo Domingo 230/138 kV 59,56 9,62 60,33 36,35 167
ATQ Quininde 138/69 kV 14,28 4,99 15,12 23,05 67
AAL Esmerladas 138/69 kV 28,56 11,52 30,8 41,59 75
AA2 Esmerladas 138/69 kV 28,64 11,12 30,73 41,49 75
ATR Quevedo 138/69 kV 23,39 9,66 25,3 14,86 168
ATT Quevedo 230/138 kV 33,01 8,35 34,05 20,56 167
Moévil Quevedo 138/69 kV 37,81 12,85 39,93 65,66 60
ATQ Chone 138/69 kV 54,81 21,63 58,93 61,05 100
ATT San Gregorio 230/138 kV 97,56 33,41 103,12 46,85 225
AALl Portoviejo 138/69 kV 59,92 10,52 60,83 82,45 75
AA2 Portoviejo 138/69 kV 59,92 10,52 60,83 82,45 75
ATQ Montecristi 138/69 kV 75,91 39,35 85,5 90,26 100
ATQ Manta 138/69 kV 23,49 9,7 25,41 80,73 33
ATJ Chorrillos 500/230 kV -0,09 46,23 46,23 11,07 450
ATI Chorrillos 500/230 kV -0,09 46,23 46,23 11,07 450
ATQ Pascuales 138/69 kV 93,98 19,63 96 42,56 224
ATR Pascuales 138/69 kV 106,05 21,03 108,12 47,93 224
ATT Pascuales 230/138 kV 256,1 -29,32 257,77 70,08 375
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ATU Pascuales 230/138 kV
ATQ Policentro 138/69 kV
ATQ Santa Elena 138/69 kV
ATR Santa Elena 138/69 kV
ATQ Trinitaria 138/69 kV

ATT Trinitaria 230/138 kV
ATQ Salitral 138/69 kV

ATR Salitral 138/69 kV

ATQ Caraguay 138/69 kV

ATT Esclusas 230/138 kV

ATQ Nueva Prosperin138/69 kV
Movil Nueva Prosperil38/69 kV
ATQ Posorja 138/69 kv

Movil Posorja 138/69 kV

ATK Dos Cerritos 230/69 kV
Movil Dos Cerritos 230/69 kV
ATK Milagro 230/69 kV

ATU Milagro 230/138 kV

ATQ Nueva Babahoyo 138/69 kV
ATH El Inga 500/230 kV

ATI El Inga 500/230 kV

ATJ El Inga 500/230 kV

ATT El Inga 230/138 kV

ATU El Inga 230/138 kV

ATQ Tulcéan 138/69 kV

ATQ lbarra 138/69 kV

256,1

36,96
38,47
86,82
133,79
108,05
108,05
109,39
109,63
98,31

22,03
9,66
122,41
34,83
103,78
22,16
21,24
321,97
321,97
321,97
30,74
30,87
8,25
27,87

-29,32

8,91
9,24
27,57
6,48
-2,59
-2,59
28,14
34,44
29,13

8,89
3,19
37,15
13,23
18,35
25,16
13,92
0,53
0,53
0,53
-6,76
-6,89
1,15
10,75

257,77

38,02
39,57
91,09
133,95
108,08
108,08
112,95
114,91
102,53

23,76
10,18
127,92
37,25
105,39
33,53
25,39
321,97
321,97
321,97
31,47
31,63
8,33
29,87

70,08

60,27
62,72
59,44
59,69
71,47
71,47
49,93
51,15
68,06

38,29
36,47
78,58
84,93
64,79

15,3
45,28

52,8

52,8

52,8
10,31
10,36
25,19
44,67

375
150

66

66
150
225
150
150
225
225
150

67
30
167
45
167
225
60
600
600
600
300
300
33
67
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ATR Ibarra 138/69 kV

T1 Ibarra 138/34.5 kV

ATU Pomasqui 230/138 kV
ATT Pomasqui 230/138 kV
ATT Santa Rosa 230/138 kV
ATU Santa Rosa 230/138 kV
TRN Santa Rosa 138/46 kV
TRP Santa Rosa 138/46 kV
T1 Vicentina 138/46 kV

T2 Vicentina 138/46 kV

ATI Tisaleo 500/230 kV
ATQ Mulalo 138/69 kV
AT1 Ambato 138/69 kV
AT2 Ambato 138/69 kV
ATQ Totoras 138/69 kV
ATT Totoras 230/138 kV
ATQ Barios 138/69 kV
ATQ Puyo 138/69 kV

TRQ Tena 138/69 kV

ATQ Loreto 138/69 kV

ATQ Francisco de Orellana 138/69

kv
TRK Jivino 230/69 kV

ATT Sushufindi 230/138 kV
ATH San Rafael 500/230 kV
TRK Riobamba 230/69 kV
ATL Riobamba 230/69 kV

28,16
0,11
119,7
119,7
122,48
118,25
42,11
42,11
38,55
42,53
0,18
25,75
23,12
23,52
24
-15,67
9,35
9,95
9,24
1,32

15,31

64,08

0
13,71
14,25
33,04

10,28
-5,51
47,91
47,91
31,45
30,02
16,01
16,01
8,36
33,5
0,17
19,62
5,22
6,28
6,35
27,55
2,66
1,41
1,73
0,55
6,97
13,92
0
-24,68
4,24
9,32

29,98
5,51
128,93
128,93
126,45
122
45,05
45,05
39,44
54,13
0,25
32,38
23,7
24,35
24,82
31,69
9,72
10,05
9,4
1,43

16,82

65,58

0
28,24
14,86
34,33

44,83
13,73
42,36
42,36
33,22
32,05
58,02
58,02
39,24
53,86

0,06
48,76
53,16
31,31
23,88
27,34
28,01
29,35
27,94

4,33

25,99
38,27

6,16
14,37
14,75

67
40
300
300
375
375
75
75
100
100
450
66
43
75
100
112
33
33
33
33

67
167

450
100
225
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AT1 Molino 230/138 kV -200,8 -18,31 201,63 52,55 375

AT2 Molino 230/138 kV -200,26 -18,21 201,08 52,41 375
ATQ Cuenca 138/69 kV 82,59 20,35 85,07 84,93 100
TRK Sinincay 230/69 kV 2,91 22,02 22,21 13,29 166
Macas 138/69 kV -31,46 9,84 32,96 48,15 67
ATQ Cumbaratza 138/69 kV 7,1 1,62 7,28 21,64 33
ATQ Yanacocha 138/69 kV 3,64 2,02 4,17 6,19 67
ATQ Loja 138/69 kV 30 14,32 33,24 49,59 67
Movil Loja 138/69 kV 0 0 0 0 0
ATQ Machala 138/69 kV 46,47 10,96 47,75 47,62 100
ATR Machala 138/69 kV 46,22 11,64 47,66 47,53 100
TRK Machala 230/69 kV 86,07 46,65 97,89 60,02 165

Anexo 5. Variacion transferencia Lineas de transmision 230 kV de condiciones Normales a Post — Contingencia

230 kV
Q Cargabilidad
Nombre P [MW] [IMVAT] S[MVA] [%]
L/T Jamondino - Pomasqui 230 kV C1 24,45 -6,9 -25 -5,9
L/T Jamondino - Pomasqui 230 kV C2 24,45 -6,9 -25 -5,9
L/T Jamondino - Pomasqui 230 kV C3 24,61 -6,93 -25,17 -5,9
L/T Jamondino - Pomasqui 230 kV C4 24,61 -6,93 -25,17 -59
L/T Pomasqui - Santa Rosa 230 kV C1 20,95 -0,12 -20,95 -6,5
L/T Pomasqui - Santa Rosa 230 kV C2 20,94 -0,13 -20,94 -6,49
L/T El Inga - Pomasqui 230 kV C1 19,79 11,19 -19,24 -4,84
L/T El Inga - Pomasqui 230 kV C2 19,8 11,19 -19,25 -4,84

L/T El Inga - Santa Rosa 230 kV C1 19,26 -12,68 19,49 3,28



L/T El Inga - Santa Rosa 230 kV C2

L/T Santa Rosa - Totoras 230 kV C1

L/T Santa Rosa - Totoras 230 kV C2

L/T San Francisco - Totoras 230 kV C1

L/T San Francisco - Totoras 230 kV C2

L/T Riobamba - Totoras 230 kV

L/T Santo Domingo - Santa Rosa 230 kV C1
L/T Santo Domingo - Santa Rosa 230 kV C2
L/T Mandriacu - Santo Domingo 230 kV C1
L/T Mandriacu - Santo Domingo 230 kV C2
L/T Baba - Santo Domingo 230 kV

L/T Baba - Quevedo 230 kV

L/T Quevedo - Santo Domingo 230 kV

L/T Quevedo - San Gregorio 230 kV

L/T Chorrillos - Pascuales 230 kV C1

L/T Chorrillos - Pascuales 230 kV C2

L/T Chorrillos - Pascuales 230 kV C3

L/T Nueva Prosperina- Pascuales 138 kV
L/T Nueva Prosperina Trinitaria 230 kV

L/T Molino - Pascuales 230 kV C1

L/T Molino - Pascuales 230 kV C2

L/T Esclusas - Trinitaria 230 kV

L/T Sopladora - Esclusas 230 kV

L/T San Bartolo - Sopladora 230 kV

L/T Milagro - Pascuales 230 kV

L/T Dos Cerritos - Milagro 230 kV

L/T Dos Cerritos - Pascuales 230 kV

L/T Milagro - Sopladora 230 kV

L/T Milagro - Adelca 230 kV

L/T Milagro - Zhoray 230 kV C1

L/T Milagro - Zhoray 230 kV C2

19,26
57,64
57,64
-0,03
-0,03
66,49
12,38
12,38
-0,01
0,01
-12,36
-12,22
-12,33
0,45
-7,8
-1,8
-7,9
3,82
3,79
-130,77
-130,77
-0,01
-0,28

-192,39
-191,32
-191,6

-193,26
-193,26

-12,68 19,49
-11,36 -56,19
-11,36 -56,18
10,35 -1,26
10,35 -1,26
-11,5 -9,86
1,66 -12,14
1,66 -12,14
-0,69 0,14
0,13 -0,02
0,57 -12,22
2,29 -12,34
0,46 -12,25
2,64 1,32
-2,39 -6,29
-2,39 -6,29
-2,45 -6,37
-8,45 -3,65
-9,7 -4,16

-50,27 -134,11
-50,27 -134,11

0 0,01
8,69 1,88
2,38 0,08

36,31 123,05
36,58 179,22

32,33 -86,81
0 0
-0,03 0

13,17 193,71
13,17 193,71

3,27
16,97
16,97

-0,9

-0,9
-3,53
-4,21
-4,21
-0,11
-0,11
-3,91
-4,45
-4,01
-0,27
-2,13
-2,13
-2,15
-4,42
-4,36
39,45
39,45

-0,48
-0,12
34,36
50,86
25,34

-0,06
57
57
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L/T Machala - Milagro 230 kV C2 0,17 -9,88 5,68 1,03
L/T Machala - Milagro 230 kV C1 0 0 0 0
L/T Molino - Zhoray 230 kV C1 -195 -4,61 117,86 32,71
L/T Molino - Zhoray 230 kV C2 -195 -4,61 117,86 32,71
L/T Molino - Totoras 230 kV 0 0 0 0
L/T Molino - Riobamba 230 kV 0 0 0 0
L/T Zorritos - Machala 230 kV 0 0 0 0
L/T Mazar - Zhoray 230 kV C1 0 0 0 0
L/T Mazar - Zhoray 230 kV C2 -0,01 -0,16 -0,03 -0,22
L/T Sinincay - Zhoray 230 kV -6,61 1,23 -1,91 -0,2
L/T Chorrillos - Quevedo 230 kV C1 -11,91 -2,72 -10,36 -3,41
L/T Chorrillos - Quevedo 230 kV C2 -11,91 -2,72 -10,36 -3,62
L/T Jivino - San Rafael 230 kV C1 -0,01 -0,42 0,19 -0,03
L/T Jivino - San Rafael 230 kV C2 0 -0,42 0,19 -0,04
L/T Jivino - Sushufindi 230 kV C1 0 -0,12 0,12 0,02
L/T Due - San Rafael 230 kV 0 -0,18 -0,03 -0,17
Anexo 6. Transferencia de Potencia en Transformadores condiciones Post — Falla
Cargabilidad Capacidad
Transformador P[MW] Q[MVATr] S[MVA] [%] [MVA]
ATQ Santo Domingo 138/69 kV 41,55 20,44 46,3 28,02 167
ATR Santo Domingo 138/69 kV 45,65 7,59 46,27 46,76 100
ATT Santo Domingo 230/138 kV 58,48 9,57 59,26 35,7 167
ATU Santo Domingo 230/138 kV 59,56 9,62 60,33 36,35 167
ATQ Quininde 138/69 kV 14,28 4,99 15,12 23,05 67
AAL1 Esmerladas 138/69 kV 28,56 11,52 30,8 41,59 75
AA2 Esmerladas 138/69 kV 28,64 11,12 30,73 41,49 75
ATR Quevedo 138/69 kV 23,39 9,66 25,3 14,86 168
ATT Quevedo 230/138 kV 33,01 8,35 34,05 20,56 167
Mévil Quevedo 138/69 kV 37,81 12,85 39,93 65,66 60
ATQ Chone 138/69 kV 54,81 21,63 58,93 61,05 100
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ATT San Gregorio 230/138 kV
AAL1 Portoviejo 138/69 kV

AAZ2 Portoviejo 138/69 kV
ATQ Montecristi 138/69 kV
ATQ Manta 138/69 kV

AT]J Chorrillos 500/230 kV

ATI Chorrillos 500/230 kV
ATQ Pascuales 138/69 kV

ATR Pascuales 138/69 kV

ATT Pascuales 230/138 kV
ATU Pascuales 230/138 kV
ATQ Policentro 138/69 kV
ATQ Santa Elena 138/69 kV
ATR Santa Elena 138/69 kV
ATQ Trinitaria 138/69 kV

ATT Trinitaria 230/138 kV
ATQ Salitral 138/69 kV

ATR Salitral 138/69 kV

ATQ Caraguay 138/69 kV

ATT Esclusas 230/138 kV

ATQ Nueva Prosperin138/69 kV
Movil Nueva Prosperil38/69 kV
ATQ Posorja 138/69 kV

Movil Posorja 138/69 kV

ATK Dos Cerritos 230/69 kV
Movil Dos Cerritos 230/69 kV
ATK Milagro 230/69 kV

ATU Milagro 230/138 kV

ATQ Nueva Babahoyo 138/69 kV
ATR Nueva Babahoyo 138/69 kV

97,56
59,92
59,92
75,91
23,49
-0,09
-0,09
93,98
106,05
256,1
256,1

36,96
38,47
86,82
133,79
108,05
108,05
109,39
109,63
98,31

22,03
9,66
122,41
34,83
103,78
22,16
21,24
29,1

33,41
10,52
10,52
39,35
9,7
46,23
46,23
19,63
21,03
-29,32
-29,32

8,91
9,24
21,57
6,48
-2,59
-2,59
28,14
34,44
29,13

8,89
3,19
37,15
13,23
18,35
25,16
13,92
18,82

103,12
60,83
60,83

85,5
25,41

46,23

46,23
96

108,12

257,77

257,77

0

38,02
39,57
91,09

133,95

108,08

108,08

112,95

114,91

102,53

0

23,76
10,18

127,92
37,25

105,39
33,53
25,39
34,66

46,85
82,45
82,45
90,26
80,73
11,07
11,07
42,56
47,93
70,08
70,08

60,27
62,72
59,44
59,69
71,47
71,47
49,93
51,15
68,06

38,29
36,47
78,58
84,93
64,79
15,3
45,28
55,59

225
75
75

100
33

450

450

224

224

375

375

150
66
66

150

225

150

150

225

225

150

67
30
167
45
167
225
60
67

44
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