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Resumen

La energia edlica a nivel mundial se ha desarrollado exponencialmente, sobre todo en
paises de primer mundo como es el caso de China, USA, entre otros. Para Latinoamérica el
desarrollo ha sido mads lento, siendo Brasil el pais con mayor desarrollo en la regién. En Ecua-
dor en los ultimos afios la energia edlica ha sido incluida en el portafolio de generacién de
energia eléctrica donde predomina la generacion hidrdulica y térmica, sin embargo, gracias
a los avances tecnolégicos y los incentivos al uso de energias renovables no convencionales,
estas tecnologias van abriéndose paso en el pais.

El propésito de este trabajo es analizar el comportamiento de la energia e6lica en los siste-
mas de transmisién de energia, paralo cual se realiza el estudio del impacto de la integracién
del proyecto Minas de Huascachaca y Villonaco II-1II en el sistema nacional interconectado
de Ecuador, el estudio se basa principalmente en evaluar las variaciones de voltaje y frecuen-
cia del sistema cuando dichos proyectos inyectan energia en la red, para ello se simulan flu-
jos de potencia con distintos escenarios de operacion.

Por otro lado es conveniente analizar el estado de la red cuando se presentan fallas o ma-
niobras de conexion/desconexion, por tal motivo se incluye en el anélisis algunas contin-
gencias como: un corto circuito en una linea de transmision, la desconexioén de un trans-
formador de potencia para mantenimiento o la apertura de una linea de transmision entre
subestaciones, todo esto con ayuda del software DigSilent Power Factory que es una herra-
mienta poderosa para el andlisis de los sistemas eléctricos de potencia.
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Abstract

Wind energy worldwide has developed exponentially, especially in first world countries
such as China, USA, among others. For Latin America the development has been slower,
being Brazil the country with the highest development in the region. In Ecuador in recent
years wind energy has been included in the electric power generation portfolio where hydro
and thermal generation predominates, however, thanks to technological advances and in-
centives for the use of non-conventional renewable energies, these technologies are making
their way in the country.

The purpose of this work is to analyze the behavior of wind energy in power transmission
systems, for which the study of the impact of the integration of the Minas de Huascachaca
and Villonaco II-III projects in the national interconnected system of Ecuador is carried out,
the study is based mainly on evaluating the voltage and frequency variations of the system
when these projects inject energy into the network, for this purpose power flows with diffe-
rent operating scenarios are simulated.

On the other hand, it is convenient to analyze the state of the network when failures or
connection/disconnection maneuvers occur, for this reason some contingencies are inclu-
ded in the analysis such as: a short circuit in a transmission line, the disconnection of a po-
wer transformer for maintenance or the opening of a transmission line between substations,
all this with the help of DigSilent Power Factory software, which is a powerful tool for the
analysis of electrical power systems.
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Capitulo 1

Introduccion

Este capitulo describe los objetivos, justificacion y necesidades que generaron el inte-
rés por realizar la evaluacion del comportamiento del sistema nacional de transmision del
Ecuador cuando en el mismo se inyecta un bloque importante de generacién proveniente
de fuentes renovables no convencionales como la energia edlica.

1.1. Antecedentes

En el pais actualmente existe una cuota de participacion relativamente baja de este tipo
de generacion, de alrededor de 21 MW, sin embargo, se prevé en el futuro contar con un
bloque de generacion de 160 MW con la entrada en operacion del parque edlico Minas de
Huascachaca y el proyecto edlico Villonaco con sus etapas II y III que actualmente se en-
cuentran en proceso de licitacion para su construccién, su implementacion se prevee para
el afo 2023.

La integracion de esta cantidad importante de energia al portafolio de generacion eléctri-
ca del Ecuador motiva a realizar un andlisis en la red de transmisién para evaluar su compor-
tamiento ya que, en el pais predomina la generacion eléctrica a partir de recursos hidricos y
combustibles fésiles y contar con un bloque de generacién con recursos renovables no con-
vencionales implica considerar varios aspectos relevantes de esta tecnologia para operar de
manera correcta el Sistema Nacional Interconectado (SNI).

Se tiene como referencia un estudio realizado en el anno 2012 en el que se considero al pro-
yecto edlico Minas de Huascachaca, formado por 25 aerogeneradores con una capacidad de
2 MW cada uno [3], pero actualmente este proyecto estd en fase de construccion y contara
con 14 aerogeneradores de 3.57 MW.

Con lo expuesto anteriormente, este trabajo de investigacién busca analizar esos aspectos
relevantes, evaluando pardmetros técnicos propios del sistema como: perfiles de voltaje, flu-
jos de potencia y transitorios por conexion y desconexion de las centrales edlicas, todo esto
con el fin de brindar herramientas y conocimientos para la correcta operaciéon del mismo
por parte del personal encargado.

Para el desarrollo del trabajo de investigacion, se partird de bibliografia especializada, fru-

to de la experiencia de otros paises en la integraciéon de energia edlica a sus sistemas de
transmision y de estudios previos realizados en el Ecuador para los proyectos edlicos que

12
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actualmente se encuentran en operaci()n.

1.2. Descripcion general del problema

La generacion de energia eléctrica a partir de fuentes edlicas en Ecuador es un area de
estudio relativamente nueva, ya que, al no existir una cantidad considerable de esta gene-
racion en la matriz energética nacional, la tecnologia no ha alcanzado la madurez necesaria
en el pais, asi mismo la integracién de esta tecnologia a la red actual de transmisién podria
generar varios inconvenientes entre ellos:

= Ausencia de un marco regulatorio y tarifario que impulse el uso de las energias reno-
vables, principalmente la energia edlica para proyectos de generacion.

» Escasez de personal calificado en el drea de las energias renovables, principalmente
para la puesta en marcha y mantenimiento de centrales edlicas.

= Poca experiencia de los operadores y planificadores del sistema de transmision ecua-
toriano, al no existir en el portafolio de generacion eléctrica considerables bloques de
energia renovable no convencional como la proveniente del viento.

= Bajo conocimiento tecnolégico y falta de industria nacional dedicada a la fabricacién
de componentes, partes o equipamiento para los aerogeneradores.

La falta de preparacién técnica y desconocimiento en el manejo a gran escala de las ener-
gias renovables propios de la ausencia de estas tecnologias en el pais conllevan a presentarse
varias implicaciones, tanto en el &mbito ambiental como en el &mbito econémico y técnico.

Dentro de las implicaciones ambientales y econdémicas, la ausencia de generacion eléc-
trica basada en fuentes renovables no convencionales ocasiona la no diversificacién de la
matriz energética del pais, provocando que no se aprovechen los recursos provenientes de
fuentes abundantes como el viento, y mds bien depender en gran medida de fuentes conven-
cionales como la generacion hidroeléctrica la cual genera impacto ambiental por el volumen
de construccion y espacio que esta tecnologia necesita o la contaminacién ambiental pro-
ducida por las centrales de combustion.

En cuanto a las implicaciones técnicas, el pais no cuenta con experiencia a nivel de pla-
nificacién, desarrollo y operacién de grandes bloques de energia edlica, contrario a Brasil
que hasta el afio 2018 tenia una capacidad instalada de 14,400 MW, siendo el referente de
América Latina en la industria e6lica [12].

Por lo mencionado anteriormente, nace la motivaciéon de desarrollar el trabajo de titula-
cién propuesto para adquirir experiencia en el drea de planificacién y operacion, para lo cual
se simulard los posibles escenarios como disturbios y eventos de conexién y desconexion,
estableciendo lineamientos para una eficiente operacion por parte del personal encargado
del sistema.
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1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Evaluar técnicamente la respuesta del sistema nacional interconectado frente a la inclu-
sion de generacion eléctrica no convencional proveniente de proyectos edlicos a través de
un software de simulacion.

1.3.2. Objetivos especificos

1. Modelar los aerogeneradores con las caracteristicas de los proyectos eélicos estudiados
y sus lugares de emplazamiento para integrarlos a la red de transmisién como centra-
les de generacion.

2.  Simular con un software computacional los flujos de potencia del Sistema Eléctrico
de Potencia (SEP) resultante debido a la integracién de nuevas plantas de generacion
edlica a la red de transmision eléctrica, para evaluar el comportamiento del SEP en el
area de influencia de los proyectos.

3. Analizarlaestabilidad delared de transmisién con la inclusién de la generacion eléctri-
cano convencional, para determinar y corregir los posibles fenémenos que se puedan
presentar en los escenarios de simulacion.

1.4. Organizacion del manuscrito

El manuscrito de este trabajo ha sido organizado como sigue:

Capitulo 1: Antecedentes, objetivos y contribuciones que se analizardn en el presente tra-
bajo de titulacion.

Capitulo 2: Revision tedrica de la energia edlica a nivel mundial, en Latinoamérica, y en
el Ecuador.

Capitulo 3: Descripcion de metodologia a usar, andlisis de la demanda sin el ingreso de
los proyectos PEMH y Villonaco II-IIl y con el ingreso de los mismos, planteamiento de con-
tingencias.

Capitulo 4: Simulacién mediante DigSilent PowerFactory de la integracion de los proyec-
tos eodlicos al sistema nacional interconectado, recoleccién de datos, simulacién de contin-
gencias.

Capitulo 5: Andlisis de resultados obtenidos en el capitulo 4 tanto para la integracion de
los proyectos como para las contingencias, conclusiones y recomendaciones.



Capitulo 2

Marco teodrico referencial

2.1. Energiaedlica

Es un tipo de energia cinética producida por el efecto de las corrientes de aire en movi-
miento. Se considera una energia renovable, ya que no contamina y permite reemplazar la
energia producida por la quema de combustibles f6siles.

Las corrientes de aire en movimiento se producen por el calentamiento de masas de aire
formadas debido a la radiacion solar. Este movimiento de masas originan diferencias de pre-
sion, que ayudan al propio movimiento del aire en forma de fuerzas de gradiente de presion.
La fuerza de rotacion de la Tierra conocida también como fuerza de Coriolis, hace que las
masas de aire en movimiento sufran una desviacion hacia la derecha en el hemisferio norte
y hacia la izquierda en el hemisferio sur. [3]

La interaccion de estas dos fuerzas produce vientos llamados geostréficos o globales, en
alturas superiores a los 1,000 m. Dada la altura en que se ubican no son afectados por la su-
perficie terrestre.

En cambio, los vientos superficiales se ven influenciados por el relieve de la Tierra, que
pueden modificar la direccién y velocidad de estos vientos. A alturas de 100 metros o menos;
los vientos superficiales se ven influenciados por la rugosidad de la superficie terrestre y por
obstdculos como: drboles, montafias y edificaciones. Para las aplicaciones de generacion de
energia, los vientos superficiales son los mds importantes ya que ellos producen la energia
mecanica. [3]

2.1.1. Caracteristicas de la energia edlica

La principal caracteristica de la energia edlica es la variacion de la velocidad del viento
tanto en magnitud como en direccion, esta variacion depende principalmente de:

= La época del afio y sus estaciones
» Las caracteristicas locales de la superficie
= Los obstaculos

Por lo general durante la mafana el viento suele tener més velocidad que en horas de la
noche. Esta variacion afecta directamente a la generacion de energia. Sin embargo, la inercia

15
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mecdnica de los aerogeneradores suele compensar estas rapidas variaciones.

Esta variabilidad se manifiesta como fluctuaciones de voltaje y es el principal problema
asociado a la energia edlica. Sin embargo, en sistemas eléctricos con participacion edlica
menor al 10% es practicamente imperceptible. En cambio, en redes aisladas con un porcen-
taje mayor de participacion edlica, el sistema debe considerar el nivel apropiado de volta-
je para que los usuarios no se vean afectados por estas variaciones conocidas como efecto
“Flicker”. [3]

2.1.2. Ventajas de la energia edlica

Recurso inagotable

El viento es una fuente abundante e inagotable y siempre se puede contar con el mismo
para la produccion de energia. Esto hace que esté disponible en varios lugares del mundo.

Ocupa poco espacio

Para producir la misma cantidad de energia eléctrica, un parque edlico necesita menos
terreno que una granja solar fotovoltaica. Ademads, es una tecnologia reversible, es decir que
el area ocupada por el parque puede restaurarse para llevar el terreno a sus condiciones ini-
ciales.

No contamina

La energia edlica es la fuente de energia mas limpia, debido a que durante el proceso de
generacion no existe combustién. Por lo tanto, no produce emisiones al medio ambiente.
Ademss, los aerogeneradores tienen un ciclo de vida muy largo antes de ser retirados de ser-
vicio.

Es compatible con otras actividades

La actividad agricola y ganadera conviven en armonia con el funcionamiento de un par-
que edlico. Por lo tanto, existe un impacto positivo en la economia local, permitiendo que
las instalaciones no interrumpan con el desarrollo de la comunidad al mismo tiempo que se
presenta una nueva fuente de ingresos.

2.1.3. Desventajas de la energia eélica

Variabilidad del viento

El viento es impredecible por lo que con frecuencia no se cumplen los prondsticos de pro-
duccion. Para minimizar los riesgos las inversiones en estas tecnologias son a largo plazo. A
modo de ejemplo, los aerogeneradores funcionan correctamente con velocidades de viento
entre los 4 y los 20 m/s. A velocidades menores la produccién energia no es rentable y a ve-
locidades mayores se presenta un riesgo para el aerogenerador.
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Energia no almacenable

La energia edlica no se puede almacenar, por lo que debe ser consumida de manera in-
mediata. Esto hace que esta tecnologia no ofrezca una alternativa completa como lo hacen
otras tecnologias de generacion.

Impacto en el paisaje

Los grandes parques edlicos son visibles desde largas distancias por lo que causan un im-
pacto considerable en el paisaje. La altura promedio de las torres oscila entre los 25 y los 100
metros, con palas giratorias que se elevan otros 50 metros. [13]

2.2, Inicios de la energia edlica

A finales del siglo XIX apareci6 el primer molino, que fue denominado como "multipala
americano", su creador fue Charles Brush en los afios 1886-1887. Se trataba de un aerogene-
rador de 12 kW, cuya energia era almacenada en 12 baterias, su altura era de 17 metros con
144 palas y funcion6 durante 20 afos, en la figura 2.1 se puede observar el molino multipala
americano.

Figura 2.1: Primer molino multipala americano. [1]

Paul la Cour de Dinamarca construy6 un tinel de viento para realizar las primeras prue-
bas cientificas. Descubri6é que pocas y delgadas palas son mas eficientes para generar elec-
tricidad, por ello es considerado como el padre de los aerogeneradores modernos. En 1891
construy6 su primera turbina edlica para dotar de alumbrado a una escuela, pero, en lugar
de cargar baterias, produjo hidr6geno para almacenar energia.

Posteriormente, en 1922, el ingeniero finlandés Sigurd J. Savonius crea la turbina eléctri-
ca que lleva su nombre. Aerodindmicamente, son dispositivos de arrastre o resistencia que
constan de dos o tres palas. Mirando desde la parte superior las palas forman una S. estos
elementos no necesitan orientarse en la direccién del viento y empiezan a girar con vientos
de baja velocidad, la turbina Savonius se observa en la figura 2.2. [14]
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Figura 2.2: Turbina Savonius. [2]

En 1929 Albert Betz, profesor de la Universidad de Géttingen (Alemania), con su trabajo
tedrico denominado Ley de Betz, comprob6 que la maxima potencia aprovechable de una
turbina eélica es de 59.3 % [14]

La cantidad de energia que se puede obtener del viento estéd en funcién del tamafio de la
turbina y de lalongitud de sus aspas. Dicha cantidad de energia es proporcional a las dimen-
siones del rotor y al cubo de la velocidad del viento. En teoria, al duplicarse la velocidad del
viento, el potencial de la energia e6lica aumenta en un factor de ocho.

La capacidad de las turbinas edlicas ha aumentado a lo largo del tiempo. Por ejemplo, en
1985, las turbinas contaban con una capacidad nominal de 50 kW y un didmetro de rotor
de 15 metros. Actualmente proyectos de energia edlica tienen capacidades de turbinas de
aproximadamente 4 MW en tierray de 3 a6 MW en alta mar.

2.3. Turbinas edlicas

Las turbinas edlicas son maquinas rotatorias que aprovechan el viento para convertir la
energia mecdnica en energia eléctrica. Las turbinas edlicas estdn generalmente alejadas de
los centros de consumo e incluso de las subestaciones, debido a que necesitan un rango es-
pecifico de velocidad de viento y esto se obtiene en emplazamientos alejados de la urbe. [3]

Como se observa en la figura 2.3 un aerogenerador o turbina eélica se compone princi-
palmente de:

= Aspas o palas (reciben la energia edlica)
= Caja de engranajes (transforma la energia eélica en mecdanica)
» Generador eléctrico (transforma la energia mecdnica en energia eléctrica)

= Torre (soporta a toda la estructura y le permite alcanzar la altura de funcionamiento)
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= Freno (detiene el aerogenerador en condiciones de sobre velocidad y para tareas de
mantenimiento)

Paletas
S

Caja de engrangjes

-

B

Generador

Freno

Torre

Figura 2.3: Partes de una turbina edlica. [3]

Funcionamiento de una turbina eédlica

Las palas de la turbina eélica producen elevacién cuando el aire atraviesa una parte de su
superficie en forma mds rdpida que por otra. Esta elevacion produce el giro de las aspas de
la turbina, que estdn conectadas a un generador a través de engranajes dentro de la géndola.

La fuerza del viento sobre las palas produce giro en el eje. De tal forma que la potencia
mecdanica (Pm), transferida al eje por el viento estd definido por la Eq. 2.1 [3]
1 3
Pm=2pAv 2.1)
Donde:
p = densidad del aire [kg/m?3]

A = area de barrido de las palas [m2]
v =velocidad del viento [m/s]

La potencia aprovechada por el rotor del aerogenerador (Pa) se obtiene al agregar un fac-
tor de correccion a la Eq. 2.1, este factor representa la eficiencia de conversion de potencia
edlica-mecénica de un aerogenerador y se lo conoce como Coeficiente de potencia (Cp). [3]

1

La méxima potencia eolica aprovechada por el aerogenerador lo determina el limite de
Betz, en los aerogeneradores modernos se sittia en alrededor del 45% (el limite maximo te6-
rico llega a 59.3 %).

2.4. Clasificacion de las turbinas edlicas

Existen diferentes tipos de aerogeneradores que pueden clasificarse en funcién de diver-
sos criterios. A continuacion, se muestran algunas de las posibles clasificaciones: [15]
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Segtin la posicion del eje de giro
= Aerogeneradores de eje vertical.

= Aerogeneradores de eje horizontal, (comtnmente usados debido a su mayor rendi-
miento).

Seguin el nuimero de palas

= Aerogeneradores monopala, (de muy poco uso).

» Aerogeneradores bipala, son poco comunes debido a la necesidad de mayor velocidad
de giro para producir la misma cantidad de energia.

» Aerogeneradores tripala (son los mds usados actualmente).
Seguin la posicion del rotor

= (Casi todos los aerogeneradores modernos usan la disposicion a barlovento en las que
el rotor se sittia por delante de la torre. Sin embargo, necesitan de un mecanismo de
orientacion para mantener su posicion.

= Enlas turbinas a sotavento, el rotor se encuentra por detrds de la torre. Por lo tanto, no
necesitan de un sistema de orientacion. [15]

Viento
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Figura 2.4: Tipos de aerogenerador segun la posicién del rotor. [4]

Segtin la tecnologia de control

= Aerogeneradores de velocidad fija

En estos aerogeneradores, la velocidad de giro es constante y estd en funcion de la fre-
cuencia de la red y la relacién de la caja multiplicadora entre otros. Estdn disefiados
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para alcanzar su eficiencia méxima a una velocidad determinada. [3], [15]

Las principales ventajas de los aerogeneradores de velocidad fija son su bajo precio,
robustez y confiabilidad. Su principal desventaja es el consumo excesivo de potencia
reactiva, ademads del hecho que todas las variaciones de velocidad de viento se con-
vierten en variaciones en el par mecdanico y éstas pueden provocar fluctuaciones en el

voltaje. [3], [15]

= Aerogeneradores de velocidad variable

Estan disefiados para alcanzar la méxima eficiencia aerodindmica dentro de un amplio
rango de velocidades de viento, logrando: aumentar la potencia generada, suavizar las
oscilaciones debidas a la variabilidad del viento y mejorar la calidad de la energia en-
tregada. La principal desventaja es la pérdida de energia en el convertidor de potencia
y el costo elevado debido al uso de electrénica de potencia. [3], [15]

2.5. Aerogeneradores usados en la industria

Con el avance de la tecnologia el tamafo de las turbinas e6licas comerciales ha aumenta-
do exponencialmente en los tltimos 30 afios, como se demuestra en la figura 2.5. El tamafio
de las turbinas ha aumentado de 50 kW en 1980 a 7.5 MW en 2010 y a los 15 MW para el afio

2020. [16]

Diameter

Hub
Height

(Anticipated)

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 <— Year
50 kW 100kW 500 kW 800 kW 2 MW 5MW : 10 MW 15-20 MW <— Power
I5m 20m 40 m 50 m 80m 124 m 126 m >145m 150-200 m <«— Diameter]|
24m 43m 54m 80 m 104 m 114 m 138 m >180 m 200-250 m <«— Height

Figura 2.5: Evolucién del tamario de las turbinas edlicas. [5]

El didmetro del rotor de la turbina edlica también ha aumentado considerablemente, pa-
sando de 15 m en 1980 a mds de 150 m para el afo 2020. [17]

La tecnologia offshore también impulsa el crecimiento de las turbinas de viento. El mer-
cado indica que el didmetro del rotor y la potencia nominal de las turbinas edélicas offshore
(situadas en el mar) son mayores en comparacion con las turbinas situadas en tierra.

Se espera que muy pronto entren en funcionamiento turbinas de 20 MW con didmetros
de rotor superiores a 150 m, equivalente al doble de la longitud de un avién Boeing 747. [5]
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Por otro lado, se han experimentado grandes avances tecnolégicos en términos de dise-
fio aerodindmico, sistemas mecdanicos, generadores eléctricos, convertidores electronicos de
potencia, integracion a sistemas de potencia y teoria de control. En este sentido, los genera-
dores eléctricos y los convertidores electronicos de potencia son los componentes principa-
les en el funcionamiento de los sistemas de conversion de la energia edlica WECS, por sus
siglas en inglés. [5]

A continuacion se describen los tipos de generadores y sistemas de conversion usados en
los sistemas WECS.

2.5.1. Tipo 1: Turbina de velocidad fija con tecnologia SCIG

Este tipo de turbinas utiliza un generador de induccion tipo jaula de ardilla SCIG por sus
siglas en inglés, el cual se conecta ala red a través de un arrancador suave y un transformador
elevador, como se visualiza en la figura 2.6.

Wind Three-Phase
Turbine Grid
SCIG Bypass Switch Step-up
@ PR {.....; Transformer
Soft Starter
Gearbox Power Factor

AL
T | Compensator

Figura 2.6: Turbina edlica con generador SCIG. [5]

Esta es la tecnologia mds antigua y la primera desarrollada para las turbinas edlicas. En los
WECS de alta potencia, el SCIG contiene 4 polos para un funcionamiento a 50 Hz y 6 polos
para un funcionamiento a 60 Hz. La velocidad del generador puede soportar una variacién
madxima del 1% de la velocidad del viento.

El SCIG extrae la energia reactiva de la red y para compensar esto, se suelen emplear ban-
cos de condensadores trifésicos. [18]

Esta tecnologia se caracteriza por su simplicidad, bajos costos iniciales y funcionamiento
confiable. Los mayores inconvenientes incluyen: menor rendimiento en la conversion de la
energia edlica y variaciones en la velocidad del viento que se reflejan en la red. A pesar de sus
inconvenientes, esta configuracion ha sido aceptada por la industria y actualmente existen
turbinas comerciales disponibles en el rango de MW como: Vestas V82 con una potencia de
1.65 MW y Siemens SWT 2.3-101 con una potencia de 2.3 MW. [5]

2.5.2. Tipo 2: Turbina de velocidad variable con tecnologia semi variable
WRIG

En esta tecnologia se usa un generador de induccién con rotor bobinado WRIG por sus
siglas en inglés, y se encuentra conectado a la red por medio de un arrancador suave y un
transformador elevador como se puede observar en la figura 2.7.
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Figura 2.7: Turbina edlica con generador WRIG. [5]

La resistencia variable del rotor influye en la caracteristica par/velocidad del generador,
permitiendo el funcionamiento de la turbina a velocidad variable. [19] La resistencia del ro-
tor se ajusta normalmente mediante un convertidor de potencia compuesto por un rectifi-
cador de diodos.

El rango de ajuste de la velocidad esta tipicamente limitado a cerca del 10% de su veloci-
dad nominal. Con el funcionamiento de velocidad variable, el sistema puede capturar mas
energia del viento, pero también tiene pérdidas de energia en la resistencia del rotor. Esta
configuracién también requiere de una caja de cambios, el arranque suave y la compensa-
cion de la energia reactiva. [5]

La tecnologia WRIG ha estado en el mercado desde mediados de los afios 90 con una
potencia de hasta 2 MW. Algunos ejemplos de soluciones comerciales son: Vestas V66 con
una potencia de 2 MW y Suzlon Energy S88 con una potencia de 2.1 MW. Esta configuracion
se estd volviendo menos importante entre los fabricantes de turbinas edlicas debido a su
rango limitado de velocidad y baja eficiencia de conversién de energia. [5]

2.5.3. Tipo 3: Turbina de velocidad variable con tecnologia semi variable
DFIG

Las turbinas de tipo 3 usan un generador de induccion doblemente alimentado DFIG por
sus siglas en inglés y se puede observar en la figura 2.8. En este caso la energia del generador
se transfiere a la red a través de los bobinados del estator y del rotor.

DFIG
@ #
= -
Gearbox
# 1 #
Reduced Capacity (30 %)
oy Power Converter

Figura 2.8: Turbina edlica con generador DFIG. [5]

En el circuito del rotor se emplea un convertidor de potencia para procesar la potencia
de deslizamiento, que es aproximadamente el 30 % de la potencia nominal del generador. Al
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igual que en las turbinas de Tipo 1 y 2, esta configuraciéon también utiliza la caja de engrana-
jes, pero no el arrancador suave ni la compensaciéon de la potencia reactiva. [20]

El uso de los convertidores de potencia permite el flujo de potencia bidireccional y au-
menta el rango de velocidad del generador. Este sistema se caracteriza por una mayor efi-
ciencia de conversién de potencia general al realizar un seguimiento del punto de méxima
potencia MPPT por sus siglas en inglés, [21] un rango de velocidad ampliado (30 %), un me-
jor rendimiento dindmico y una mayor robustez frente a las perturbaciones del sistema de
potencia en comparacion con las turbinas de Tipo 1y 2.

Estas caracteristicas han hecho que la tecnologia DFIG sea una de las tecnologias domi-
nantes en la industria eélica de hoy en dia, con una participacién en el mercado de aproxi-
madamente el 50 %. Algunas turbinas DFIG de alta potencia son: Repower 6M con una po-
tencia de 6 MW, Bard con una potencia de 5 MW y Acconica AW-100/ 3000 con una potencia
de 3 MW. [5]

2.5.4. Tipo 4: Turbina de velocidad variable con tecnologia SCIG, PMSG O
WRSG

Este tipo de turbinas eodlicas pueden usar generadores de induccion tipo jaula de ardi-
lla SCIG, generadores sincronos con imanes permanentes PMSG o generadores sincronos
con rotor bobinado WRSG vy transfieren la energia a la red por medio de un convertidor de
potencia y un transformador elevador, esto puede ser observado en la figura 2.9.

........ SCIG Z

5 ~
| Ep e
Gy PMSG ’,\\:\('l Full Capacity

(100 %)

(Optional
Power Converter

with SG)

Figura 2.9: Turbina edélica con generador SCIG, PMSG o WRSG. [5]

Para este tipo de turbinas los convertidores de potencia deben tener la misma capacidad
del generador; por lo tanto, el tamano, el costo y la complejidad del sistema aumenta. Ade-
mas, las pérdidas en el convertidor de potencia son mayores, lo que conduce a una menor
eficiencia. Sin embargo, con el convertidor de potencia a plena capacidad, el generador esta
totalmente desacoplado de la red, y puede funcionar en todo el rango de velocidades (0 a
100%). [5]

La eficiencia de conversion de energia eélica es mayor en estas turbinas en comparacion
con otros tipos. Esta configuracién es més robusta en presencia de fallas del sistema de ener-
gia en comparacion con las turbinas de Tipo 1, 2 y 3. [21] Las tipicas turbinas comerciales
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incluyen: Enercon E126 con una potencia de 7.5 MW; Multibrid M5,000 con una potencia de
5 MWy Vestas V-112 con una potencia de 3 MW. [5]

2.5.5. Tipo 5: Turbina de velocidad variable con tecnologia WRSG

La turbina edlica de tipo 5 usa un generador sincrono de rotor bobinado y se conecta
directamente a la red por medio de un convertidor de velocidad y par como se muestra en la
figura 2.10.
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Figura 2.10: Turbina eélica con generador WRSG y convertidor de par/velocidad. [5]

El funcionamiento en régimen de velocidad variable se logra mediante un convertidor
mecdnico en lugar de un convertidor eléctrico. [22] El convertidor de par/velocidad trans-
forma la velocidad variable de la turbina edlica en velocidad constante. El generador funcio-
na a una velocidad fija y estd directamente conectado a la red a través de un disyuntor de
sincronizacion. [5]

El coste global del sistema y el espacio se reducen, ya que no se necesita un convertidor
electronico de potencia.

El generador puede ser conectado directamente al sistema colector de MV sin ningtin
transformador elevador ya que no hay ninguna restriccién impuesta por el convertidor elec-
tronico de potencia. A pesar de las ventajas de esta configuracion, no es muy usado en la
industria de la energia edlica debido a los limitados conocimientos relacionados con el con-
vertidor mecénico. Las soluciones comerciales que utilizan esta tecnologia son: DeWind con
una potencia de 2.2 MW, Windtec SuperGear con una potencia de 2 MWy Wikov W2,000 que
entrega una potencia de 2 MW. [5]

2.6. Parques eolicos

Un parque edlico conocido también como granja edlica es una agrupacion de aerogene-
radores dentro de una determinada drea de terreno. Los parques edlicos se pueden ubicar
en tierra (onshore), o en el mar (offshore).

El nimero de aerogeneradores que constituyen un parque edlico depende principalmen-
te de la superficie disponible y de las caracteristicas del viento en el lugar. Antes de imple-
mentar un parque edlico se estudia el viento en el lugar durante un periodo de tiempo por
medio de veletas y anemémetros. Los datos recogidos sirven para trazar la rosa de los vientos
que indica las direcciones predominantes del viento y su velocidad. [3]
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2.6.1. Componentes de un parque edlico
Aerogenerador
Los aerogeneradores, estdn conformados por: turbina, caja de engranajes y generador, y

se sitian en la parte superior de una torre, generalmente de acero, la misma que descansa
sobre una base cimentada de hormig6n armado.

Subestacion

Esta estructura incluye el edificio de control y el patio de maniobras del parque edlico. La
superficie promedio de una subestacion es de unos 1,000 m2.

Linea eléctrica de evacuacion

Los parques edlicos evacuan su energia mediante lineas aéreas de alta tension. En Europa
generalmente la potencia se evacua a 66 kV. En Ecuador se tiene como referencia el parque
edlico Villonaco ubicado en Loja el cual evacua su potencia generada a nivel de 69 kV desde
la subestacion elevadora hasta la subestacion de conexion con el SNI. [23]

Plataformas de montaje

Las plataformas se construyen para realizar el montaje de los aerogeneradores. Posterior-
mente serdn utilizadas para la ejecucion de grandes mantenimientos, como el cambio de
una pala de un aerogenerador.

2.7. Conexion de parques edlicos a la red eléctrica

La conexion de parques edlicos a la red eléctrica implica la introduccién de fluctuacio-
nes propias de la naturaleza de la energia edlica en el SEP. Por lo tanto, se presentan varios
desafios para los operadores del sistema nacional interconectado SNI para mantener la ope-
racion del SEP dentro de los parametros 6ptimos de voltaje y frecuencia que requiere el sis-
tema. [24], [25]

El desafio principal con respecto a la integracion de energia edlica en la red se basa en dos
aspectos:

= Mantener un nivel de tension aceptable para todos los consumidores dentro de un
sistema eléctrico de potencia.

= Mantener el equilibrio de potencia del sistema, es decir el balance entre generacion y
demanda.

2.8. Efectos delaconexion de parques edlicos alared eléctri-
ca

Tanto la generacién de energia eléctrica como el consumo de la misma, ocasionan un
conjunto de efectos no deseados en la red. En el caso de la energia edlica estos efectos son
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ain mds importantes dado la variabilidad del recurso edlico. [25]

El término calidad de energia se usa para describir como se entrega ésta a los consumido-
res. Los pardmetros sobre los que se basa son la corriente, el voltaje y la frecuencia. [3]

Entre los principales efectos debido a la conexién con fuentes de energia eélica se tiene:
(3]

2.8.1. Flicker

Las variaciones de tensién conocidas también como Flicker son el resultado de fluctua-
ciones rapidas de pequena amplitud en la onda de tension y son provocadas principalmente
por:

= La variacién de potencia que absorben ciertos equipos como: hornos de arco, solda-
doras, motores.

= La conexion o desconexion de cargas importantes, arranque de motores y maniobras
en las baterias de los condensadores.

En el caso de los parques edlicos, estos también inyectan Flickers a la red cuando estdn
conectados, esto se debe principalmente a:

» Influencia de la velocidad del viento.
= Turbulencias.
= Numero de aerogeneradores conectados en grupo.

= Topologia de red.

Se distinguen dos regimenes de operacion de los parques eélicos en los cuales pueden
aparecer los Flickers: [26]

1. Régimen de operacion continua de los aerogeneradores: 1os Flickers producidos en
operacion continua con causados por la variacion en la velocidad de viento, efecto
sombra de las torres y las caracteristicas mecdnicas del aerogenerador.

2. Régimen de operaciones de conmutacién: El arranque y parada de los aerogenerado-
res, cambio entre generadores o devanados de los mismos, ocasiona cambios en la
produccion de energia del parque, por lo tanto, existirdn variaciones de voltaje en el
punto de conexién provocando la aparicion de Flickers en la red.

2.8.2. Flujos de potencia inversos

En los sistemas convencionales comunmente la potencia fluye desde los sistemas de alto
voltaje a los de bajo voltaje, esto no aplica para la generacién distribuida, apareciendo los
flujos de potencia inversos. En donde, si un generador entrega méas energia a la red de la que
se necesita, este exceso de potencia serd revertido a la red a través de los transformadores.
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Esta situacion presenta inconvenientes al momento de calibrar los taps en los transforma-
dores, puesto que esta calibracion se la hace en el lado de alto voltaje mediante reguladores
de voltaje, en donde la complejidad de los sistemas de control de voltaje podria llegar a ser
un problema en estos sistemas, si bien la mayoria de sistemas de control funcionan bien con
los flujos de potencia inversos, en algunos regimenes de operacion atin hay problemas, los
cuales con el avance de la tecnologia estdn siendo superados mediante el uso de dispositivos
de control mas sofisticados. [3]

2.8.3. Transitorios por conexion y desconexion

La capacidad de los generadores de seguir conectados a la red en situacién de contingen-
cia depende de:

= La topologia de lared
» La naturaleza de la perturbaciéon

» Las caracteristicas del generador

En ciertas condiciones en las que la estabilidad de la red se reduce, algunos generadores
pueden aportar para el restablecimiento de la estabilidad. Por lo que resulta beneficioso para
el operador y para el generador que la planta permanezca conectada.

2.9. Energia edlica a nivel mundial

2.9.1. Anadlisis de la energia Eélica a nivel mundial.

La energia edlica cuenta con el crecimiento mas rapido dentro de las renovables. Se estd
implementando en todo el mundo, desde lugares con vientos muy favorables hasta lugares
en donde la velocidad del viento no es la mas recomendable

Su auge se debe fundamentalmente a la reduccion de costos que la tecnologia ha tenido.
En las Gltimas décadas la energia edlica se ha multiplicado por al menos 75 veces, con un
incremento de mas de 500 GW del afio 1997 a 2018, segin datos de (IRENA) (International
Renewable Energy Agency).
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Figura 2.11: Tecnologia en Energias Renovables. [6]

El mayor desarrollo se ha dado en las tecnologias Solar y Edlica, teniendo todavia una
fuerte prevalencia la Energia Hidrdulica, pero a la vez recortando cada vez més la brecha en-
tre estas tecnologias.

En 2019 la energia edlica represent6 el 16% de la electricidad generada por E.R. [6]. Esto
se debe en gran parte a la reduccion de costos, y luego porque en casi todo el planeta hay
corrientes de viento favorables para el uso de esta tecnologia.

La energia edlica no solo se puede aprovechar en tierra, los océanos también nos ofrecen
un gran potencial (Offshorre Wind y Onshore Wind), siendo ttil para paises con perfiles cos-
taneros extensos. [6]

En cuanto a temperatura, en el mar son diferentes a las de la tierra esto debido a distintas
altitudes de la atmosfera que se tiene en la superficie terrestre.

Por lo tanto se puede emplazar aerogeneradores de menor altura con un periodo de tra-
bajo util mayor, lo que nos daria como consecuencia una eficiencia técnica en produccién
energética.

La energia Edlica presenta un mayor desarrollo en los paises mds desarrollados teniendo
como protagonistas a: China, Usa, Alemania y por América Latina Brasil.

2.9.2. Capacidad Instalada a nivel mundial y que pais lidera esta tecnolo-
gia.

Como se dijo antes el desarrollo de la Energia Eélica ha sido de crecimiento exponencial,
para el afio 2006 el pais con un mayor crecimiento era USA, para el afio 2016, fue China con
148.6 GW, lo cual representaba el 32% de la capacidad mundial, teniendo como capacidad
instalada para ese momento 470 GW.
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China se mantiene en el primer lugar con una capacidad instalada de 281.9GW tenien-
do un crecimiento de casi el 100% desde el afio 2016, seguido por USA con 117.7 GW que
representa alrededor del 40% de crecimiento con respecto al ano 2016, lo que nos muestra
claramente la total superioridad en cudnto a desarrollo Eélico que tiene China con respecto
a USAy por ende al resto del mundo. Esto permite concluir que este escenario no ha variado
desde el 2016, a continuacion lo ilustraremos: [6]

Ranking de Energia Edlica a nivel mundial
Ranking Pais Capacidad Instalada | Unidad
1 CHINA 281,992.67 MW
2 USA 117,743.80 MW
3 GERMANY 62,184.00 MW
4 INDIA 38,558.60 MW
5 SPAIN 27,088.83 MW
6 UNITED KINGDOM 24,665.11 MW
7 FRANCE 17,381.85 MW
8 BRASIL 17,198.32 MW
9 CANADA 13,577.00 MW
10 ITALY 10,839.46 MW

Tabla 2.1: Energia Edlica a nivel mundial.

En Sudamérica destaca Brasil, que ademds ha sido tomado como ejemplo para el resto de
naciones en esta parte del mundo.

Las energias renovables cuestan cada vez menos que las opciones de generacion basadas
en combustibles fosiles. En 2019 la capacidad renovable agregada obtuvo menores costos de
electricidad que el carb6n, siendo protagonistas proyectos eélicos y solares, segin los ulti-
mos informes presentados por IRENA.

Los resultados de la subasta muestran que estas tendencias favorables en los costos de las
energias renovables se estan acelerando. Los costos de la energia Eolica y Solar han seguido
cayendo, a estos se han sumado tecnologias como: bioenergia, geotermia e hidroeléctricas
mas ecoldgicas. [6]
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2016 2010 2006
TOTAL POR TIPO 112,478.4 | 101,617.3 | 39,655.9
Financiacion por activos | 112,478.4 | 101,617.3 | 33,655.3
Africa 107,902.3 | 94,923.2 | 37,093.1
Asia 41,255.8 | 34,553.8 | 6,392.8
América Central y Sur 6,054.7 2,112.1 156.9
Europa UE 37,418.2 | 30,375.2 | 18,849.2
Ote.Medio y Africa Norte 1,933.1 1,036.1 209,9
Europano UE 3,231.1 1,549.9 478.3
America Norte y Caribe | 16,139.1 | 23,103.4 | 10,143.3
Oceania 1,577.4 2,187.8 770.2
[+D Corporativo 381.0 646.6 436.6
I+D Gubernamental 828.8 698.6 300.2
Mercados Publicos 4,278.7 4,785.9 1,466.5
Capital Reinvertido -1,451.6 -996.2 -531.3
ap. riesgo/cap.priv 539.1 383.4 891.8
TOTAL POR REGION 112,478.4 | 101,617.3 | 39,655.9
Africa (ex.Africa norte) 253.0 24.4 11.5
Asia 41,713.3 | 37,390.3 | 6,796.4
América Central y Sur 6,513.8 2,431.1 160.1
Europa UE 40,488.1 31,906.6 | 20,791.9
Ote.Medio Africa Norte 1,933.6 1,047 .4 209.9
Europano UE 3,284.9 1,654.5 486.7
América Norte y Caribe 16,741.6 | 24,915.1 | 10,243.4
Oceania 1,550.0 2,247.1 875.0

A continuacién, mostraremos algunos datos a considerar si se reemplaza el carbén por
fuentes renovables:

= Reemplazar 500 GW de capacidad instalada de carb6n con energias renovables de ma-
yor desarrollo como son la solar y edlica reduciria los costos anuales del sistema hasta
en USD 23 mil millones por afio y produciria un estimulo por valor de USD 940 mil
millones, o alrededor del 1% del (PIB) mundial. [6]

s Debemos también considerar que al reemplazar el uso de carbén con energias
renovables también reduciria las emisiones anuales de diéxido de carbono (CO2) en
alrededor de 1.8 giga toneladas, o el 5% del total global del afio 2020. [6]

» Las continuas disminuciones de costos confirman la necesidad de energia renovable
como una solucién para la sociedad y la economia mundial. [6]

= Costos de Energia Edlica en paises con mayor desarrollo de la tecnologia desde 1982
hasta 2019:
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COSTO DE ENERGIA EOLICA
Pais USD/KWh | Afio
CHINA 0,0470 2019
USA 0,0480 2019
GERMANY 0,0720 2019
INDIA 0,0490 2019
SPAIN 0,0510 2019
UNITED KINGDOM 0,0710 2019
FRANCE 0,0650 2019
BRASIL 0,0480 2019
CANADA 0,0730 2019
ITALY 0,0620 2019

Tabla 2.3: Costo Energia Edlica.

2.10. Energia edlica en Latinoaméricay el Caribe

2.10.1. Anadlisis de Energia Eélica en Latinoamérica

En el 2019, América Latina y el Caribe contribuyeron con el 6% de la generacién total
mundial en E.R, esto haciendo un analisis de comportamiento con el afio 2018 donde se re-
dujo en un 0.08 %. [12]

El 58.5% de la generacion eléctrica pertenece a fuentes renovables, lo restante se reparte
entre combustibles fésiles y nuclear.

Generacion Eléctrica 2019 America Latina.
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Figura 2.12: Generacion eléctrica 2019 América Latina.

En América latina, Brasil es el referente en la regién con una generacion aproximadamen-
te de 626 TWh en el 2019, este total se divide en:

» 64 % generacion hidraulica.

= 36 % resto de energias renovables.
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También en el 2019, México incrementé su generacion eléctrica en un 2.06 % con respecto
a su generacion anterior. [12]

América Central en el aflo 2019 duplico su generacion eléctrica con respecto al afio 2000,
"pasando de 27,094 GWh a 56,178 GWh", en esta region la generacion eléctrica se distribuye
de la siguiente manera: [12]

» Hidroeléctrica teniendo un valor superior al 38 %.
= Térmica con un 35 %.
= Geotérmica con una participacién del 7.5 %.

Realizando un andlisis del Cono Sur, sin sopesar a Brasil, en 2019 se tuvo una generacion
de 273 TWh, lo cual indica una reduccion del 5.22 % respecto al 2018.

La energia edlica por su parte tuvo un incremento de aproximadamente 55 % con respecto
al ano 2018, "pasando de 9.4 TWh en el 2018 a 14.6 TWh en el 2019". [12]

2.10.2. Capacidad instalada en América Latina.

En el afio 2015, la inversion mas alta en energia limpia fue de paises en desarrollo, prin-
cipalmente destaco Latinoamérica, esto debido a su gran bidiversidad y condiciones en in-
version, lo que permite explotar distintos tipos de generacion energética.

Por otro lado, en paises como Brasil, México y Chile su desarrollo ha ido creciendo expo-
nencialmente, més atin Brasil donde su desarrollo ha sido notorio siendo considerado ejem-
plo de desarrollo en la region, Brasil ocupa la octava posicion en el ranking mundial con una
capacidad instalada de 17,198.324 MW y en la region siendo el pais con mayor desarrollo de
energia limpia. [27]

Aunque no siempre fue asi, Brasil dependia en un 80% de centrales hidroeléctricas para
su sostenibilidad, esto cambio en el 2014 luego de que el gigante sudamericano tuviera una
de las sequias mas prolongadas en su historia, llevandolo al uso de centrales térmicas, este
fue el punto de quiebre para que Brasil priorizara otras fuentes de generacioén limpia.

BRASIL: MATRIZ ENERGETICA

Carbon Nuclear
2% 1%

Petrileo
7%

Biomasa
9%
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65%

Figura 2.13: Matriz energética de Brasil.
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Para el afio 2015, comenzé el cambio invirtiendo US$ 7.1 mil millones en energia lim-
pia. Esta inversion le bast6 para ubicarse entre las economias en vias de desarrollo que mas
aportan al sector, y a la vez se ubico6 en el top ten a nivel mundial.

2.10.3. Precios de Energia Edlica en América Latina

El 60% de su matriz energética esta basada en energia renovable (hidroeléctrica, edlicas,
solares, etc), mientras que la media global no supera el 25%. Las energias renovables han
captado gran parte del crecimiento en la capacidad de generacion en la ultima década, "pa-
sando de 147 millones de kW en 2010 (63 %) a redondear 220 millones de kW en 2019".

Segun estadisticas aportadas por la (IEA)( International Economic Association), el creci-
miento de la oferta de generacion de origen renovable sin tomar en cuenta a la generacion
hidraulica se dio de la siguiente manera:

Uruguay enun 114 %.

Chile lo hizo en un 84 %.

Pert en un 70 %.

Brasil en un 60 %.

Colombia en un 33 %.

Argentina en un 28 %.

Esto es aun mas significativo si observamos la oferta de generacion de origen f6sil durante
el mismo lapso de tiempo:

= Uruguay: 36 %.

Chile: 59 %.

Pert: 73 %.

Brasil: 16 %.

Colombia: 4 %.

Argentina: 16 %.

La oferta renovable aumento entre 2010 y 2019 en aprox 50 %, con respecto a la fosil que
fue en un 30%. [7]
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Evolucion: Energia renovable en América
del Sur.
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Figura 2.14: Evolucion de la capacidad de generacién renovable en América del Sur en el
periodo 2010-2019.

Sin duda alguna, desarrollar energias limpias en la region es un proceso vital, para gra-
dualmente lograr que las economias se descarbonizen y conservar nuestro planeta. [7]

Analizando al desempefio por pais en la region, Brasil a hecho una gran inversién en fuen-
tes renovables, de US$ 6,800 millones para el afio 2019, Chile cuadruplic6 en 2019 la inver-
sion en energias renovables con respecto al afio 2018, Argentina registré una inversion de
US$ 2,000 millones, la inversion en energias renovables por parte de Uruguay le ha permiti-
do contribuir actualmente con el 60 % de su matriz energética primaria, transforméandolo en
el pais mas “verde” de la region. [7]

En US$ del 2013 por kWh Variacidn 2010-2019. Fuentes seleccionadas
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Figura 2.15: Renovable vs f6sil periodo 2010-2019. [7]

La eélica terrestre registro una caida en su precio del 38 % entre los afios 2010-2019, y se
espera que estos rangos varien aun mas en los proximos afnos.

Sin duda alguna la necesidad de la humanidad en cambiar la forma de generacion eléctri-
ca debido al cambio climatico que afecta al planeta es el mas grande incentivo en la reduc-
cién en los precios de las llamadas energias verdes. [7]
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2.11. Situacion energética del Ecuador

En Ecuador el uso de la energia ha venido variando en sintonia con el crecimiento econo-
mico y social del pais. Nuevas tecnologias estdan ingresando en el pais y se llevan a cabo in-
versiones en la infraestructura energética para cubrir estos requerimientos de consumo. [8]

De acuerdo a datos recolectados para el Balance energético 2019 y proyecciones nacio-
nales del Instituto Nacional de Estadistica y Censos INEC, entre 2009 y 2019 se estima un
incremento en la poblaciéon de 3.3 millones, pasando de 14 millones a 17.3 millones de ha-
bitantes. [8]

En el mismo contexto, el consumo de energia eléctrica por persona entre 2009 y 2019
registr6 un aumento del 39.4 %, llegando a 1,517 kWh por habitante, como se visualiza en la
figura 2.16.
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Figura 2.16: Consumo de energia eléctrica por habitante 2009-2019. [8]

2.11.1. Capacidad instalada para generacion eléctrica

La potencia nominal para generacion eléctrica pas6 de 5,181.23 MW en el afio 2011 a
8712.29 MW hasta febrero del 2021, registrando un incremento del 67.56% en el periodo
de andlisis, considerando la potencia nominal conectada al SNI y la potencia no incorpora-
da al sistema, proveniente de los autogeneradores, esta informacion se detalla en la figura.
2.17 [9].
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i -
Nominal (MW) Efectiva (MW) Nominal (MW) Efectiva (MW) Nominal (%) %)
Por Sistema

% SNI® 7.340,26 7.039,55 4.380,55 4.20117 67,56 67,56
% No Incorporado 1.372,04 1.055,70 800,68 594,51 71,36 71,57
% Renovable 5.299,09 5.254,95 2.338,15 2.303,01 126,64 128,18
(:@(] No Renovable 3413521 2.840,30 2.843,08 2.492,67 20,05 13,95

Figura 2.17: Capacidad instalada para generacion eléctrica. [9]
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La evolucidn histdrica de la generacién de energia por tipo de fuente se puede observar
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en la figura 2.18.
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Figura 2.18: Evolucion historica por tipo de fuente. [9]

2.11.2. Centrales recientemente incorporadas

Entre los afios 2017 y 2018 se incorporaron las siguientes centrales de generacion:

Tabla 2.4: Centrales recientemente incorporadas. [10]

Central Empresa Tipo P Nominal (MW) Afio de ingreso
Minas San Francisco  Celec Ep - Enerjubones  Hidroeléctrico 275 2018
Delsitanisagua Celec Ep - Gensur Hidroeléctrico 180 2018
6 térmicas Petroamazonas Térmica 46.66 2,017-2018
Due Hidroalto Hidroeléctrico 49.71 2017
Normandia Hidronormandia Hidroeléctrico 49.58 2,018
Pusuno EliEnergy Hidroeléctrico 38.25 2018
Topo Ecuagesa Hidroeléctrico 29.20 2017
Sigchos hidrosigchos Hidroeléctrico 18.60 2017
Palmira Nanegal Ipnegal Hidroeléctrico 10.44 2018
Mazar Dudas Celec Ep - Hidroazogues Hidroeléctrico 20.82 2,017
Isabela E.E. Galdpagos Térmica dual 1.63 2018
Pichacay EMAC - GBP Biogés 1.06 2017
Isabela solar E.E. Galdpagos Fotovoltaica 0.95 2018
Paneles Pastaza E.E. Ambato Fotovoltaica 0.20 2018
Estacion Mira Orion MCI 0.18 2018
TOTAL 708

2.11.3. Infraestructura de transmision

Con el ingreso de los proyectos hidroeléctricos Sopladora, Delsitanisagua, Minas San Fran-
cisco y Coca Codo Sinclair, se conformaron dos grandes centros de generacién en el pais,
uno ubicado en la parte sur (Paute, Mazar, Sopladora, Delsitanisagua y Minas San Francis-
co) y otro en la parte norte (Coca Codo Sinclair), mejorando la confiabilidad operativa del
SNI. [10]

Estos centros de generacién modificaron de forma importante la configuracién del Siste-
ma Nacional de Transmisién SNT, donde a partir de 2021, se tienen lineas de transmisién
que operan a 500 kV, 230 kV'y 138 kV, como se observa en la figura 2.19 [10]
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Figura 2.19: Infraestructura de transmisién 2011-2021. [9]
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Figura 2.20: Crecimiento del sistema de transmisién ecuatoriano. [9]

2.11.4. Infraestructura de distribucion

En la figura 2.21 se presenta la infraestructura de los sistemas de distribucion, entre ellos
se encuentran: redes de media y baja tension, transformadores, luminarias, acometidas y
contadores de energia.

: 188 345.642 Fae: 5740 631
oo Al LGS Ty &192378, @)L

100.691km E 13.375MVA  S* 277.809 kW % 83.628 km

Baja tension Transformadores MT . Luminarias Acometidas

Figura 2.21: Infraestructura de distribucién para el afio 2021. [9]
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2.12. Potencial edlico del Ecuador

De acuerdo al Atlas Edlico del Ecuador, existen varias provincias con potencial eélico para
la implementacién de proyectos eléctricos de generacion, los cuales se detallan a continua-
cion: [3]

Tabla 2.5: Potencial factible a corto plazo de energia edlica en Ecuador. [11]

Provincia Rango Potencia Factorde Energiaanual
velocidad (m/s) instalable (MW) Planta (GWh/aiio)
7-7.5 3.72 0.20 6.39
Carchi 7.5-8 4.68 0.25 10.04
8-8.5 2.88 0.30 7.42
>8.5 2.52 0.35 7.57
7-75 3.24 0.20 5.56
Imbabura 75-8 3 0.25 6.44
8-8.5 3.12 0.30 8.04
>8.5 1.68 0.35 5.05
7-7.5 63.76 0.20 109.48
Pichincha 75-8 36.02 0.25 77.31
8-8.5 15.23 0.30 39.23
>8.5 7.40 0.35 22.23
7-7.5 21.93 0.20 37.66
Chimborazo 75-8 9.76 0.25 20.94
8-8.5 3.56 0.30 9.16
>8.5 0.36 0.35 1.08
7-7.5 34.49 0.20 59.21
Canar 75-8 21.26 0.25 45.62
8-8.5 9.47 0.30 24.39
>8.5 6.64 0.35 19.94
7-7.5 64.14 0.20 110.13
Azuay 75-8 24.86 0.25 53.34
8-8.5 8.70 0.30 22.40
>8.5 4.08 0.35 12.26
7-7.5 214.38 0.20 368.08
Loja 75-8 126.59 0.25 271.70
8-8.5 67.45 0.30 173.72
>8.5 112.04 0.35 336.65

Para la estimacion del potencial edlico, se consideraron las siguientes premisas: [11]

» Curvas medias de desempeiio de turbinas edlicas de ultima generacion instaladas en
torres a 80 m de altura.

» Una densidad media de ocupacién del terreno de 3 MW/ km? para la estimacién de
generacion de energia.

= Un factor de disponibilidad de 0.98 considerado tipico para parques e6licos comercia-
les.

» Factores de planta que varian en un rango entre 0.2 y 0.35, calculados en funcién de la
velocidad media anual del viento.
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» La densidad del aire a 3,500 m.s.n.m. que tiene un valor de 0.87 kg/ m>.

= Todos los sitios por debajo de los 3,500 m.s.n.m., con velocidades mayores a 7 m/s,
ademads de los sitios que estan a una distancia menor o igual a 10 km de la infraestruc-
tura eléctrica y carreteras.

2.13. Proyectos edlicos en funcionamiento

Al afio 2021 Ecuador cuenta con tres parques eélicos, los dos primeros ubicados en Gala-
pagos: isla San Cristébal con una potencia de 2.4 MW e isla Baltra con 2.25 MW, no estando
estos proyectos incorporados al sistema de transmisién y abasteciendo de energia eléctrica
a los habitantes de las islas. El tercer proyecto se encuentra ubicado en el cerro Villonaco en
la provincia de Loja con una potencia de 16.5 MW y entrega energia al SNI a nivel de 69 kV a
través de la subestacion Loja.

La cuota de participacion de la energia edlica en Ecuador para generacion de electrici-
dad es de 21.15 MW siendo el 0.24 % dentro del portafolio de generacién, donde la energia
hidroeléctrica y térmica predominan con un 58.52 % y 23.30 % respectivamente. [9]

2.14. Proyectos edlicos proximos a implementarse

Segun datos del Plan Maestro de Electricidad 2018-2027 y a informacién brindada por Ele-
caustro S.A. y CELEC EP, en los préximos afos se implementardn nuevos proyectos e6licos
en la zona continental y en las islas Galdpagos, dichos proyectos se detallan a continuacion:

Tabla 2.6: Proximos proyectos e6licos en Ecuador. [10]

Ubicacién Proyecto Anode  Capacidad
operaciéon (MW)
Azuay-Loja Minas de Huascachaca 2022 50
Loja Proyecto Villonaco IT y III 2023 110
Isla San Cristébal Proyecto e6lico S. Cristébal 2022 5.6
Isla Santa Cruz-Baltra  Segunda fase edlico Baltra 2022 6.75
Isla Santa Cruz-Baltra  Tercera fase edlico Baltra 2025 2.75

2.15. Normativa legal del sector eléctrico ecuatoriano

Para el caso del sector energético, la normativa establece en los articulos 313 y 314, que el
Estado tiene la facultad para administrar, regular, controlar y gestionar los sectores estratégi-
cos, entre ellos el de energia eléctrica, respetando los principios de sostenibilidad ambiental,
prevencion y eficiencia. [9]

La Ley Orgéanica del Servicio Publico de Energia Eléctrica LOSPEE, publicada el 16 de
enero de 2015, derogo6 la Ley de Régimen del Sector Eléctrico LRSE, del 10 de octubre de
1996 y sus reformas.
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El objetivo de la LOSPEE es reforzar el modelo de provisiéon de energia eléctrica bajo la
estructura de empresas publicas, en el cual las distribuidoras tienen la obligacién de sus-
cribir contratos regulados por el Estado, respetando la premisa que la provisién del servicio
eléctrico es un derecho garantizado por el Estado. [9]

2.16. Estructura organizacional del sector eléctrico

El sector eléctrico estd estructurado bajo los dmbitos institucional y empresarial, como se
detalla en la figura 2.22:

MINISTERIO DE ENERGIA Y RECURSOS NATURALES NO RENOVABLES

Entidad encargada de la planificacién, otor i de titulos habili y definicién de las politicas publicas en el sector eléctrico.

AGENCIA DE REGULACION Y CONTROL DE ENERGIA Y RECURSOS
NATURALES NO RENOVABLES

OPERADOR NACIONAL DE ELECTRICIDAD CENACE

Entidad estratégica del sector eléctrico ecuatoriano, opera y administra el , ;
funcionamiento técnico y comercial del Sistena Nacional Interconectado y de las Entidad de caracter técnico administrativo, encargada de regular, controlar, fiscalizar, y auditar las
interconexiones internacionales actividades de los Recursos Energéticos y Naturales No Renovables

CONSUMIDORES FINALES GRANDES CONSUMIDORES

Figura 2.22: Estructura del sector eléctrico ecuatoriano. [9]

El Ministerio de Energia y Recursos Naturales No Renovables MERNNR es el ente encar-
gado de la creacion de politicas y otorgamiento de titulos habilitantes.

La Agencia de Regulacién y Control de Energia y Recursos Naturales No Renovables AR-
CERNNR se encarga de la regulacién y control de las actividades del sector eléctrico.

El Operador Nacional de Electricidad CENACE opera el SEP y administra las transacciones
de energia del sector eléctrico ecuatoriano.

2.17. Contexto regulatorio de las ERNC en Ecuador

El articulo 15 de la Constitucién de la Republica del Ecuador establece que: “El estado
promoverd en el sector publico y privado, el uso de tecnologias ambientalmente limpias y de
energias alternativas no contaminantes y de bajo impacto. La soberania energética no se al-
canzard en detrimento de la soberania alimentaria, ni afectard el derecho al agua” [28]

Asi mismo el articulo 26 de la LOSPEE senala “El Ministerio de Electricidad y Energia Re-
novable promoverd el uso de tecnologias limpias y energias alternativas, de conformidad con
lo sefialado en la Constitucion que propone desarrollar un sistema eléctrico sostenible, susten-
tado en el aprovechamiento de los recursos renovables de energia” [28], [29]
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Por lo tanto, el Ministerio de Electricidad y Energia Renovable MEER establece que se
debe considerar la participacién de las ERNC para el abastecimiento de electricidad con el
objetivo de disminuir la generacion eléctrica a partir de combustibles fésiles. [30]

Con la implementacién de proyectos de generaciéon con ERNC, nace la necesidad de es-
tablecer un marco normativo adecuado con los aspectos técnicos para la conexion de este
tipo de tecnologias de generacion a los sistemas de transmision o distribucion del pais, en
consecuencia, el 21 de octubre de 2015 el directorio de la Agencia de Regulacion y Control
de Electricidad ARCONEL aprobd la Regulacion “Requerimientos Técnicos para la Conexion
y Operacion de Generadores Renovables No Convencionales a Las Redes de Transmisién y
Distribucién”

El propésito de la normativa es establecer los criterios técnicos relacionados con la cone-
xion de ERNC a las redes de transmision y distribucion, con el objetivo de: [30]

= Mantener siempre los niveles de corrientes y voltajes del sistema dentro de sus rangos
seguros.

= No degradar la calidad y confiabilidad del servicio de energia eléctrica, en la zona de
influencia del generador.

= Asegurar la operacion eficiente y segura de la red.

La tecnologia de GRNC comprende a las centrales de generacion con las siguientes tecno-
logias:

= Solar fotovoltaica y solar termoeléctrica

s Edlica

Pequeiias centrales hidroeléctricas (potencia nominal menor o igual a 10 MW)

Geotérmica

Biomasa

Biogas

Mareomotriz

2.18. Estudios para la conexién al SNI
La empresa interesada en desarrollar un proyecto de GRNC estd en la obligacién de ela-
borar estudios técnicos comprobar que el ingreso del GRNC no producira efectos negativos

en el sistema al cual se va a conectar.

Los estudios que deberdn realizarse se describen a continuacion:
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2.18.1. Flujos de potencia

Estos estudios serviran para verificar el cuamplimiento del perfil de voltajes en los nodos
de lared. Para GRNC, este estudio debe incluir el funcionamiento de la red con contingencia
simple (condicién N-1).

No sera admitido ningtin proyecto que produzca en estado estable, sobrecarga en los
equipos de la red o perfiles de voltaje fuera del rango permitido por el operador de la mis-
ma. De ser el caso, el generador propondra alternativas para evitar la inestabilidad del siste-
ma. [30]

2.18.2. Estudios de cortocircuitos
Se deberd realizar estudios de cortocircuitos, trifdsicos y monofésicos, en los puntos mads

criticos de la red en funcion de la incorporacion de la nueva generacion.

En cada nodo analizado se deberd indicar el incremento de la potencia de cortocircuito
debido a la nueva generacion y verificar que no se superen los niveles de cortocircuito de los
equipos existentes. De ser el caso, el generador propondré soluciones para dichas contin-
gencias. [30]

2.18.3. Estudios de estabilidad

Los estudios de estabilidad no son obligatorios para todos los GRNC, en este caso el CE-
NACE sera quien determine si son o no necesarios dichos estudios y bajo qué condiciones
seran requeridos.

a) Estabilidad de dngulo

El GRNC debera realizar estudios de estabilidad transitoria y de pequefa sefial para de-
terminar el comportamiento del &ngulo del generador, tanto en condiciones normales como
en condiciones de perturbacion (fallas, desconexion de carga y/o generacion).

b) Estabilidad de voltaje

El GRNC deber4 realizar estudios de estabilidad de voltaje, para evaluar el efecto del in-
greso de la nueva generacion en la estabilidad de voltaje en el sistema.
¢) Estabilidad de frecuencia

El GRNC debera realizar estudios de frecuencia, para determinar si el ingreso de la nueva
generacion afecta a la estabilidad del sistema, tanto para condiciones normales como situa-
ciones de contingencias.

2.19. Precio de la energia renovable en Ecuador

La Regulacion CONELEC 009/06, establece los pliegos tarifarios para generacion edlica en
9.13 ¢USD/kWh. La vigencia de los pliegos serd de 15 afios a partir de la fecha de suscripcion
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del titulo habilitante. [31]

Una vez que se ha cumplido el periodo de vigencia, las centrales con GRNC operardn bajo
el mismo sistema que cualquier central de tipo convencional. Sin embargo, el precio de venta
de la energia de estas centrales, podrd negociarse segin la normativa vigente a la fecha.

2.20. Despacho preferente

La Regulacion CONELEC 009/06 indica que “El CENACE despachard, de manera obligato-
riay preferente, toda la energia eléctrica que las centrales que usan recursos renovables no con-
vencionales entreguen al sistema, hasta el limite del 6 %, de la capacidad instalada y operativa
de los generadores del SNI, segtin lo establecido la Regulacion complementaria del Mandato
15. Para el cdlculo de limite se consideran todas las centrales renovables no convencionales
que se acojan a esta regulacion, a excepcion de las hidroeléctricas menores a 50 MW, las que
no tendrdn esta limitacion.

Si el limite referido anteriormente se supera, con la incorporacién de nuevas centrales no
convencionales, éstas se someterdn a las condiciones de las centrales convencionales en cuanto
al despacho y liquidacion’. [32]



Capitulo 3

Metodologia propuesta

3.1. Descripcion de la metodologia de estudio

3.1.1. Método descriptivo

Esta metodologia de estudio estd basada en la observacion, por lo que tiene gran impor-
tancia factores psicologicos como: atencion, sensacion, percepcion y reflexion.

La metodologia contemplada en el desarrollo de la tesis comprende principalmente dos
andlisis, el uno que corresponde a la evaluacion del comportamiento del SNI con el ingreso
de los proyectos edlicos, y el segundo, el andlisis de estabilidad del sistema cuando se presen-
tan contingencias como: apertura de lineas de transmision, apertura de interruptores en un
transformador de potencia y la mas critica que es la presencia de un cortocircuito trifasico
en una linea de transmision.

3.2. Analisis de demanda proyectada

Para realizar este analisis usaremos cuatro escenarios de crecimiento en la de demanda;
considerando el primer andlisis en condiciones iniciales o crecimiento cero, en el segundo
andlisis consideraremos un crecimiento del 25% en la carga proyectada, para el siguiente
analisis el crecimiento proyectado serd de 50% en la carga y finalmente haremos un incre-
mento del 75% a la carga. En cada uno de los escenarios no consideraremos la integracion
de proyectos Edlicos. El software que usaremos para el estudio de caso en adelante serd Dig-
Silent Power Factory

3.2.1. Crecimiento cero

En este escenario no consideraremos ningtn incremento en la carga considerando pro-
yeccion de demanda, lo que realizaremos es analizar el comportamiento en la potencia, per-
files de voltaje en barras, cargabilidad de transformadores de potencia y cargabilidad de li-
neas de transmision en el drea de estudio, para las siguientes zonas:

= Zona Loja
= Zona Cuenca

s Zona Oriental

46
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Crecimiento en un 25 %

Para este escenario se consideran las cargas con un crecimiento de 25% en cada una de
las zonas Loja, Cuenca y Oriental, y de igual manera analizaremos incremento en potencia,
perfiles de voltaje en barras, cargabilidad de transformadores de potencia y cargabilidad de
lineas de transmision.

Crecimiento en un 50 %

Con un crecimiento exponencial en la carga del 50 % en las mismas zonas planteadas es-
tudidremos la variacién de, potencia, voltaje en barras, cargabilidad en transformadores y
cargabilidad de lineas de transmision.

Crecimiento en un 75%

En el escenario final daremos un crecimiento de 75 % en las cargas las zonas: Loja, Cuenca
y Oriental, y de igual manera examinaremos las variaciones de potencia, voltaje en barras,
cargabilidad de transformadores de potencia y cargabilidad de lineas de transmisién. Todos
estos andlisis se realizardn con el tinico fin de poder constatar como podria ser la variacion
de los perfiles de potencia, voltaje en barras, cargabilidad de transformadores y cargabilidad
en lineas de transformacion en los diferentes escenarios planteados y con ello estudiar cua-
les serfan los casos maés criticos y como ayudara la integraciéon de nuevos proyectos en el
sistema nacional interconectado.

3.3. Analisis del sistema con el ingreso de PEMH - Villonaco
I1-III

Se analizard el comportamiento del Sistema Nacional Interconectado SNI con el ingreso
de los proyectos Eélicos Minas de Huascachaca y Villonaco II-1II en primera instancia por
separado, para luego realizar su andlisis con el ingreso de los dos proyectos al mismo tiem-
po. El andlisis se realizard para los aflos 2022, 2023, 2024 y 2025 teniendo en cuenta cuatro
escenarios posibles para cada uno de los afios pertinentes:

= Periodo seco maximo
= Periodo seco minimo
= Periodo lluvioso maximo
= Periodo lluvioso minimo

Teniendo en cuenta los aspectos climéticos en el pais consideramos que el periodo de sequia
se extiende aproximadamente desde el mes de septiembre hasta el mes de marzo, donde
los caudales de los rios y afluentes descienden, reduciendo asi la operacién de las centrales
hidroeléctricas. Los rios aumentan considerablemente su caudal desde el mes de abril hasta
el mes de agosto en donde las centrales hidroeléctricas operan a plenitud de condiciones.
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Primer caso de estudio: ingreso PEMH

Realizaremos el anélisis en los afos 2022, 2023, 2024, considerando el ingreso de PEMH
inicialmente con 4 aerogeneradores, luego con 8 aerogeneradores y finalmente con todo su
parque edlico con 14 aerogeneradores secuencialmente en cada uno de los afios. Ademas,
consideraremos la conexion y desconexion de Villonaco como también la desconexion de
subestaciones como Delsitanisagua y Paute Molino.

Periodo seco maximo
Periodo seco minimo PEMH: entra con 4 aerogenerador
ANO 2022 | Periodo lluvioso maximo Villonaco: entra con 15 MW
Periodo lluvioso minimo
Periodo seco maximo

Periodo seco minimo PEMH: entra con 8 aerogeneradores
ANO 2023 | Periodo lluvioso méximo a) Villonaco entra con 15 MW
Periodo lluvioso minimo b) Villonaco: se desconecta
Periodo seco maximo PEMH: entra con 14 aerogeneradores
ANO 2024 Periodo seco minimo Villonaco entra con 15 MW
Periodo lluvioso méaximo a) Delsitanisagua: se desconecta

Periodo lluvioso minimo | b) Fase AB Paute Molino se desconecta

Tabla 3.1: Primer Caso de Estudio: Ingreso PEMH.

Segundo caso de estudio: ingreso Villonaco II-111

Para este caso de estudio no consideramos al proyecto PEMH, por lo tanto, en todos los
escenarios de simulacién se mantendrd desconectado este proyecto. Sino consideramos el
ingreso del proyecto Villonaco II-1II. De la misma manera que el primer caso consideraremos
conexiony desconexion de Villonaco y desconectaremos Delsitanisaguay la fase AB de Paute
Molino.

Periodo seco maximo
Periodo seco minimo Villonaco: entra con 15 MW
ANO 2023 | Periodo lluvioso maximo Villonaco II-1II: entra con 30
Periodo lluvioso minimo MW
Periodo seco maximo
Periodo seco minimo Villonaco: se desconecta
ANO 2024 | Periodo lluvioso maximo Villonaco II-11I: entra con 60 MW
Periodo lluvioso minimo Delsitanisagua: se desconecta
Periodo seco maximo Villonaco: entra con 15 MW
ANO 2025 Periodo seco minimo Villonaco II-III: entra con 100 MW
Periodo lluvioso maximo | Fase AB Paute Molino se desconecta
Periodo lluvioso minimo

Tabla 3.2: Segundo caso de estudio: ingreso Villonaco II-III
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Tercer caso de estudio: ingreso PEMH y Villonaco II - ITI

Como se dijo anteriormente en esta parte analizaremos el comportamiento del sistema
con el ingreso de los dos proyectos edlicos. Realizaremos la conexién y desconexion de Vi-
llonaco, Delsitanisagua y Fase AB Paute Molino respectivamente. Con este andlisis verifica-
remos el real beneficio de los proyectos cuando se presentan diferentes contingencias.

Periodo seco maximo PEMH: entra con 25 MW
Periodo seco minimo Villonaco: entra con 15 MW
ANO 2024 | Periodo lluvioso méximo Villonaco II-III: entra con 50 MW
Periodo lluvioso minimo Delsitanisagua: se desconecta
Periodo seco maximo PEMH: entra con 50 MW
Periodo seco minimo Villonaco: entra con 15 MW
ANO 2025 | Periodo lluvioso maximo Villonaco II-I1I: entra con 50 MW
Periodo lluvioso minimo | Fase AB Paute Molino: se desconecta

Tabla 3.3: Tercer caso de estudio: ingreso PEMH - Villonaco II-1II

3.4. Analisis de contingencias

Existen una gran variedad de contingencias que podrian ocurrir en el sistema, para este
caso en particular se analizara las que se creeria que serdn las mas relevantes y con ma-
yor consecuencia en el sistema. Por lo cual se estudiardn las siguientes contingencias que a
nuestro criterio serian las mas importantes:

» Corto circuito en L'T Cuenca-Yanacocha

Apertura Interruptor Trafo Cuenca ATR

Apertura Interruptor LT Uchucay-La Paz

Apertura Interruptor LT Cuenca-La Paz

Apertura Interruptor LT La Paz-Yanacocha

Apertura Interruptor LT Cuenca-Yanacocha

Los parametros a estudiar en cada uno de los casos seran:
= Voltaje
= Frecuencia
= Potencia

Con el andlisis de estos pardmetros podremos determinar la estabilidad del sistema después
de ocurrido las contingencias anteriores y podremos saber cudl seria el paso a seguir en cada
una de ellas.

3.5. Diagrama de flujo de metodologia propuesta
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Figura 3.1: Diagrama de flujo.
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Capitulo 4

Proyectos edlicos

4.1. Parque edlico Minas de Huascachaca

El parque edlico Minas de Huascachaca se encuentra ubicado en la parroquia Yuluc, can-
ton Saraguro de la provincia de Loja, a 84 km de la ciudad de Cuenca, siendo su zona de
influencia las provincias de Azuay y Loja, teniendo una Latitud : -3° 21’ 34.7z una Longitud :
-79°238.2".

Figura 4.1: Ubicacién Geogréfica Proyecto Eélico Minas de Huascachaca.

El parque edlico se ubica a una altitud comprendida entre los 920 y 1,200 msnm, regis-
trando temperaturas que oscilan entre 20°C y 35°C. La zona del proyecto es drida con muy
poca vegetacion, se caracteriza por tener un suelo erosionado por el agua y el viento. Se en-
cuentra conformada por varias mesetas relativamente planas orientadas de sur a norte. En
dichas mesetas se emplazaran los aerogeneradores.
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Figura 4.2: Ubicacion proyecto edlico.

4.1.1. Descripcién general de los componentes principales del proyecto.

a) Parque Eélico

Estard conformado por 14 aerogeneradores con una potencia de 3.57 MW cada uno.
Cada aerogenerador se instalard sobre una torre metdlica de 90 m de altura, la que es-
tard sujetada a la cimentacién de hormigén armado mediante pernos de anclaje.

Los aerogeneradores trabajaran con un nivel de voltaje de 690 V, por lo que contaran
cada uno con un transformador que elevard el voltaje a 34.5 kV para la evacuacion de
su energia.

b) Sistema colector interno de medio voltaje

El sistema colector de medio voltaje (SCMV) operard a un voltaje nominal de 34.5 kV,
estard conformado por celdas de proteccion a la salida del transformador de cada ae-
rogenerador, lineas aéreas y subterrdneas trifdsicas, fibra 6ptica, interconexion entre
aerogeneradores y sistema de puesta a tierra.

De acuerdo a la localizacién de cada aerogenerador, y para alcanzar una eficiente dis-
tribucién de la energia producida por los 14 aerogeneradores, se ha propuesto imple-
mentar cuatro circuitos colectores de 34.5 kV, dos de ellos para el grupo de Yuluc y los
dos restantes para el grupo de Uchucay.

El grupo de Yuluc estard conformado por 6 aerogeneradores con dos circuitos colec-
tores de tres aerogeneradores cada uno de ellos; mientras que el grupo de Uchucay
estard compuesto por 8 aerogeneradores y dos circuitos colectores de cuatro aeroge-
neradores cada uno.
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Figura 4.3: Diagrama unifilar grupo Yuluc.
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Figura 4.4: Diagrama unifilar grupo Uchucay.

Los cuatro circuitos colectores serdan construidos en una combinacion subterrdnea -
aérea, con topologia radial simple, cuyas longitudes estardn en funcién de la topografia
del sitio, pero se estima una longitud total de 8 km para el sistema colector de medio
voltaje.

¢) Subestacion Uchucay

Es la subestacion que eleva el voltaje del sistema colector interno de 34.5 kV a 138 kV,
con una configuracion de barra simple, estd ubicada en las cercanias de la poblacién
de Uchucay, razén por la cual lleva su nombre.

Esta subestacion contara con todo el equipamiento de corte y maniobra para recibir
la energia de hasta cuatro circuitos del sistema colector interno y un transformador de
40/50 MVA, de 34.5 kV/138 kV para la transmisién de energia al SNI.
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Figura 4.5: Subestaciéon Uchucay.

d) Linea de transmision a 138 kV

Es la linea que transportard la energia desde la subestacion Uchucay hacia la subes-
tacion de seccionamiento La Paz, tendrd una longitud de 20.8 km y configuracion cir-
cuito simple, con estructuras auto-soportantes, conductor de fase 477 MCM HAWK y
cable de guarda OPGW de 48 fibras para proteccion de la linea y comunicaciones.

Figura 4.6: Subestacion La Paz.

e) Subestacion de seccionamiento La Paz
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Esta subestacion se encuentra junto a la via Cuenca — Loja en el sector La Paz, fue
construida con el objetivo de seccionar la linea de transmisiéon Cuenca - Loja e inter-
conectar la linea de transmisién proveniente del PEMH.

Tiene una configuracién en barra principal y transferencia; una posicién para la lle-
gada de la linea Uchucay - La Paz, dos posiciones para el seccionamiento de una terna
de la linea Cuenca - Yanacocha - Loja, una posicién de transferencia y tres posiciones
futuras.

Figura 4.7: Subestacién de seccionamiento La Paz.

4.1.2. Caracteristicas del recurso edlico:

De acuerdo con las mediciones efectuadas durante el periodo comprendido entre enero
2009 y diciembre 2011 se han obtenido los siguientes resultados de velocidad del viento y de
direccién predominante del viento:

Torre 1 Torre 2 Torre 3
Altura de medicién [m] 40 50 50
Velocidad media anual [m/s] | 5.89 4.86 4.59
Direccién predominante Oeste | Oeste-Noroeste | Oeste-Noroeste

Tabla 4.1: Resultado de mediciones 2009 - 2011.

Como se puede observar en la tabla 4.1 las direcciones dominantes en el emplazamiento
son la oeste (O) y oeste-noroeste (O NO), tanto en frecuencia como en componente energé-
tica.

Durante el proceso de medicién se ha observado que el perfil diario del viento presenta
un patrén repetitivo, donde la hora de mayor produccion edlica inicia aproximadamente a
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las 09h00 y culmina alrededor de las 19h00.

Este comportamiento se reproduce de manera similar para todas las torres y todos los
meses del ano. Como ejemplo se indica el perfil de viento para la torre 1 para el mes de
septiembre de 2011:

PERFIL DIARIO DE VIENTO
TORRE 1: SEPTIEMBRE 2011
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Figura 4.8: Perfil diario del viento, Torre 1 — septiembre 2011.

4.1.3. Estimacion de la produccion energética:

Para el célculo de la produccion energética del proyecto, ELECAUSTRO calcul6 el poten-
cial energético que brindaria con cada una de las méquinas ofertadas, obteniendo la oferta
ganadora DONGFANG INTERNATIONAL, con los siguientes parametros:

AEROGENERADOR DONGFANG D4000-148

Aerogeneradores 14
Potencia nominal unitaria [MW] 4
Potencia nominal limitada [MW] 3.57

Potencia nominal del parque [MW] 50

Energia bruta ofertada por fabricante | [GWh] | 141.57
Energia bruta calculada por Elecaustro | [GWh] | 143.16

Pérdidas
Disponibilidad de turbina [%] 3
Rendimiento de turbina [%] 2
Pérdidas eléctricas [%] 1.5
Pérdidas ambientales [%] 0.5
Pérdidas Totales [%] 7

Tabla 4.2: Pardmetros de produccion de energia del PEMH.

De acuerdo con las simulaciones realizadas, la energia bruta media anual seria de 141.57
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GWh, considerando una altura del aerogenerador de 90 m y se ha estimado que la velocidad
promedio a esta altura seria de 5.35 m/s; ademads el parque tendria un factor de planta apro-

ximado del 32 %.

El didmetro del rotor para la maquina seleccionada es de 148 m, con un érea de barrido
de 17,203 m2, mientras que la velocidad de arranque considerada para los anélisis seria de 3
m/s yla de parada 20 m/s.

En la figura 4.10, se puede observar la curva de potencia del aerogenerador D4,000-148, a
instalarse en el parque eélico.

didmetro del
rotor 148 m

altura 90 m

Frrrrrrrry

Figura 4.9: Dimensiones aerogenerador.
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Figura 4.10: Curva de potencia del aerogenerador.
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4.1.4. Impacto ambiental:

El Parque se emplazard en un 4rea de 14 Ha, zona en donde solo existe vegetacion xerofila
de poca singularidad y de paisaje puramente desértico, no habiendo ninguna incompatibi-
lidad con otro uso, ya que el suelo no es empleado para agricultura ni para vivienda.

El PEMH se encuentra clasificado como categoria 3 por lo que requiri6 de la elaboracién
de un Estudio de Impacto Ambiental, por esta razén y una vez que el CONELEC mediante
oficio N° UA-10-345 del 19 de octubre de 2010 aprobd los Términos de Referencia para el
Estudio de Impacto Ambiental Definitivo del parque edlico, luego de lo cual se obtuvo la li-
cencia ambiental N° 078/13 para las etapas de construccion, operacion y retiro del PEMH.

Se determiné que en la zona ya existe cierto nivel de contaminacién atmosférica por con-
centraciones de contaminantes en el aire y niveles de ruido ambiental (erosion, viento, acti-
vidades de explotacion pétrea, etc.), ademds durante la fase de construccién se produciran
efectos ambientales fundamentalmente por los movimientos de tierra, montaje de aeroge-
neradores, aumento de trafico, cuyos efectos serdn minimizados mediante la ejecucién de
las acciones contempladas en el PMA.

Paralelamente, se ejecuto el estudio de impacto ambiental que tendria la construcciéon del
sistema de evacuacion de energia en el PEMH, luego de su aprobacién, se ha culminado con
la obtencion de la licencia ambiental N° 013/15 para las etapas de construccién, operacion,
mantenimiento y retiro de la linea de transmision a 138 kV de 20.8 km, desde la subestacion
Uchucay hasta la subestacion La Paz, respectivamente.

4.2. Parque edlico Villonaco II-I11

4.2.1. Descripcion del proyecto edlico

El proyecto Edlico Villonaco II-1I1, estard ubicado en la provincia de Loja, serd construido
en la localizacién Membrillo Ducal y Huayrapamba, con una potencia total de 110 MW. El
punto de interconexion al SNI serd en la Subestacién Loja de Celec EP.

Localizacion VILLONACO 11

La ubicacién de Villonaco II estard en los cerros Ducal y Membrillo, los mismos que estan
a una altitud media de 2,700 msnm.
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MAPA BASE

Figura 4.11: Emplazamiento Villonaco II.

Caracteristicas generales del proyecto Villonaco II:
= Area aprovechable: 6,300 metros
» Velocidad de Viento promedio anual: 8.9 m/seg.

» Longitud aproximada de la LT 138 KV: 10 Km

Linea de transmisién Villonaco II - S/E Loja a 138 KV:

Actualmente,lo que se tiene es un disefio preliminar de la linea de transmision, la mis-
ma permitird llevar la energia de Villonaco II a la subestacion Loja, se tiene una longitud
aproximada de 9.5 km.
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Figura 4.12: Linea de Transmisi6én Villonaco II.

Vias de acceso:

En la zona se tiene vias de tercer orden, la distancia promedio entre la ciudad de Loja y
el proyecto es de 7 km, la misma via que se usara para el proyecto Villonaco II cruza por el
proyecto Villonaco 1.

Localizacion Villonaco I11

La localizacién de Villonaco III se encuentra en el ¢cerro Santo Domingo, compuesto por
las lomas de Yanatronco, Surin Shuma, San Francisco, El Calvario y Huayrapamba".

El proyecto se encuentra en una cadena montafosa rodeada por los pueblos:

Palta
Chuquiribamba
El Carmelo
Chantaco
Chichaca

Atillo

Tesalia

Su orientacién es NNO — SSO, con una longitud aproximadamente de 7.2 kilémetros y
altura media de 3000 msnm.
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Caracteristicas generales del emplazamiento Villonaco III:
» Velocidad media anual (referencial): 11.4 m/s

= Altura media de implementacién: 3,000 msnm
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Figura 4.13: Localizacién Villonaco II1.

= Longitud de filo de cumbre: 7.2 Km

» Longitud de linea de transmisién a 138 KV: 21 Km

Linea de transmision Villonaco III -S/E Loja a 138 KV:

61

En la actualidad, se tiene un disefio preliminar de la linea de transmision, la misma nos
permitird llevar la energia de Villonaco III a la subestacién Loja, su longitud aproximada sera

de 20.35 km.
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Figura 4.14: Linea de Transmision Villonaco III.

Vias de acceso:

En la zona se tiene vias de tercer orden, que unen a las poblaciones de Loja con Chu-
quiribamba, Tesalia, Guallas, El Calvario. El proyecto se encuentra aproximadamente a una
distancia de la ciudad de Loja de 50 km.

Central Huayrapamba

[ Central Membrillo Ducal

PEREE
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Figura 4.15: Diagrama unifilar Villonaco II-1II.
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4.3. Integraciondelos proyectos al sistema nacional de trans-
mision

4.3.1. CASO BASE: Escenario sin la integracion de proyectos edlicos.

Ao 0 sin crecimiento de carga:

Para este escenario se consideran las cargas que se observan a continuacion:

ZONA LOJA
Nombre de la Carga Barra ala que se conecta | Nivel de Voltaje [KV] | Potencia [MW]
Carga Loja 1l 13.06
Carga Loja 2 S/E Loja 69 kV 69 18.34
Carga Loja 3 13.93
Carga Yana Norte 1 0.00
Carga Yana Norte 2 S/E Yanacocha 69 kV 69 0.00
Carga Yanacocha 8.78
Carga EERSSA 1 S/E Cumbaratza 69 kV 69 2.5
Carga EERSSA 2 6.45
ZONA CUENCA
Carga Cuenca-Monay S/E 03 Monay 22 16.78
Carga Cuenca-Centenario S/E 02 Centenario 6.3 6.75
Carga Cuenca-Turi S/E 08 Turi 22 11.28
Carga Cuenca-Léntag S/E 14 Léntag 22 11.58
Carga Cuenca-Chaullayacu S/E 13 Chaullayacu 22 5
Carga Cuenca-Arenal S/E 05 Arenal 22 30.61
Carga Cuenca-Ricaurte S/E 07 Ricaurte 69 11.80
Carga Cuenca-Descanso S/E 12 Descanso 22 7.99
Carga Cuenca-Azogues S/E Azogues 2 69 5.10
ZONA ORIENTAL
Carga Cuenca-Gualaceo S/E Gualaeo 22 9.20
Carga Cuenca-Limon S/E Limo6n 13.8 1.58
Carga Cuenca-Méndez S/E Mendes 13.9 1.96
Carga Cuenca-Macas S/E Macas 22 10.90

Tabla 4.3: Demandas sin crecimiento de carga

Resultados de simulacion:

Perfiles de voltaje en barras para el drea de estudio
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NOMBRE DE LA BARRA | VOLTAJE NOMINAL [KV] | VOLTAJE [KV] | VOLTAJE EN PU
S/E Loja 138 BP 138 142.24 1.031
S/E Loja 69 BP 69 69.85 1.012
S/E Yanacocha 138 BP 138 142.24 1.032
S/E Yanacocha 69 BP 69 69.27 1.004
S/E Cumbaratza 138 BP 138 142.34 1.031
S/E Cumbaratza 69 BP 69 69.23 1.003
S/E Cuenca 138 BP 138 139.83 1.013
S/E Cuenca 69 BP 69 67.86 0.983
S/E Gualaceo 138 BP 138 139.99 1.014
S/E Gualaceo 22 22 21.71 0.987
S/E Limé6n 138 BP 138 140.82 1.02
S/ELimén 13.8 13.8 14.02 1.016
S/E Méndez 138 BP 138 141.35 1.024
S/E Méndez 13.8 13.8 14.08 1.020
S/E Macas 138 138 142.06 1.029
S/E Macas 69 69 69.61 1.009
S/E Macas 22 22 21.95 0.998
S/E 03 Monay 69 69 67.61 0.980
S/E 03 Monay 22 22 21.51 0.978
S/E 02 Centenario 22 22 21.46 0.975
S/E 02 Centenario 6.3 6.3 6.13 0.973
S/E 08 Turi 69 69 67.15 0.973
S/E 08 Turi 22 22 21.37 0.971
S/E 14 Léntag 69 69 66.05 0.957
S/E 14 Léntag 22 22 20.93 0.951
S/E 13 Chaullayacu 69 69 66.50 0.964
S/E 13 Chaullayacu 22 22 20.98 0.954
S/E 05 Arenal 69 69 66.91 0.970
S/E 05 Arenal 22 22 21.08 0.958
S/E 12 Descanso 69 69 66.63 0.966
S/E 12 Descanso 22 22 21.18 0.963
S/E Azogues 69 69 66.37 0.962

Tabla 4.4: Perfiles de voltaje para crecimiento cero

Cargabilidad de transformadores de potencia para el area de estudio
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TRANSFORMADOR | POTENCIA NOMINAL [MVA] | CARGABILIDAD [ %]
Trafo Loja ATQ 66.7 53.8
Trafo Yanacocha ATQ 66.7 10.6
Trafo Cumbaratza ATQ 33.33 26.8
Trafo Cuenca ATR 150 86.8
Trafo Gualaceo 16 58.27
Trafo Limoén 6.66 23.88
Trafo Méndez 6.66 29.21
Trafo Macas TRQ 66.7 41.9
Trafo Macas 24 46.76
Trafo Monay 1 24 48.17
Trafo Monay 2 24 48.17
Trafo Centenario 1 5 43.32
Trafo Centenario 2 10 45.82
Trafo Turi 24 48.44
Trafo Léntag 1 10 33.71
Trafo Léntag 2 24 37.37
Trafo Chaullayacu 10 53.15
Trafo Arenal 1 24 65.71
Trafo Arenal 2 24 68.97
Trafo Descanso 1 10 41.74
Trafo Descanso 2 10 41.76

Tabla 4.5: Cargabilidad Transformadores para crecimiento cero.

Cargabilidad de lineas de transmision para el drea de estudio:
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LINEA DE TRANSMISION LONGITUD [km] | CARGABILIDAD [ %]

LT Loja-Yanacocha posicion 1 13.6 17.64

LT Loja-Yanacocha posicion 2 13.6 17.70
LT Cuenca-Yanacocha posicion 1 131.8 9.8
LT Cuenca-Yanacocha posiciéon 2 131.8 9.8
LT Delsitanisagua-Yanacocha posicion 1 33.48 6.34
LT Delsitanisagua-Yanacocha posicién 2 33.48 6.34
LT Delsitanisagua-Cumbaratza 18.13 9.67

LT Cuenca-Paute Molino posicion 1 67.08 35.53

LT Cuenca-Paute Molino posicion 2 67.08 35.52

LT Cuenca-Gualaceo 21.02 15.33

LT Gualaceo-Limoén 45.45 25.87

LT Lim6n-Méndez 33.02 28.11

LT Méndez-Macas 51.67 31.23

LT Cuenca-Monay posicion 1 3.42 35.45

LT Cuenca-Monay posicion 2 3.42 36.56

LT Monay-Turi 4.52 43.22

LT Monay-Centenario 1.53 47.65

LT Turi-Arenal 4.13 18.41

LT Turi-Léntag 45.647 9.90

LT Léntag-Chaullayacu 34.50 7.15

LT Chaullayacu-Arenal 11.05 16.63

LT Cuenca-Ricaurte 5.28 36.68

Tabla 4.6: Cargabilidad lineas de Transmisién para crecimiento cero.

Afio 1 crecimiento de carga 25 %

66

Para este escenario se consideran las cargas con un crecimiento de 25 % las cuales se ob-

servan a continuacion:
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ZONA LOJA
Nombre de la Carga Barra ala que se conecta | Nivel de Voltaje [KV] | Potencia [MW]
Carga Loja 1 16.32
Carga Loja 2 S/E Loja 69 kV 69 22.92
Carga Loja 3 17.41
Carga Yana Norte 1 5
Carga Yana Norte 2 S/E Yanacocha 69 kV 69 5
Carga Yanacocha 10.97
Carga EERSSA 1 S/E Cumbaratza 69 kV 69 3.12
Carga EERSSA 2 8.06
ZONA CUENCA
Carga Cuenca-Monay S/E 03 Monay 22 20.97
Carga Cuenca-Centenario S/E 02 Centenario 6.3 8.18
Carga Cuenca-Turi S/E 08 Turi 22 14.10
Carga Cuenca-Léntag S/E 14 Léntag 22 14.47
Carga Cuenca-Chaullayacu S/E 13 Chaullayacu 22 6.25
Carga Cuenca-Arenal S/E 05 Arenal 22 38.26
Carga Cuenca-Ricaurte S/E 07 Ricaurte 69 14.75
Carga Cuenca-Descanso S/E 12 Descanso 22 10
Carga Cuenca-Azogues S/E Azogues 2 69 6.37
ZONA ORIENTAL
Carga Cuenca-Gualaceo S/E Gualaceo 22 11.5
Carga Cuenca-Limon S/E Limo6n 13.8 1.97
Carga Cuenca-Méndez S/E Mendes 13.9 2.45
Carga Cuenca-Macas S/E Macas 22 13.62

Tabla 4.7: Demandas con 25% de crecimiento de carga

Resultados de simulacion:

Perfiles de voltaje en barras para el drea de estudio
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NOMBRE DE LA BARRA | VOLTAJE NOMINAL [KV] | VOLTAJE [KV] | VOLTAJE EN PU
S/E Loja 138 BP 138 138.93 1.007
S/E Loja 69 BP 69 68.82 0.997
S/E Yanacocha 138 BP 138 138 1.009
S/E Yanacocha 69 BP 69 69 0.993
S/E Cumbaratza 138 BP 138 139.62 1.012
S/E Cumbaratza 69 BP 69 68.72 0.996
S/E Cuenca 138 BP 138 137.71 0.998
S/E Cuenca 69 BP 69 67.08 0.972
S/E Gualaceo 138 BP 138 137.55 0.997
S/E Gualaceo 22 22 21.31 0.969
S/E Limé6n 138 BP 138 137.94 1.00
S/ELimén 13.8 13.8 13.72 0.994
S/E Méndez 138 BP 138 138.16 1.001
S/E Méndez 13.8 13.8 13.74 0.996
S/E Macas 138 138 138.47 1.003
S/E Macas 69 69 68.10 0.987
S/E Macas 22 22 21.40 0.973
S/E 03 Monay 69 69 66.77 0.968
S/E 03 Monay 22 22 21.21 0.964
S/E 02 Centenario 22 22 21.15 0.961
S/E 02 Centenario 6.3 6.3 6.03 0.958
S/E 08 Turi 69 69 66.22 0.960
S/E 08 Turi 22 22 21.06 0.957
S/E 14 Léntag 69 69 64.79 0.939
S/E 14 Léntag 22 22 20.49 0.931
S/E 13 Chaullayacu 69 69 65.47 0.949
S/E 13 Chaullayacu 22 22 20.65 0.938
S/E 05 Arenal 69 69 65.96 0.956
S/E 05 Arenal 22 22 20.69 0.941
S/E 12 Descanso 69 69 65.80 0.954
S/E 12 Descanso 22 22 20.89 0.95
S/E Azogues 69 69 65.54 0.95

Tabla 4.8: Perfiles de voltaje para crecimiento de carga de 25 %.

Cargabilidad de transformadores de potencia para el area de estudio:
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TRANSFORMADOR | POTENCIA NOMINAL [MVA] | CARGABILIDAD [ %]

Trafo Loja ATQ 66.7 71.4
Trafo Yanacocha ATQ 66.7 29

Trafo Cumbaratza ATQ 33.33 38.7
Trafo Cuenca ATR 150 92.7
Trafo Gualaceo 16 74.21
Trafo Limén 6.66 30.48
Trafo Méndez 6.66 37.41
Trafo Macas TRQ 66.7 394
Trafo Macas 24 59.83
Trafo Monay 1 24 61.45
Trafo Monay 2 24 61.45
Trafo Centenario 1 5 54.93
Trafo Centenario 2 10 58.10
Trafo Turi 24 61.46
Trafo Léntag 1 10 42.99
Trafo Léntag 2 24 47.68
Trafo Chaullayacu 10 54.01
Trafo Arenal 1 24 83.63
Trafo Arenal 2 24 87.77
Trafo Descanso 1 10 52.88
Trafo Descanso 2 10 52.90

Tabla 4.9: Cargabilidad de transformadores para crecimiento de carga de 25 %.

Cargabilidad de lineas de transmision para el drea de estudio:
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LINEA DE TRANSMISION LONGITUD [km] | CARGABILIDAD [ %]
LT Loja-Yanacocha posicion 1 13.6 23.67
LT Loja-Yanacocha posicion 2 13.6 23.74
LT Cuenca-Yanacocha posicion 1 131.8 17.17
LT Cuenca-Yanacocha posiciéon 2 131.8 17.17
LT Delsitanisagua-Yanacocha posicion 1 33.48 6.29
LT Delsitanisagua-Yanacocha posicién 2 33.48 6.30
LT Delsitanisagua-Cumbaratza 18.13 12.34
LT Cuenca-Paute Molino posicion 1 67.08 54.21
LT Cuenca-Paute Molino posicion 2 67.08 54.23
LT Cuenca-Gualaceo 21.02 10.66
LT Gualaceo-Limoén 45.45 23.07
LT Lim6n-Méndez 33.02 25.81
LT Méndez-Macas 51.67 29.57
LT Cuenca-Monay posicion 1 3.42 41.47
LT Cuenca-Monay posicion 2 3.42 42.74
LT Monay-Turi 4.52 47.60
LT Monay-Centenario 1.53 54.08
LT Turi-Arenal 4.13 16.75
LT Turi-Léntag 45.647 12.07
LT Léntag-Chaullayacu 34.50 9.98
LT Chaullayacu-Arenal 11.05 19.65
LT Cuenca-Ricaurte 5.28 31.91

Tabla 4.10: Cargabilidad de lineas de transmisién para crecimiento de carga de 25 %.

Afio 2 crecimiento de carga 50 %:
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Para este escenario se consideran las cargas con un crecimiento del 50 % como se obser-

van a continuacion:
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ZONA LOJA
Nombre de la Carga Barra ala que se conecta | Nivel de Voltaje [KV] | Potencia [MW]
Carga Loja 1 19.59
Carga Loja 2 S/E Loja 69 kV 69 27.51
Carga Loja 3 20.89
Carga Yana Norte 1 7.5
Carga Yana Norte 2 S/E Yanacocha 69 kV 69 7.5
Carga Yanacocha 13.17
Carga EERSSA 1 S/E Cumbaratza 69 kV 69 3.75
Carga EERSSA 2 9.67
ZONA CUENCA
Carga Cuenca-Monay S/E 03 Monay 22 25.17
Carga Cuenca-Centenario S/E 02 Centenario 6.3 9.82
Carga Cuenca-Turi S/E 08 Turi 22 16.92
Carga Cuenca-Léntag S/E 14 Léntag 22 17.37
Carga Cuenca-Chaullayacu S/E 13 Chaullayacu 22 7.5
Carga Cuenca-Arenal S/E 05 Arenal 22 4591
Carga Cuenca-Ricaurte S/E 07 Ricaurte 69 17.7
Carga Cuenca-Descanso S/E 12 Descanso 22 11.98
Carga Cuenca-Azogues S/E Azogues 2 69 7.65
ZONA ORIENTAL
Carga Cuenca-Gualaceo S/E Gualaceo 22 13.8
Carga Cuenca-Limon S/E Limo6n 13.8 2.37
Carga Cuenca-Méndez S/E Mendes 13.9 2.94
Carga Cuenca-Macas S/E Macas 22 16.35

Tabla 4.11: Demandas con 50 % de crecimiento de carga

Resultados de simulacion:

Perfiles de voltaje en barras para el drea de estudio




4.3. INTEGRACION DE LOS PROYECTOS AL SISTEMA NACIONAL DE TRANSMISION 72

NOMBRE DE LA BARRA | VOLTAJE NOMINAL [KV] | VOLTAJE [KV] | VOLTAJE EN PU
S/E Loja 138 BP 138 135.20 0.98
S/E Loja 69 BP 69 67.93 0.98
S/E Yanacocha 138 BP 138 135.76 0.984
S/E Yanacocha 69 BP 69 67.89 0.984
S/E Cumbaratza 138 BP 138 136.56 0.99
S/E Cumbaratza 69 BP 69 67.99 0.985
S/E Cuenca 138 BP 138 135.12 0.979
S/E Cuenca 69 BP 69 67.75 0.982
S/E Gualaceo 138 BP 138 134.62 0.976
S/E Gualaceo 22 22 20.82 0.947
S/E Limé6n 138 BP 138 134.53 0.975
S/E Limén 13.8 13.8 13.36 0.968
S/E Méndez 138 BP 138 134.44 0.974
S/E Méndez 13.8 13.8 13.35 0.968
S/E Macas 138 138 134.34 0.973
S/E Macas 69 69 67.50 0.978
S/E Macas 22 22 21.14 0.961
S/E 03 Monay 69 69 67.38 0.977
S/E 03 Monay 22 22 21.38 0.972
S/E 02 Centenario 22 22 21.31 0.969
S/E 02 Centenario 6.3 6.3 6.07 0.964
S/E 08 Turi 69 69 66.72 0.967
S/E 08 Turi 22 22 21.20 0.964
S/E 14 Léntag 69 69 64.93 0.941
S/E 14 Léntag 22 22 20.49 0.9.31
S/E 13 Chaullayacu 69 69 65.73 0.9953
S/E 13 Chaullayacu 22 22 20.60 0.936
S/E 05 Arenal 69 69 66.43 0.963
S/E 05 Arenal 22 22 20.77 0.944
S/E 12 Descanso 69 69 66.47 0.963
S/E 12 Descanso 22 22 21.09 0.959
S/E Azogues 69 69 66.24 0.96

Tabla 4.12: Perfiles de voltaje para crecimiento de carga de 50 %.

Cargabilidad de transformadores de potencia para el area de estudio:
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TRANSFORMADOR | POTENCIA NOMINAL [MVA] | CARGABILIDAD [ %]
Trafo Loja ATQ 66.7 90.9
Trafo Yanacocha ATQ 66.7 40.6
Trafo Cumbaratza ATQ 33.33 40.9
Trafo Cuenca ATR 150 100.5
Trafo Gualaceo 16 91.12
Trafo Limén 6.66 37.61
Trafo Méndez 6.66 46.17
Trafo Macas TRQ 66.7 374
Trafo Macas 24 72.64
Trafo Monay 1 24 73.54
Trafo Monay 2 24 73.54
Trafo Centenario 1 5 65.50
Trafo Centenario 2 10 69.28
Trafo Turi 24 73.25
Trafo Léntag 1 10 51.56
Trafo Léntag 2 24 57.21
Trafo Chaullayacu 10 81.12
Trafo Arenal 1 24 99.99
Trafo Arenal 2 24 104.93
Trafo Descanso 1 10 62.72
Trafo Descanso 2 10 62.75

Tabla 4.13: Cargabilidad de transformadores para crecimiento de carga de 50 %.

Cargabilidad de lineas de transmision para el drea de estudio:
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LINEA DE TRANSMISION LONGITUD [km] | CARGABILIDAD [ %]

LT Loja-Yanacocha posicion 1 13.6 30.29
LT Loja-Yanacocha posicion 2 13.6 30.37
LT Cuenca-Yanacocha posicion 1 131.8 27.08
LT Cuenca-Yanacocha posiciéon 2 131.8 27.08
LT Delsitanisagua-Yanacocha posicion 1 33.48 6.61
LT Delsitanisagua-Yanacocha posicién 2 33.48 6.63

LT Delsitanisagua-Cumbaratza 18.13 15.14
LT Cuenca-Paute Molino posicion 1 67.08 72.63
LT Cuenca-Paute Molino posicion 2 67.08 72.65
LT Cuenca-Gualaceo 21.02 8.94

LT Gualaceo-Limoén 45.45 20.56

LT Lim6n-Méndez 33.02 23.72

LT Méndez-Macas 51.67 28.07

LT Cuenca-Monay posicion 1 3.42 47.75

LT Cuenca-Monay posicion 2 3.42 49.22

LT Monay-Turi 4.52 53.24

LT Monay-Centenario 1.53 64.47

LT Turi-Arenal 4.13 16.45

LT Turi-Léntag 45.647 14.55

LT Léntag-Chaullayacu 34.50 11.90

LT Chaullayacu-Arenal 11.05 26.44

LT Cuenca-Ricaurte 5.28 26.45

Tabla 4.14: Cargabilidad de lineas de transmisién para crecimiento de carga de 50 %.

Afio 3 crecimiento de carga 75 %:
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Para este escenario se consideran las cargas con un crecimiento del 75% como se obser-

van a continuacion:
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ZONA LOJA
Nombre de la Carga Barra ala que se conecta | Nivel de Voltaje [KV] | Potencia [MW]
Carga Loja 1 22.85
Carga Loja 2 S/E Loja 69 kV 69 32.09
Carga Loja 3 24.37
Carga Yana Norte 1 10
Carga Yana Norte 2 S/E Yanacocha 69 kV 69 10
Carga Yanacocha 15.36
Carga EERSSA 1 S/E Cumbaratza 69 kV 69 4.375
Carga EERSSA 2 11.28
ZONA CUENCA
Carga Cuenca-Monay S/E 03 Monay 22 29.36
Carga Cuenca-Centenario S/E 02 Centenario 6.3 11.45
Carga Cuenca-Turi S/E 08 Turi 22 19.74
Carga Cuenca-Léntag S/E 14 Léntag 22 20.26
Carga Cuenca-Chaullayacu S/E 13 Chaullayacu 22 8.75
Carga Cuenca-Arenal S/E 05 Arenal 22 53.56
Carga Cuenca-Ricaurte S/E 07 Ricaurte 69 20.65
Carga Cuenca-Descanso S/E 12 Descanso 22 13.98
Carga Cuenca-Azogues S/E Azogues 2 69 8.92
ZONA ORIENTAL
Carga Cuenca-Gualaceo S/E Gualaceo 22 16.10
Carga Cuenca-Limon S/E Limén 13.8 2.76
Carga Cuenca-Méndez S/E Méndez 13.9 3.43
Carga Cuenca-Macas S/E Macas 22 19.07

Tabla 4.15: Demandas con 75% de crecimiento de carga

Resultados de simulacion:

Perfiles de voltaje en barras para el drea de estudio:




4.3. INTEGRACION DE LOS PROYECTOS AL SISTEMA NACIONAL DE TRANSMISION 76

NOMBRE DE LA BARRA | VOLTAJE NOMINAL [KV] | VOLTAJE [KV] | VOLTAJE EN PU
S/E Loja 138 BP 138 130.51 0.946
S/E Loja 69 BP 69 67.63 0.98
S/E Yanacocha 138 BP 138 131.29 0.951
S/E Yanacocha 69 BP 69 67.93 0.985
S/E Cumbaratza 138 BP 138 132.70 0.962
S/E Cumbaratza 69 BP 69 68.04 0.986
S/E Cuenca 138 BP 138 131.74 0.955
S/E Cuenca 69 BP 69 67.83 0.983
S/E Gualaceo 138 BP 138 130.85 0.948
S/E Gualaceo 22 22 20.20 0.918
S/E Limén 138 BP 138 134.53 0.944
S/E Limén 13.8 13.8 12.91 0.936
S/E Méndez 138 BP 138 129.80 0.941
S/E Méndez 13.8 13.8 12.87 0.933
S/E Macas 138 138 129.24 0.941
S/E Macas 69 69 67.45 0.978
S/E Macas 22 22 21.05 0.957
S/E 03 Monay 69 69 67.89 0.977
S/E 03 Monay 22 22 21.35 0.971
S/E 02 Centenario 22 22 21.27 0.967
S/E 02 Centenario 6.3 6.3 6.06 0.961
S/E 08 Turi 69 69 66.61 0.965
S/E 08 Turi 22 22 21.14 0.961
S/E 14 Léntag 69 69 64.44 0.934
S/E 14 Léntag 22 22 20.29 0.922
S/E 13 Chaullayacu 69 69 65.43 0.948
S/E 13 Chaullayacu 22 22 20.43 0.928
S/E 05 Arenal 69 69 66.28 0.961
S/E 05 Arenal 22 22 20.63 0.938
S/E 12 Descanso 69 69 66.52 0.964
S/E 12 Descanso 22 22 21.08 0.958
S/E Azogues 69 69 66.30 0.961

Tabla 4.16: Perfiles de voltaje para crecimiento de carga de 75 %.

Cargabilidad en transformadores de potencia para el area de estudio:
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TRANSFORMADOR | POTENCIA NOMINAL [MVA] | CARGABILIDAD [ %]
Trafo Loja ATQ 66.7 113
Trafo Yanacocha ATQ 66.7 53.5
Trafo Cumbaratza ATQ 33.33 49.2
Trafo Cuenca ATR 150 109.8
Trafo Gualaceo 16 109.58
Trafo Limén 6.66 45.30
Trafo Méndez 6.66 55.86
Trafo Macas TRQ 66.7 35.9
Trafo Macas 24 85.02
Trafo Monay 1 24 86.19
Trafo Monay 2 24 86.19
Trafo Centenario 1 5 76.57
Trafo Centenario 2 10 80.99
Trafo Turi 24 95.68
Trafo Léntag 1 10 60.69
Trafo Léntag 2 24 67.35
Trafo Chaullayacu 10 95.40
Trafo Arenal 1 24 117.41
Trafo Arenal 2 24 123.21
Trafo Descanso 1 10 73.18
Trafo Descanso 2 10 73.21

Tabla 4.17: Cargabilidad de transformadores para crecimiento de carga de 75 %.

Cargabilidad de lineas de transmision para el drea de estudio:
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LINEA DE TRANSMISION LONGITUD [km] | CARGABILIDAD [ %]

LT Loja-Yanacocha posicion 1 13.6 37.67
LT Loja-Yanacocha posicion 2 13.6 37.78
LT Cuenca-Yanacocha posicion 1 131.8 38.63
LT Cuenca-Yanacocha posiciéon 2 131.8 38.63
LT Delsitanisagua-Yanacocha posicion 1 33.48 7.51
LT Delsitanisagua-Yanacocha posicién 2 33.48 7.53
LT Delsitanisagua-Cumbaratza 18.13 18.20

LT Cuenca-Paute Molino posicion 1 67.08 92.36
LT Cuenca-Paute Molino posicion 2 67.08 92.39

LT Cuenca-Gualaceo 21.02 12.36

LT Gualaceo-Limoén 45.45 18.67

LT Lim6n-Méndez 33.02 22.08

LT Méndez-Macas 51.67 26.90

LT Cuenca-Monay posicion 1 3.42 53.98

LT Cuenca-Monay posicion 2 3.42 55.63

LT Monay-Turi 4.52 58.50

LT Monay-Centenario 1.53 75.37

LT Turi-Arenal 4.13 15.94

LT Turi-Léntag 45.647 16.95

LT Léntag-Chaullayacu 34.50 14.33

LT Chaullayacu-Arenal 11.05 31.44

LT Cuenca-Ricaurte 5.28 21.38

Tabla 4.18: Cargabilidad de lineas de transmisién para crecimiento de carga de 75 %.

4.3.2. CASO DE ESTUDIO: Ingreso PEMH

Periodo seco maximo
Periodo seco minimo PEMH: entra con 4 aerogeneradores
ANO 2022 | Periodo lluvioso maximo Villonaco: entra con 15 MW
Periodo lluvioso minimo
Periodo seco maximo

Periodo seco minimo PEMH: entra con 8 aerogeneradores
ANO 2023 | Periodo lluvioso maximo a) Villonaco entra con 15 MW
Periodo lluvioso minimo b) Villonaco: se desconecta
Periodo seco maximo PEMH: entra con 14 aerogeneradores
ANO 2024 Periodo seco minimo Villonaco entra con 15 MW
Periodo lluvioso maximo a) Delsitanisagua: se desconecta

Periodo lluvioso minimo | b) Fase AB Paute Molino se desconecta

Tabla 4.19: Caso de estudio: Ingreso PEMH.

Periodo de estiaje: En Ecuador el periodo de sequia se extiende aproximadamente des-
de el mes de septiembre hasta el mes de marzo, donde los caudales de los rios y afluentes
descienden, reduciendo asi la operacion de las centrales hidroeléctricas.
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SIMULACIONES:
ANO 2022
PERFIL DE VOLTAJE EN BARRAS
ESTACIONALIDAD
Seco mdx. Seco min. Lluvioso mdx. Lluvioso min.
NOMBRE DE LA BARRA VOLTAJE [KV] PU | VOLTAJE [KV] PU | VOLTAJE [KV] PU | VOLTAJE [KV] PU
Barra S/E Uchucay 34.5 KV 34.29 0.994 33.97 0.985 34.89 1.011 34.81 1.009
Barra S/E Uchucay 138 KV 137.26 0.995 136.11 0.986 139.67 1.012 139.38 1.010
Barra S/E La Paz 138 KV 137 0.993 135.85 0.984 138.41 1.010 139.11 1.008
Barra S/E Cuenca 138 KV 135.96 0.985 136.09 0.986 137.68 0.998 138 1.00
Barra S/E Cuenca 69 KV 69.13 1.002 69.51 1.007 68.79 0.997 69.70 1.01
Barra S/E Yanacocha 138 KV 137.12 0.994 134.72 0.976 138.99 1.007 138.55 1.004
Barra S/E Yanacocha 69 KV 68.93 0.999 68.82 0.997 69.06 1.001 69.10 1.001
Barra S/E Loja 138 KV 136.86 0.992 134.49 0.975 138.73 1.005 138.34 1.002
Barra S/E Loja 69 KV 68.89 0.998 69.10 1.001 68.99 1.00 68.97 1.00
Barra S/E Paute Molino 138 KV 143.28 1.038 141 1.022 144.32 1.046 141.22 1.023
Barra S/E Delsitanisagua 138 KV 138.61 1.004 134.44 0.974 140.56 1.019 138.95 1.007

Tabla 4.20: Perfil de voltajes de subestaciones correspondientes al drea de estudio.

CARGABILIDAD EN TRANSFORMADORES

ESTACIONALIDAD
Seco mdx. Seco min. Lluvioso mdx. Lluvioso min.
NOMBRE DEL TRANSFORMADOR | Cargabilidad [%] | Cargabilidad [%] | Cargabilidad [%] | Cargabilidad [%]

Trafo Huascachaca 50 MVA 25.40 25.73 15.95 28.02
Trafo Cuenca ATQ 100 MVA 54.54 40.79 111.91 79.02

Trafo Cuenca ATR 150 MVA 54.54 40.79 0 0
Trafo Yanacocha ATQ 66 MVA 76.31 37.68 76.24 36.62
Trafo Loja ATQ 66.7 MVA 49.29 18.08 49.24 16.31
Trafo Cumbaratza ATQ 33.3 MVA 49.63 24.85 49.60 13.67
Trafo Gualaceo 16 MVA 80.91 39.10 80.40 38.55
Trafo Villonaco 25 MVA 59.94 59.77 59.89 59.87

Tabla 4.21: Cargabilidad Transformador correspondiente al drea de estudio.

CARGABILIDAD EN LINEAS DE TRANSMISION

ESTACIONALIDAD
Seco mdx. Seco min. Lluvioso mdx. Lluvioso min.

NOMBRE DE LA LINEA DE TRANSMISION | Cargabilidad [%] | Cargabilidad [%] | Cargabilidad [%] | Cargabilidad [%]
LT S/E Uchucay - S/E La Paz 12.29 12.45 12.11 12.10
LT S/E La Paz - S/E Cuenca 50.72 54.73 8.30 36.06
LT S/E La Paz - S/E Yanacocha 40.25 44.79 9 26.14
LT S/E Yanacocha — S/E Cuenca 52.83 58.06 8.33 35.78
LT S/E Yanacocha - S/E Loja pos 1 15.83 5.79 15.61 5.23
LT S/E Yanacocha — S/E Loja pos 2 16.09 591 15.87 5.33
LT S/E Molino - S/E Cuenca pos 1 27.71 28.76 40.27 18.95
LT S/E Molino - S/E Cuenca pos 2 27.71 28.76 40.27 18.95
LT S/E Cuenca - S/E Gualaceo 10.62 19.26 10.60 19.04
LT S/E Yanacocha-S/E Delsitanisagua pos 1 33.77 26.23 14.76 20.84
LT S/E Yanacocha-S/E Delsitanisagua pos 2 33.77 26.23 14.76 20.84
LT S/E Delsitanisagua — S/E Cumbaratza 18.63 9.33 14.38 5.17

Tabla 4.22: Cargabilidad lineas de transmision correspondiente al drea de estudio.

ANO 2023
Caso a: Villonaco entra con 15 MW
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PERFIL DE VOLTAJE EN BARRAS
ESTACIONALIDAD
Seco mdx. Seco min. Lluvioso mdx. Lluvioso min.

NOMBRE DE LA BARRA VOLTAJE [KV] PU | VOLTAJE [KV] PU | VOLTAJE [KV] PU | VOLTAJE [KV] PU
Barra S/E Uchucay 34.5 KV 34.46 0.999 34.12 0.989 34.55 1.001 34.38 0.998
Barra S/E Uchucay 138 KV 138.10 1.001 136.74 0.991 138.44 1.003 137.62 0.997
Barra S/E La Paz 138 KV 137.64 0.997 136.28 0.988 137.98 1.00 137.13 0.994
Barra S/E Cuenca 138 KV 136.37 0.988 136.19 0.987 136.21 0.987 136.35 0.988
Barra S/E Cuenca 69 KV 69.28 1.004 69.54 1.008 69.27 1.004 69.66 1.010
Barra S/E Yanacocha 138 KV 137.3 0.995 134.74 0.976 138.36 1.003 137.33 0.995
Barra S/E Yanacocha 69 KV 69.01 1 68.83 0.997 69.14 1.002 68.90 0.999
Barra S/E Loja 138 KV 136.98 0.993 134.49 0.975 138.05 1.00 137.09 0.993
Barra S/E Loja 69 KV 69.29 1.004 69.04 1.001 69.85 1.012 69.14 1.002
Barra S/E Paute Molino 138 KV 143.64 1.041 141.05 1.022 143.85 1.042 141.40 1.025
Barra S/E Delsitanisagua 138 KV 138.7 1.005 134.45 0.974 140.21 1.016 138.30 1.002

80

Tabla 4.23: Perfil de voltajes de subestaciones correspondientes al drea de estudio: Villonaco

15 MW.

CARGABILIDAD EN TRANSFORMADORES

ESTACIONALIDAD
Seco mdx. Seco min. Lluvioso mdx. Lluvioso min.
NOMBRE DEL TRANSFORMADOR | Cargabilidad [%] | Cargabilidad [%] | Cargabilidad [%] | Cargabilidad [%]
Trafo Huascachaca 50 MVA 51.06 51.57 50.93 57.32
Trafo Cuenca ATQ 100 MVA 55.52 37.62 61.93 47.07
Trafo Cuenca ATR 150 MVA 55.52 37.62 61.93 47.07
Trafo Yanacocha ATQ 66 MVA 77.16 38.14 76.55 37.41
Trafo Loja ATQ 66.7 MVA 55.22 20.82 54.74 19.04
Trafo Cumbaratza ATQ 33.3 MVA 42.43 18.96 40.52 14.83
Trafo Gualaceo 16 MVA 81.95 39.82 82.36 39.77
Trafo Villonaco 25 MVA 59.60 59.81 59.12 59.73

Tabla 4.24: Cargabilidad en transformadores correspondientes al drea de estudio: Villonaco

15 MW.

CARGABILIDAD EN LINEAS DE TRANSMISION

ESTACIONALIDAD
Seco mdx. Seco min. Lluvioso mdx. Lluvioso min.

NOMBRE DE LA LINEA DE TRANSMISION | Cargabilidad [%] | Cargabilidad [%] | Cargabilidad [%] | Cargabilidad [%]
LT S/E Uchucay - S/E La Paz 24.95 25.20 24.88 25.01
LT S/E La Paz - S/E Cuenca 59.68 62.96 61.32 75.99
LT S/E La Paz - S/E Yanacocha 36.89 40.82 38.14 53.12
LT S/E Yanacocha — S/E Cuenca 54.60 58.92 56.26 74.57
LT S/E Yanacocha - S/E Loja pos 1 17.74 6.68 17.58 6.10
LT S/E Yanacocha — S/E Loja pos 2 18.02 6.80 17.87 6.22
LT S/E Molino - S/E Cuenca pos 1 28.01 34.94 28.79 38.37
LT S/E Molino - S/E Cuenca pos 2 28.01 34.94 28.79 38.37
LT S/E Cuenca - S/E Gualaceo 7.11 19.11 10.82 19.08
LT S/E Yanacocha-S/E Delsitanisagua pos 1 34.31 25.83 35.01 31.72
LT S/E Yanacocha-S/E Delsitanisagua pos 2 34.31 25.83 35.01 31.72
LT S/E Delsitanisagua — S/E Cumbaratza 15.93 7.12 15.21 5.57

Tabla 4.25: Cargabilidad en lineas de transmision correspondientes al drea de estudio: Villo-

naco 15 MW.

Caso b: Villonaco se desconecta
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PERFIL DE VOLTAJE EN BARRAS
ESTACIONALIDAD
Seco mdx. Seco min. Lluvioso mdx. Lluvioso min.

NOMBRE DE LA BARRA VOLTAJE [KV] PU | VOLTAJE [KV] PU | VOLTAJE [KV] PU | VOLTAJE [KV] PU
Barra S/E Uchucay 34.5 KV 34.53 1.001 34.23 0.992 34.62 1.003 34.53 1.001
Barra S/E Uchucay 138 KV 138.37 1.003 137.19 0.994 138.73 1.005 138.24 1.002
Barra S/E La Paz 138 KV 137.91 0.999 136.73 0.991 138.27 1.002 137.75 0.998
Barra S/E Cuenca 138 KV 136.60 0.990 136.55 0.99 136.45 0.989 136.82 0.991
Barra S/E Cuenca 69 KV 69.38 1.006 69.70 1.01 69.38 1.005 69.87 1.013
Barra S/E Yanacocha 138 KV 137.25 0.995 134.89 0.977 138.32 1.002 137.60 0.997
Barra S/E Yanacocha 69 KV 69.98 1 68.90 0.999 69.12 1.002 68.04 1.001
Barra S/E Loja 138 KV 136.83 0.992 134.57 0.975 137.92 0.999 137.29 0.995
Barra S/E Loja 69 KV 69.19 1.003 69.10 1.001 69.76 1.011 68.84 0.998
Barra S/E Paute Molino 138 KV 143.69 1.041 141.15 1.023 143.90 1.043 141.48 1.025
Barra S/E Delsitanisagua 138 KV 138.68 1.005 134.55 0.975 140.19 1.016 138.54 1.003

81

Tabla 4.26: Perfil de voltajes de subestaciones correspondientes al drea de estudio: Villonaco

se desconecta.

CARGABILIDAD EN TRANSFORMADORES

ESTACIONALIDAD
Seco mdx. Seco min. Lluvioso mdx. Lluvioso min.
NOMBRE DEL TRANSFORMADOR | Cargabilidad [%] | Cargabilidad [%] | Cargabilidad [%] | Cargabilidad [%]
Trafo Huascachaca 50 MVA 50.96 51.40 50.82 57.06
Trafo Cuenca ATQ 100 MVA 53.96 36.04 60.32 47.47
Trafo Cuenca ATR 150 MVA 53.96 36.04 60.32 47.47
Trafo Yanacocha ATQ 66 MVA 77.19 38.10 76.57 37.33
Trafo Loja ATQ 66.7 MVA 77.81 40.92 77.15 38.34
Trafo Cumbaratza ATQ 33.3 MVA 42.44 18.95 40.52 14.81
Trafo Gualaceo 16 MVA 81.80 39.71 82.20 39.63
Trafo Villonaco 25 MVA 0.30 0.30 0.30 0.30

Tabla 4.27: Cargabilidad en Transformadores correspondientes al 4rea de estudio: Villonaco

se desconecta.

CARGABILIDAD EN LINEAS DE TRANSMISION

ESTACIONALIDAD
Seco mdx. Seco min. Lluvioso mdx. Lluvioso min.

NOMBRE DE LA LINEA DE TRANSMISION | Cargabilidad [%] | Cargabilidad [%] | Cargabilidad [%] | Cargabilidad [%]
LT S/E Uchucay - S/E La Paz 24.90 25.11 24.83 24.89
LT S/E La Paz - S/E Cuenca 53.38 56.54 55.05 69.61
LT S/E La Paz - S/E Yanacocha 30.83 34.80 32.01 46.95
LT S/E Yanacocha — S/E Cuenca 47.34 51.60 48.97 67.13
LT S/E Yanacocha - S/E Loja pos 1 25 13.13 24.79 12.30
LT S/E Yanacocha — S/E Loja pos 2 25.38 13.36 25.17 12.52
LT S/E Molino - S/E Cuenca pos 1 26.86 30.59 28.48 33.71
LT S/E Molino - S/E Cuenca pos 2 26.86 30.59 28.48 33.71
LT S/E Cuenca - S/E Gualaceo 7.08 19.04 10.75 18.99
LT S/E Yanacocha-S/E Delsitanisagua pos 1 34.33 25.84 35.02 31.69
LT S/E Yanacocha-S/E Delsitanisagua pos 2 34.33 25.84 35.02 31.69
LT S/E Delsitanisagua — S/E Cumbaratza 15.93 7.11 15.21 5.56

Tabla 4.28: Cargabilidad en lineas de Transmision correspondientes al drea de estudio: Villo-

naco se desconecta

ANO 2024
Caso a: Delsitanisagua se desconecta
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PERFIL DE VOLTAJE EN BARRAS
ESTACIONALIDAD
Seco mdx. Seco min. Lluvioso mdx. Lluvioso min.
NOMBRE DE LA BARRA VOLTAJE [KV] PU | VOLTAJE [KV] PU | VOLTAJE [KV] PU | VOLTAJE [KV] PU
Barra S/E Uchucay 34.5 KV 32.31 0.937 34.82 1.009 31.93 0.925 34.86 1.01
Barra S/E Uchucay 138 KV 130.16 0.943 140.02 1.015 128.66 0.932 140.37 1.016
Barra S/E La Paz 138 KV 129.65 0.939 139.45 1.011 128.15 0.929 139.61 1.012
Barra S/E Cuenca 138 KV 131.48 0.953 137.50 0.996 130.74 0.947 138.03 1
Barra S/E Cuenca 69 KV 67.03 0.971 69.96 1.014 66.51 0.964 70.29 1.019
Barra S/E Yanacocha 138 KV 124.07 0.899 138.05 1 121.69 0.882 137.74 0.998
Barra S/E Yanacocha 69 KV 66.50 0.964 69.24 1.003 59.97 0.869 68.65 0.995
Barra S/E Loja 138 KV 123.63 0.896 137.78 0.998 121.17 0.878 137.49 0.996
Barra S/E Loja 69 KV 67.23 0.974 69.03 1.00 60.40 0.875 68.89 0.998
Barra S/E Paute Molino 138 KV 142.16 1.03 141.39 1.025 143.09 1.037 141.76 1.027
Barra S/E Delsitanisagua 138 KV 0 0 0 0 0 0 0 0
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Tabla 4.29: Perfil de voltajes de subestaciones correspondientes al drea de estudio: Delsita-

nisagua se desconecta.

CARGABILIDAD EN TRANSFORMADORES

ESTACIONALIDAD
Seco mdx. Seco min. Lluvioso mdx. Lluvioso min.
NOMBRE DEL TRANSFORMADOR | Cargabilidad [%] | Cargabilidad [%] | Cargabilidad [%] | Cargabilidad [%]
Trafo Huascachaca 50 MVA 95.30 88.43 96.45 88.33
Trafo Cuenca ATQ 100 MVA 43.16 34.38 46.47 31.93
Trafo Cuenca ATR 150 MVA 43.16 34.38 46.47 31.93
Trafo Yanacocha ATQ 66 MVA 89.57 38.81 91.42 38.90
Trafo Loja ATQ 66.7 MVA 65.95 22.11 68.37 20.74
Trafo Cumbaratza ATQ 33.3 MVA 44.47 22.16 41.92 15.68
Trafo Gualaceo 16 MVA 88.93 40.85 89.26 40.69
Trafo Villonaco 25 MVA 61.42 59.82 68.38 59.95

Tabla 4.30: Cargabilidad en Transformadores correspondientes al drea de estudio: Delsitani-

sagua se desconecta.

CARGABILIDAD EN LINEAS DE TRANSMISION

ESTACIONALIDAD
Seco mdx. Seco min. Lluvioso mdx. Lluvioso min.

NOMBRE DE LA LINEA DE TRANSMISION Cargabilidad [%] | Cargabilidad [%] | Cargabilidad [%] | Cargabilidad [%]
LT S/E Uchucay - S/E La Paz 46.79 43.38 47,36 43.33
LT S/E La Paz - S/E Cuenca 12.19 27.26 14.88 29.07
LT S/E La Paz - S/E Yanacocha 41.37 16.02 42.62 14.61
LT S/E Yanacocha - S/E Cuenca 27.06 6.09 29.14 8.22
LT S/E Yanacocha - S/E Loja pos 1 21.19 7.09 21.97 6.65
LT S/E Yanacocha - S/E Loja pos 2 21.51 7.22 22.30 6.78
LT S/E Molino - S/E Cuenca pos 1 56.95 17.31 61.82 15.35
LT S/E Molino - S/E Cuenca pos 2 56.95 17.31 61.82 15.35
LT S/E Cuenca - S/E Gualaceo 15.22 17.77 12.40 18.34
LT S/E Yanacocha-S/E Delsitanisagua pos 1 0.99 1.10 0.97 1.10
LT S/E Yanacocha-S/E Delsitanisagua pos 2 0.99 1.10 0.97 1.10
LT S/E Delsitanisagua — S/E Cumbaratza posl 0.78 0.78 0.78 0.78
LT S/E Delsitanisagua — S/E Cumbaratza pos2 0.78 0.78 0.78 0.78

Tabla 4.31: Cargabilidad en lineas de Transmision correspondientes al drea de estudio: Del-

sitanisagua se desconecta.

Caso b: Fase AB Paute-Molino se desconecta
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PERFIL DE VOLTAJE EN BARRAS
ESTACIONALIDAD
Seco mdx. Seco min. Lluvioso mdx. E Lluvioso min.
NOMBRE DE LA BARRA VOLTAJE [KV] PU | VOLTAJE [KV] PU | VOLTAJE [KV] PU | VOLTAJE [KV] PU

Barra S/E Uchucay 34.5 KV 33.07 0.958 33.60 0.974 32.18 0.933 34.36 0.996
Barra S/E Uchucay 138 KV 133.13 0.965 135.21 0.98 129.66 0.94 138.21 1.002
Barra S/E La Paz 138 KV 132.6 0.961 134.67 0.976 129.15 0.936 137.65 0.997
Barra S/E Cuenca 138 KV 127.81 0.926 131.84 0.955 123.32 0.894 134.35 0.974
Barra S/E Cuenca 69 KV 65.38 0.948 67.68 0.981 63.05 0.914 68.80 0.997
Barra S/E Yanacocha 138 KV 135.22 0.98 134.70 0.976 133.21 0.965 138.07 1.001
Barra S/E Yanacocha 69 KV 68.68 0.995 68.78 0.997 65.98 0.956 68.82 0.997
Barra S/E Loja 138 KV 134.85 0.977 134.43 0.974 132.82 0.962 137.82 0.999
Barra S/E Loja 69 KV 68.94 0.999 68.98 1.00 66.57 0.965 69.06 1.001
Barra S/E Delsitanisagua 138 KV 138.39 1.003 135.42 0.981 137.37 0.995 139.25 1.009

Barra S/E Paute Molino 138 KV 0 0 0 0 0 0 0 0
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Tabla 4.32: Perfil de voltajes de subestaciones correspondientes al drea de estudio: Fase AB

Paute-Molino se desconecta.

CARGABILIDAD EN TRANSFORMADORES

ESTACIONALIDAD
Seco mdx. Seco min. Lluvioso mdx. Lluvioso min.
NOMBRE DEL TRANSFORMADOR | Cargabilidad [%] | Cargabilidad [%] | Cargabilidad [%] | Cargabilidad [%]
Trafo Huascachaca 50 MVA 93.12 91.65 95.68 89.61
Trafo Cuenca ATQ 100 MVA 36.53 37.23 38.97 32.52
Trafo Cuenca ATR 150 MVA 36.53 37.23 38.97 32.52
Trafo Yanacocha ATQ 66 MVA 81.82 39.79 83.11 38.81
Trafo Loja ATQ 66.7 MVA 60.16 22.67 61.37 20.69
Trafo Cumbaratza ATQ 33.3 MVA 44.62 22.71 43.34 15.72
Trafo Gualaceo 16 MVA 91.75 42.66 95.19 41.84
Trafo Villonaco 25 MVA 59.90 59.87 62.03 59.80

Tabla 4.33: Cargabilidad en Transformadores correspondientes al drea de estudio: Fase AB

Paute-Molino se desconecta.

CARGABILIDAD EN LINEAS DE TRANSMISION

ESTACIONALIDAD
Seco mdx. Seco min. Lluvioso mdx. Lluvioso min.
NOMBRE DE LA LINEA DE TRANSMISION Cargabilidad [%] | Cargabilidad [%] | Cargabilidad [%] | Cargabilidad [%]

LT S/E Uchucay - S/E La Paz 45.71 44.98 46.98 43.97
LT S/E La Paz - S/E Cuenca 49.45 43.92 52.73 38.52
LT S/E La Paz — S/E Yanacocha 10.11 2.50 14.57 7.26
LT S/E Yanacocha - S/E Cuenca 30.83 23.24 34.88 18.69
LT S/E Yanacocha - S/E Loja pos 1 19.32 7.27 19.72 6.63
LT S/E Yanacocha - S/E Loja pos 2 19.63 7.40 20.02 6.76

LT S/E Molino - S/E Cuenca pos 1 0 0 0 0

LT S/E Molino - S/E Cuenca pos 2 0 0 0 0
LT S/E Cuenca - S/E Gualaceo 16.94 18.82 15.58 19.01
LT S/E Yanacocha-S/E Delsitanisagua pos 1 22.72 8.32 24.77 5.97
LT S/E Yanacocha-S/E Delsitanisagua pos 2 22.72 8.32 24.77 5.97
LT S/E Delsitanisagua — S/E Cumbaratza posl 21.58 26.69 24.28 31.92
LT S/E Delsitanisagua — S/E Cumbaratza pos2 21.58 26.69 24.28 31.92

Tabla 4.34: Cargabilidad en lineas de transmisién correspondientes al drea de estudio: Fase
AB Paute-Molino se desconecta.
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4.3.3. CASO DE ESTUDIO: Ingreso Villonaco I1'Y 111

Periodo seco maximo
Periodo seco minimo Villonaco: entra con 15 MW
ANO 2023 | Periodo lluvioso méximo Villonaco II: entra con 30 MW
Periodo lluvioso minimo
Periodo seco maximo
Periodo seco minimo
ANO 2024 | Periodo lluvioso maximo
Periodo lluvioso minimo
Periodo seco maximo Villonaco: entra con 15 MW
ANO 2025 Periodo seco minimo Villonaco II-III: entra con 100 MW
Periodo lluvioso maximo | Fase AB Paute Molino se desconecta
Periodo lluvioso minimo

Villonaco: se desconecta
Villonaco II-III: entra con 60 MW
Delsitanisagua: se desconecta

Tabla 4.35: Caso de estudio: Ingreso Villonaco I1'Y III

Ao 2023
PERFIL DE VOLTAJE EN BARRAS
ESTACIONALIDAD
Seco mdx. Seco min. Lluvioso mdx. Lluvioso min.

NOMBRE DE LA BARRA VOLTAJE [KV] | PU | VOLTAJE [KV] | PU | VOLTAJE [KV] | PU | VOLTAJE [KV] | PU

Barra S/E Uchucay 34.5 KV 0 0 0 0 0 0 0 0

Barra S/E Uchucay 138 KV 0 0 0 0 0 0 0 0
Barra S/E La Paz 138 KV 136.05 0.986 134.83 0.977 136.64 0.99 135.59 0.983
Barra S/E Cuenca 138 KV 135.91 0.985 135.75 0.984 135.84 0.984 136.01 0.986
Barra S/E Cuenca 69 KV 69.07 1.001 69.35 1.005 69.10 1.001 69.55 1.008
Barra S/E Yanacocha 138 KV 137.03 0.993 134.43 0.974 138.18 1.001 136.96 0.992
Barra S/E Yanacocha 69 KV 68.87 0.998 68.66 0.995 69.04 1.001 69.13 1.002
Barra S/E Loja 138 KV 136.87 0.992 134.33 0.973 138.02 1 136.87 0.992
Barra S/E Loja 69 KV 69.23 1.003 69.96 0.999 69.84 1.012 69.03 1.00
Barra S/E Huaurapamba 35 KV 3491 0.998 34.27 0.979 35.21 1.006 3491 0.998
Barra S/E Delsitanisagua 138 KV 137.73 0.998 135.20 0.98 138.88 1.006 137.73 0.998

Tabla 4.36: Perfil de voltajes de subestaciones correspondientes al drea de estudio: Ingreso
Villonaco II TII.

CARGABILIDAD EN TRANSFORMADORES
ESTACIONALIDAD
Seco mdx. Seco min. Lluvioso mdx. Lluvioso min.
NOMBRE DEL TRANSFORMADOR | Cargabilidad [%] | Cargabilidad [%] | Cargabilidad [%] | Cargabilidad [%]

Trafo Huascachaca 50 MVA 0 0 0 0
Trafo Cuenca ATQ 100 MVA 55.57 37.63 61.98 46.90
Trafo Cuenca ATR 150 MVA 55.57 37.63 61.98 46.90
Trafo Yanacocha ATQ 66 MVA 77.32 38.23 76.65 37.51
Trafo Loja ATQ 66.7 MVA 55.28 20.85 54.75 19.08
Trafo Huayrapamba 100MVA 30.07 30.64 29.83 30.07
Trafo Cumbaratza ATQ 33.3 MVA 42.48 18.99 40.55 14.86
Trafo Gualaceo 16 MVA 82.24 39.95 82.60 39.87
Trafo Villonaco 25 MVA 59.65 59.88 59.13 59.83

Tabla 4.37: Cargabilidad en transformadores correspondientes al drea de estudio: Ingreso
Villonaco II III.
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INTEGRACION DE LOS PROYECTOS AL SISTEMA NACIONAL DE TRANSMISION
CARGABILIDAD EN LINEAS DE TRANSMISION
ESTACIONALIDAD
Seco mdx. Seco min. Lluvioso mdx. Lluvioso min.
NOMBRE DE LA LINEA DE TRANSMISION | Cargabilidad [%] | Cargabilidad [%] | Cargabilidad [%] | Cargabilidad [%!]
LT S/E Uchucay - S/E La Paz 0 0 0 0
LT S/E La Paz - S/E Cuenca 53.51 56.56 54.62 69.48
LT S/E La Paz — S/E Yanacocha 54.58 58.58 56.12 71.15
LT S/E Yanacocha - S/E Cuenca 63.11 67.41 64.59 83.13
LT S/E Yanacocha - S/E Loja pos 1 4.29 10.96 4.15 11.01
LT S/E Yanacocha — S/E Loja pos 2 4.38 10.74 4.24 11.06
LT S/E Huayrapamba - S/E Loja 27.33 27.84 27.10 27.33
LT S/E Molino - S/E Cuenca pos 1 29.50 35.91 29.96 34.04
LT S/E Molino - S/E Cuenca pos 2 29.50 35.91 29.96 34.04
LT S/E Cuenca - S/E Gualaceo 7.18 19.18 10.92 19.14
LT S/E Yanacocha-S/E Delsitanisagua pos 1 34.38 25.83 35.07 31.77
LT S/E Yanacocha-S/E Delsitanisagua pos 2 34.38 25.83 35.07 31.77
LT S/E Delsitanisagua — S/E Cumbaratza posl 15.95 7.13 15.22 5.58
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Tabla 4.38: Cargabilidad en lineas de transmisién correspondientes al drea de estudio: Ingre-

so Villonaco II-III.

Ao 2024
PERFIL DE VOLTAJE EN BARRAS
ESTACIONALIDAD
Seco mdx. Seco min. Lluvioso mdx. Lluvioso min.
NOMBRE DE LA BARRA VOLTAJE [KV] | PU | VOLTAJE [KV] | PU | VOLTAJE[KV] | PU | VOLTAJE [KV] | PU

Barra S/E Uchucay 34.5 KV 0 0 0 0 0 0 0 0

Barra S/E Uchucay 138 KV 0 0 0 0 0 0 0 0
Barra S/E La Paz 138 KV 130.20 0.943 139.08 1.008 136.46 0.945 139.37 1.010
Barra S/E Cuenca 138 KV 132.20 0.958 137.74 0.998 132.73 0.962 138.44 1.003
Barra S/E Cuenca 69 KV 67.36 0.976 70.06 1.015 67.43 0.977 70.43 1.021
Barra S/E Yanacocha 138 KV 126.67 0.918 139.29 1.009 126.22 0.915 139.11 1.008
Barra S/E Yanacocha 69 KV 67.36 0.976 69.01 1.00 62.34 0.903 68.92 0.999
Barra S/E Loja 138 KV 132.20 0.958 139.18 1.009 125.86 0.912 139 1.007
Barra S/E Loja 69 KV 67.36 0.976 69.33 1.005 62.87 0.911 68.82 0.997
Barra S/E Huayrapamba 35KV 32.38 0.925 35.63 1.018 32.25 0.921 35.58 1.017
Barra S/E Huayrapamba 138KV 127.97 0.927 140.70 1.020 127.46 0.924 140.53 1.018
Barra S/E Paute Molino 138 KV 142.25 1.031 141.44 1.025 143.93 1.043 142.17 1.030

Barra S/E Delsitanisagua 138 KV 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabla 4.39: Perfil de voltajes de subestaciones correspondientes al drea de estudio.

CARGABILIDAD EN TRANSFORMADORES

ESTACIONALIDAD
Seco mdx. Seco min. Lluvioso mdx. Lluvioso min.
NOMBRE DEL TRANSFORMADOR | Cargabilidad [%] | Cargabilidad [%] | Cargabilidad [%] | Cargabilidad [%]
Trafo Huascachaca 50 MVA 0 0 0 0
Trafo Cuenca ATQ 100 MVA 42.71 33.84 43.39 30.09
Trafo Cuenca ATR 150 MVA 42.71 33.84 43.39 30.09
Trafo Yanacocha ATQ 66 MVA 87.62 38.46 87.95 38.51
Trafo Loja ATQ 66.7 MVA 88.71 41.46 89.64 39.78
Trafo Huayrapamba 100MVA 64.85 58.94 65.11 59.01
Trafo Cumbaratza ATQ 33.3 MVA 44.46 22.16 41.76 15.64
Trafo Gualaceo 16 MVA 88.40 40.77 87.80 40.56
Trafo Villonaco 25 MVA 0 0 0 0

Tabla 4.40: Cargabilidad en transformadores correspondientes al 4rea de estudio.
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CARGABILIDAD EN LINEAS DE TRANSMISION
ESTACIONALIDAD
Seco mdx. Seco min. Lluvioso mdx. Lluvioso min.
NOMBRE DE LA LINEA DE TRANSMISION | Cargabilidad [%] | Cargabilidad [%] | Cargabilidad [%] | Cargabilidad [%!]

LT S/E Uchucay - S/E La Paz 0 0 0 0

LT S/E La Paz - S/E Cuenca 11.51 12.75 12.36 14.08

LT S/E La Paz — S/E Yanacocha 14.09 13.81 15.89 16.11

LT S/E Yanacocha - S/E Cuenca 16.68 15.56 18.29 17.57

LT S/E Yanacocha - S/E Loja pos 1 7.72 16.86 8.80 17.40

LT S/E Yanacocha — S/E Loja pos 2 7.76 16.98 8.86 17.53

LT S/E Huarapamba - S/E Loja 58.96 53.58 59.20 53.65

LT S/E Molino - S/E Cuenca pos 1 56.72 17.55 58.01 15.25

LT S/E Molino - S/E Cuenca pos 2 56.72 17.55 58.01 15.25

LT S/E Cuenca - S/E Gualaceo 14.91 17.73 11.70 18.27
LT S/E Yanacocha-S/E Delsitanisagua pos 1 0 0 0 0
LT S/E Yanacocha-S/E Delsitanisagua pos 2 0 0 0 0
LT S/E Delsitanisagua — S/E Cumbaratza posl 0 0 0 0

Tabla 4.41: Cargabilidad en lineas de transmision correspondientes al 4rea de estudio.

Ano 2025
PERFIL DE VOLTAJE EN BARRAS
ESTACIONALIDAD
Seco mdx. Seco min. Lluvioso mdx. Lluvioso min.
NOMBRE DE LA BARRA VOLTAJE [KV] PU | VOLTAJE [KV] PU | VOLTAJE [KV] PU | VOLTAJE [KV] PU

Barra S/E Uchucay 34.5 KV 0 0 0 0 0 0 0 0

Barra S/E Uchucay 138 KV 0 0 0 0 0 0 0 0
Barra S/E La Paz 138 KV 130.96 0.949 132.34 0.959 131.37 0.952 135.14 0.979
Barra S/E Cuenca 138 KV 127.43 0.923 130.64 0.947 127.71 0.925 132.97 0.964
Barra S/E Cuenca 69 KV 65.21 0.945 67.12 0.973 65.39 0.948 68.20 0.988
Barra S/E Yanacocha 138 KV 134.69 0.976 133.62 0.968 135.45 0.982 136.82 0.991

Barra S/E Yanacocha 69 KV 68.73 0.996 68.60 0.994 68.73 0.996 69.00 1
Barra S/E Loja 138 KV 134.46 0.974 133.51 0.967 135.23 0.980 136.73 0.991
Barra S/E Loja 69 KV 68.65 0.995 68.87 0.998 69.07 1.001 68.89 0.998
Barra S/E Huayrapamba 35KV 34.49 0.985 34.24 0.978 34.69 0.991 35.07 1.002
Barra S/E Huayrapamba 138KV 136.61 0.990 135.65 0.983 137.37 0.995 138.86 1.006

Barra S/E Paute Molino 138 KV 0 0 0 0 0 0 0 0
Barra S/E Delsitanisagua 138 KV 138.10 1.001 134.69 0.967 139.13 1.008 138.25 1.002

Tabla 4.42: Perfil de voltajes de subestaciones correspondientes al drea de estudio.

CARGABILIDAD EN TRANSFORMADORES
ESTACIONALIDAD
Seco mdx. Seco min. Lluvioso mdx. Lluvioso min.
NOMBRE DEL TRANSFORMADOR | Cargabilidad [%] | Cargabilidad [%] | Cargabilidad [%] | Cargabilidad [%]

Trafo Huascachaca 50 MVA 0 0 0 0
Trafo Cuenca ATQ 100 MVA 36.43 37.06 40.29 34.77
Trafo Cuenca ATR 150 MVA 36.43 37.06 40.29 34.77
Trafo Yanacocha ATQ 66 MVA 85.76 41.86 85.26 40.86
Trafo Loja ATQ 66.7 MVA 64.59 24.78 64.17 22.73
Trafo Huayrapamba 100MVA 96.41 97.10 95.86 94.82
Trafo Cumbaratza ATQ 33.3 MVA 46.25 21.90 44.99 16.88
Trafo Gualaceo 16 MVA 94.46 44.48 94.24 43.67
Trafo Villonaco 25 MVA 60.15 59.96 59.79 59.95

Tabla 4.43: Cargabilidad en transformadores correspondientes al 4rea de estudio.
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CARGABILIDAD EN LINEAS DE TRANSMISION
ESTACIONALIDAD
Seco mdx. Seco min. Lluvioso mdx. Lluvioso min.
NOMBRE DE LA LINEA DE TRANSMISION | Cargabilidad [%] | Cargabilidad [%] | Cargabilidad [%] | Cargabilidad [%!]

LT S/E Uchucay - S/E La Paz 0 0 0 0
LT S/E La Paz - S/E Cuenca 35.95 30.53 39.89 27.94
LT S/E La Paz - S/E Yanacocha 35.96 31.76 40 28.88
LT S/E Yanacocha - S/E Cuenca 43.33 36.74 48.03 33.91
LT S/E Yanacocha - S/E Loja pos 1 27.69 41.54 27.48 41.07
LT S/E Yanacocha — S/E Loja pos 2 27.94 41.96 27.73 41.49
LT S/E Huarapamba - S/E Loja 87.66 88.29 87.16 86.21

LT S/E Molino - S/E Cuenca pos 1 0 0 0 0

LT S/E Molino - S/E Cuenca pos 2 0 0 0 0
LT S/E Cuenca - S/E Gualaceo 7.94 18.65 7.87 18.87
LT S/E Yanacocha-S/E Delsitanisagua pos 1 16.46 4.29 18.39 6.30
LT S/E Yanacocha-S/E Delsitanisagua pos 2 16.46 4.29 18.39 6.30
LT S/E Delsitanisagua — S/E Cumbaratza posl 29.40 39.47 32.08 39.27
LT S/E Delsitanisagua — S/E Cumbaratza pos2 29.40 39.47 32.08 39.27

Tabla 4.44: Cargabilidad en lineas de transmision correspondientes al drea de estudio.

4.3.4. CASO DE ESTUDIO: Ingreso PEMH Y Villonaco II - I1I

Periodo seco maximo PEMH: entra con 25 MW
Periodo seco minimo Villonaco: entra con 15 MW
ANO 2024 | Periodo lluvioso maximo Villonaco II-III: entra con 50 MW
Periodo lluvioso minimo Delsitanisagua: se desconecta
Periodo seco maximo PEMH: entra con 50 MW
Periodo seco minimo Villonaco: entra con 15 MW
ANO 2025 | Periodo lluvioso maximo Villonaco II-III: entra con 50 MW
Periodo lluvioso minimo | Fase AB Paute Molino: se desconecta

Tabla 4.45: Caso de estudio: Ingreso PEMH y Villonaco II - I1I.

Ano 2024
PERFIL DE VOLTAJE EN BARRAS
ESTACIONALIDAD
Seco mdx. Seco min. Lluvioso mdx. Lluvioso min.
NOMBRE DE LA BARRA VOLTAJE [KV] | PU | VOLTAJE [KV] | PU | VOLTAJE [KV] | PU | VOLTAJE [KV] | PU

Barra S/E Uchucay 34.5 KV 33.33 0.966 34.88 1.011 33.22 0.963 34.90 1.012
Barra S/E Uchucay 138 KV 133.54 0.968 139.70 1.012 133.11 0.965 139.77 1.013
Barra S/E La Paz 138 KV 133.11 0.965 139.27 0.996 133.62 0.968 139.34 1.010

Barra S/E Cuenca 138 KV 133.26 0.966 137.48 0.996 133.62 0.968 138 1
Barra S/E Cuenca 69 KV 67.79 0.983 69.97 1.014 67.69 0.985 70.28 1.019
Barra S/E Yanacocha 138 KV 129.75 0.940 138.53 1.004 128.33 0.930 138.10 1.001
Barra S/E Yanacocha 69 KV 68.93 0.999 69.05 1.001 68.92 0.999 68.84 0.998

Barra S/E Loja 138 KV 129.56 0.939 138.47 1.003 128.14 0.929 138.05 1
Barra S/E Loja 69 KV 68.57 0.994 68.95 0.999 69.01 1.001 68.75 0.996
Barra S/E Huayrapamba 35KV 32.72 0.935 35.41 1.012 32.26 0.922 35.30 1.009
Barra S/E Huayrapamba 138KV 129.21 0.936 139.79 1.013 127.41 0.923 139.35 1.010
Barra S/E Paute Molino 138 KV 142.46 1.032 141.31 1.024 143.46 1.040 141.76 1.027

Barra S/E Delsitanisagua 138 KV 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabla 4.46: Perfil de voltajes de subestaciones correspondientes al drea de estudio.
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CARGABILIDAD EN TRANSFORMADORES

ESTACIONALIDAD
Seco mdx. Seco min. Lluvioso mdx. Lluvioso min.
NOMBRE DEL TRANSFORMADOR | Cargabilidad [%] | Cargabilidad [%] | Cargabilidad [%] | Cargabilidad [%]
Trafo Huascachaca 50 MVA 46.19 44.14 46.34 4412
Trafo Cuenca ATQ 100 MVA 46.69 37.36 48.72 34.52
Trafo Cuenca ATR 150 MVA 46.69 37.36 48.72 34.52
Trafo Yanacocha ATQ 66 MVA 85.44 38.68 86.43 38.80
Trafo Loja ATQ 66.7 MVA 62.70 22 63.36 20.66
Trafo Huayrapamba 100MVA 53.48 49.42 54.24 49.57
Trafo Cumbaratza ATQ 33.3 MVA 44.43 22.11 42.61 15.64
Trafo Gualaceo 16 MVA 87.63 40.85 87.17 40.69
Trafo Villonaco 25 MVA 60.22 59.89 59.84 60.07

Tabla 4.47: Cargabilidad en transformadores correspondientes al drea de estudio.

CARGABILIDAD EN LINEAS DE TRANSMISION

ESTACIONALIDAD
Seco mdx. Seco min. Lluvioso mdx. Lluvioso min.
NOMBRE DE LA LINEA DE TRANSMISION | Cargabilidad [%] | Cargabilidad [%] | Cargabilidad [%] | Cargabilidad [%]

LT S/E Uchucay - S/E La Paz 22.55 21.53 22.63 21.52

LT S/E La Paz - S/E Cuenca 11.91 31.21 13.53 33.05

LT S/E La Paz - S/E Yanacocha 15.07 12.25 17.32 14.85
LT S/E Yanacocha - S/E Cuenca 10.93 23.32 14.54 26

LT S/E Yanacocha - S/E Loja pos 1 7.77 19.11 7.85 19.72

LT S/E Yanacocha - S/E Loja pos 2 7.80 19.26 7.88 19.88

LT S/E Huarapamba - S/E Loja 48.62 44.92 49.31 45.06

LT S/E Molino - S/E Cuenca pos 1 47.94 15.33 50.63 18.81

LT S/E Molino - S/E Cuenca pos 2 47.94 15.33 50.63 18.81

LT S/E Cuenca - S/E Gualaceo 14.47 17.78 11.40 18.34
LT S/E Yanacocha-S/E Delsitanisagua pos 1 0 0 0 0
LT S/E Yanacocha-S/E Delsitanisagua pos 2 0 0 0 0
LT S/E Delsitanisagua — S/E Cumbaratza posl 0 0 0 0
LT S/E Delsitanisagua — S/E Cumbaratza pos2 0 0 0 0

Tabla 4.48: Cargabilidad en lineas de transmision correspondientes al area de estudio.

Ano 2025
PERFIL DE VOLTAJE EN BARRAS
ESTACIONALIDAD
Seco mdx. Seco min. Lluvioso mdx. Lluvioso min.

NOMBRE DE LA BARRA VOLTAJE [KV] PU | VOLTAJE [KV] PU | VOLTAJE [KV] PU | VOLTAJE [KV] PU
Barra S/E Uchucay 34.5 KV 32.85 0.952 33.57 0.973 33.16 0.961 34.04 0.987
Barra S/E Uchucay 138 KV 132.43 0.96 135.24 0.98 133.64 0.968 137.08 0.993
Barra S/E La Paz 138 KV 132.03 0.957 134.82 0.977 133.23 0.965 133.64 0.99
Barra S/E Cuenca 138 KV 127.31 0.923 132.40 0.959 128.52 0.931 133.38 0.967
Barra S/E Cuenca 69 KV 65.15 0.944 67.93 0.984 65.77 0.953 68.40 0.991
Barra S/E Yanacocha 138 KV 135.15 0.979 134.85 0.977 136.31 0.988 137.54 0.997
Barra S/E Yanacocha 69 KV 68.98 1 68.82 0.997 68.77 0.997 68.95 0.999
Barra S/E Loja 138 KV 134.95 0.978 134.76 0.977 136.09 0.986 137.47 0.996
Barra S/E Loja 69 KV 68.91 0.999 68.70 0.996 69.09 1.001 68.84 0.993
Barra S/E Huayrapamba 35KV 34.52 0.986 34.48 0.985 34.73 0.992 35.14 1.004
Barra S/E Huayrapamba 138KV 136.29 0.988 136.11 0.986 137.04 0.993 138.72 1.005

Barra S/E Paute Molino 138 KV 0 0 0 0 0 0 0 0

Barra S/E Delsitanisagua 138 KV 138.35 1.003 135.34 0.981 139.58 1.011 138.71 1.005

Tabla 4.49: Perfil de voltajes de subestaciones correspondientes al area de estudio.
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CARGABILIDAD EN TRANSFORMADORES

ESTACIONALIDAD
Seco mdx. Seco min. Lluvioso mdx. Lluvioso min.
NOMBRE DEL TRANSFORMADOR | Cargabilidad [%] | Cargabilidad [%] | Cargabilidad [%] | Cargabilidad [%]
Trafo Huascachaca 50 MVA 93.05 91.15 92.27 89.90
Trafo Cuenca ATQ 100 MVA 40.95 41.06 41.50 39.15
Trafo Cuenca ATR 150 MVA 40.95 41.06 48.50 39.14
Trafo Yanacocha ATQ 66 MVA 85.46 41.47 84.70 40.64
Trafo Loja ATQ 66.7 MVA 64.33 24.56 63.75 22.61
Trafo Huayrapamba 100MVA 50.69 50.76 40.31 49.80
Trafo Cumbaratza ATQ 33.3 MVA 46.17 21.80 44.84 16.82
Trafo Gualaceo 16 MVA 94.56 43.86 93.59 43.53
Trafo Villonaco 25 MVA 59.93 60.11 59.77 59.99

Tabla 4.50: Cargabilidad en transformadores correspondientes al drea de estudio.

CARGABILIDAD EN LINEAS DE TRANSMISION

ESTACIONALIDAD
Seco mdx. Seco min. Lluvioso mdx. Lluvioso min.
NOMBRE DE LA LINEA DE TRANSMISION | Cargabilidad [%] | Cargabilidad [%] | Cargabilidad [%] | Cargabilidad [%]
LT S/E Uchucay - S/E La Paz 45.68 44.74 45.29 44.12
LT S/E La Paz - S/E Cuenca 53.82 48.18 54.28 45.51
LT S/E La Paz - S/E Yanacocha 12.72 4.94 13.02 4.81
LT S/E Yanacocha - S/E Cuenca 36.22 28.34 36.89 26.47
LT S/E Yanacocha - S/E Loja pos 1 6.75 19.13 4.63 19.28
LT S/E Yanacocha - S/E Loja pos 2 6.77 19.28 4.68 19.43
LT S/E Huarapamba - S/E Loja 46.08 46.14 36.64 45.27
LT S/E Molino - S/E Cuenca pos 1 0 0 0 0
LT S/E Molino - S/E Cuenca pos 2 0 0 0 0
LT S/E Cuenca - S/E Gualaceo 7.98 18.29 7.64 18.79
LT S/E Yanacocha-S/E Delsitanisagua pos 1 16.74 2.15 18.69 4.98
LT S/E Yanacocha-S/E Delsitanisagua pos 2 16.74 2.15 18.69 4.98
LT S/E Delsitanisagua — S/E Cumbaratza posl 28.07 37.82 30.10 37.74
LT S/E Delsitanisagua — S/E Cumbaratza pos2 28.07 37.82 30.10 37.74

Tabla 4.51: Cargabilidad en lineas de transmision correspondientes al drea de estudio.

4.4. Simulacién de contingencias

1. Corto circuito en LT Cuenca- Yanacocha
Se simula una falla por cortocircuito trifdsico a la mitad de la linea de transmisién que
une la subestaciéon Cuenca con la subestacién Yanacocha, ambas a 138 KV.
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Figura 4.16: cortocircuito linea Cuenca-Yanacocha.

2. Apertura Interruptor Trafo Cuenca ATR
Se simula la apertura de ambos interruptores en el transformador elevador ATR de la
subestacion Cuenca, notando la sobrecarga en el segundo transformador de 110.81 %

fiopoeiemod LN 11SBIQ 8p sise L elousl uod opeaid

=1

B_Uchucay_ rem

Figura 4.17: Apertura del interruptor, transformador Cuenca ATR.

3. Apertura Interruptor LT Uchucay-La Paz
Se simula la apertura de ambos interruptores en la linea de transmisién que une la
subestaciéon Uchucay con la subestacion La Paz, ambas a 138 KV.
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Figura 4.18: Apertura del interruptor en la linea Uchucay-La Paz.

4. Apertura Interruptor LT Cuenca-La Paz
Se simula la apertura de ambos interruptores en la linea de transmisién que une la
subestacion Cuenca con la subestacion La Paz, ambas a 138 KV.
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Figura 4.19: Apertura del interruptor, linea Cuenca-La Paz.

5. Apertura Interruptor LT La Paz-Yanacocha
Se simula la apertura de ambos interruptores en la linea de transmisién que une la
subestacion La Paz con la subestacion Yanacocha, ambas a 138 KV.
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Figura 4.20: Apertura interruptor, linea La Paz-Yanacocha.

6. Apertura Interruptor LT Cuenca-Yanacocha
Se simula la apertura de ambos interruptores en la linea de transmisién que une la
subestacion Cuenca con la subestacion Yanacocha, ambas a 138 KV.
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Figura 4.21: Apertura del interruptor, Cuenca-Yanacocha.



Capitulo 5

Analisis de resultados

5.1. Introduccion

En este capitulo analizaremos los resultados obtenidos en tablas en el capitulo 4, se hard un
recuento de las contingencias que presenten mayor inestabilidad para el SNI, y daremos las
soluciones mas 6ptimas a las mismas.

5.2. Analisis de resultados

5.2.1. Caso base: incrementos de carga hasta el 75 %
Perfiles de voltaje en subestaciones del drea de influencia de los proyectos edlicos.

Luego de realizar las simulaciones en el capitulo 4 considerando los crecimientos de carga
establecidos, se presentan a continuacion las gréficas obtenidas para los perfiles de voltaje
en las subestaciones que comprenden el drea de estudio que se plantea en este documento.

S/E LOJA 69 BP S/E LOJA 138 BP

1,031
1012 1,04 .

1,01 1,02 1,007

0,287 1
1 " 0,38
0,98
\ 0,985
0,38 0,98 0,345
0,58 0,94
0,87 0,92
o9
o 1 2 3 o 1 z 3
afio aflo

S/E YANACOCHA 69 BP

VOLTAIE [PU]
-
8
VOLTAIE [PU]

S/E YANACOCHA 138 BP

1,004 1,04 1,082

1,01

1,005

1,008
, 0,883 ! 0,984
0,08 0,88
Y ] ! 095 0,351
0,08 > 0,94
0,575 0,82
0,97 08
L] 1 2 3
ARO

93

VOLTAIE [PU]
a a
2 2
el Hoe
-
o
B
o
2
&
OLTAJE [PU]
B



5.2. ANALISIS DE RESULTADOS 94
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Figura 5.1: Perfil de voltaje en subestaciones del 4rea de estudio.

Como se puede observar en la figura 5.1, la subestacion Loja, subestacion Yanacocha y
subestacion Cuenca son las que mds afectacion tienen a nivel de caida de voltaje, siendo la
subestacion Loja la mds afectada llegando a un valor de 0.946 PU, estando por debajo del
limite minimo que es 0.95 PU.

Cargabilidad en transformadores de potencia de subestaciones del drea de influencia de
los proyectos edlicos.

Se realiza también el andlisis de la cargabilidad de los transformadores con el crecimiento
proyectado de la carga, para evaluar el comportamiento de los mismos en cuanto a
sobrecarga.
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Figura 5.2: Cargabilidad en transformadores de subestaciones del drea de estudio.
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Como se puede observar en la figura 5.2, se presentan problemas de sobrecarga en los
transformadores a partir del afo 1 que corresponde a un crecimiento del 25% en la
demanda, siendo este el caso del transformador de la subestacién Cuenca que ya presenta
una sefal de alarma por el valor de cargabilidad de 92.7% que llega a alcanzar para el afio 1.

Para el afio 2 y afio 3 que corresponden a un crecimiento de carga de 50% y 75%
respectivamente se observa que la cargabilidad de los transformadores de la subestacién
Loja y Cuenca ya sobrepasan el limite del 100 %, por lo que es necesario evaluar alternativas
de expansion como es el caso de la subestacion Cuenca que a la fecha cuenta con un
segundo transformador de potencia de 150 MVA para solventar los problemas de
cargabilidad que se presentan.

5.2.2. Caso de estudio: Ingreso PEMH

Para el caso de estudio en el que ingresa el proyecto e6lico Minas de Huascachaca, se puede
observar que en el afio 2022 y 2023 no se evidencian problemas de caida de voltaje,
mientras que para el afno 2024 se registran problemas de voltaje debido a la salida de
operacion de la central Delsitanisagua en el primer caso y de la salida de operaciéon de la
fase AB de la central Paute Molino en el segundo caso; cabe recalcar que la salida de
operacion de estas centrales es un caso hipotético, puesto que en la practica esto
ocasionaria un problema grande de estabilidad, por la pérdida de potencia en el SNT, el
andlisis que se hace con la salida de operacién de dichas centrales en este trabajo es con el
fin de que las variaciones de voltaje sean notorias.

ANO 2024

Caso a: Delsitanisagua se desconecta.
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CARGABILIDAD EN TRANSFORMADORES CON DEMANDA MAXIMA
CASO A: DELSITANISAGUA SE DESCONECTA
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Figura 5.3: Voltaje, cargabilidad: Delsitanisagua se desconecta (PEMH).

Caso b: Fase AB Paute-Molino se desconecta.
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Figura 5.4: Voltaje, cargabilidad: Fase AB Paute-Molino se desconecta (PEMH).

5.2.3. Caso de estudio: Ingreso Villonaco II-111

Para el caso de estudio en el que ingresa el proyecto edlico Villonaco en sus etapas 11 y I1I, se
puede observar que en el afio 2023 no se evidencia problemas de caida de voltaje, mientras
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que para el afio 2024 se registran problemas de voltaje debido a la salida de operacion de la
central Delsitanisagua, en el afio 2025 también se evidencia problemas debido a la salida de

operacion de la fase AB de la central Paute Molino.

ANO 2024

Caso a: Delsitanisagua se desconecta.
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Figura 5.5: Voltaje, cargabilidad: Delsitanisagua se desconecta (VILLONACO II-III).

Caso b: Fase AB Paute-Molino se desconecta.
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Figura 5.6: Voltaje, cargabilidad: Fase AB Paute-Molino se desconecta (VILLONACO II-III).

5.2.4. Caso de estudio: Ingreso PEMH y Villonaco II-1I1

Para el caso de estudio en el que ingresan los dos proyectos edlicos analizados en este
trabajo, se puede observar que para el afio 2024 se registran problemas de voltaje debido a
la salida de operacion de la central Delsitanisagua, en el afio 2025 también se evidencia
problemas debido a la salida de operacion de la fase AB de la central Paute Molino.
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Figura 5.7: Voltaje, cargabilidad: Delsitanisagua se desconecta (PEMH - VILLONACO II-III).

Caso b: Fase AB Paute-Molino se desconecta.
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Figura 5.8: Voltaje, cargabilidad: Fase AB Paute-Molino se desconecta (PEMH - VILLONACO
II-111).

5.3. Andlisis de contingencias

En esta seccién analizaremos cada uno de los resultados obtenidos en las simulaciones con
respecto a las contingencias consideradas:

» Corto circuito en I'T Cuenca-Yanacocha
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Apertura Interruptor Trafo Cuenca ATR

Apertura Interruptor LT Uchucay-La Paz

Apertura Interruptor LT Cuenca-La Paz

Apertura Interruptor LT La Paz-Yanacocha

Apertura Interruptor LT Cuenca-Yanacocha
Los parametros que analizaremos para cada una de estas contingencias seran:

= Voltaje
= Frecuencia

Con estos pardmetros tendremos claro como fue el comportamiento del sistema luego de
ocurrido cualquiera de estos eventos.

Corto circuito en LT Cuenca-Yanacocha
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Figura 5.9: Curvas de Voltaje y Frecuencia para Corto circuito en LT Cuenca-Yanacocha

El primer evento que analizaremos serd una falla de corto circuito, esto debido a que dentro
del campo de las posibles contingencias seria una de las mas complejas.

Ahora como se puede observar en la figura 5.9 el voltaje en la linea Cuenca (linea de color
rojo) cae hasta un valor de 0.68 pu aproximadamente con lo que podemos concluir que el
voltaje tiene una caida muy brusca provocando al sistema una perturbacién considerable,
el caso de la linea Yanacocha (linea de color gris) es aun mas grave llegando a un valor
aproximado de 0.52puy con ello complicando mas las condiciones del sistema.

En el caso de la frecuencia la figura 5.9 nos muestra un claro caso de pérdida de estabilidad
en el sistema tanto en el tramo de la linea Cuenca como también la linea Yanacocha,
llegando a valores por el un extremo superiores a 60.2 y en el otro extremo inferiores a 59.8.
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Apertura Interruptor Trafo Cuenca ATR
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Figura 5.10: Curvas de Voltaje y Frecuencia para apertura Interruptor Trafo Cuenca ATR

En este andlisis simulamos la apertura del interruptor en el transformador Cuenca ATR que
podria ser una maniobra de mantenimiento, y observando los valores obtenidos en voltaje
y frecuencia tenemos que no se altera el funcionamiento del sistema por un lapso superior
a 1 s en lo que se trata de voltaje, en cuanto a la frecuencia no se llega a tener una pérdida
de estabilidad.
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Figura 5.11: Curvas de Voltaje y Frecuencia para apertura Interruptor LT Uchucay-La Paz

Con la apertura de este interruptor obtenemos valores de voltaje del orden de 1 pu para las
dos lineas manteniendo un funcionamiento correcto, en cuanto a la frecuencia muestra un
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ligero desequilibrio pero no se evidencia pérdida de estabilidad en ninglin momento.

Apertura Interruptor LT Cuenca-La Paz
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Figura 5.12: Curvas de Voltaje y Frecuencia para apertura Interruptor LT Cuenca-La Paz

En este caso el voltaje nos indica para el tramo Cuenca un ligero descenso de valor a 0.98 pu
aproximadamente y en la linea La Paz un incremento en su valor de 1.005 pu
aproximadamente, sin tener consecuencias negativas, la frecuencia por su parte nos denota
que hasta el segundo 1.5 tenemos un disturbio pero este se va atenuando hasta el segundo 6
y de ahi en adelante el sistema se estabiliza por completo.
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Figura 5.13: Curvas de Voltaje y Frecuencia para apertura Interruptor LT La Paz-Yanacocha
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Tanto en la linea la Paz como Yanacocha se muestra un descenso en el valor de voltaje de
alrededor del 0.001 pu siendo este un valor muy manejable, por parte de la frecuencia se
observa que se perturba hasta el segundo 4 y luego se estabiliza.
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Figura 5.14: Curvas de Voltaje y Frecuencia para apertura Interruptor LT Cuenca-Yanacocha

En cuanto a esta contingencia observamos que el valor de voltaje en la linea Cuenca cae
hasta un valor de 0.98 pu y en la linea Yanacocha se mantiene su valor, no teniendo
consecuencias para el sistema, y en el caso de la frecuencia tenemos un comportamiento
similar al anterior, se desestabiliza hasta el segundo 4 y de ahi en adelante se mantiene
estable.

5.4. Conclusionesyrecomendaciones

En Ecuador, se tiene poca experiencia con parques edlicos, en Galdpagos parque edlico San
Cristébal(no conectada al SNI), en Loja el proyecto Villonaco (16,5MW) desde el afio 2013.
En el presente trabajo de titulacién se ha hecho un anadlisis técnico de los proyecto edlicos
Minas de Huascachaca (50MW) y proyecto Villonaco II-III (110MW), analizaremos el
impacto en la red del sistema eléctrico ecuatoriano, no se ha registrado ningtin problema
con respecto a limites térmicos de las lineas de transmision en el drea de influencia de los
proyectos tanto en condiciones normales como en contingencias.

En cuanto, al punto de conexion planteado desde la S/E La Paz a las barras Cuencay Loja se
evidencia que es factible debido a la cantidad de potencia que inyectard el PEMH, ya que
desde el punto de vista operativo no seria recomendable la conexién a Loja solamente, por
la carga baja de la misma y la introduccién de una potencia fluctuante como la eélica,
haciendo que el manejo de la red para el operador sea complicado.

El andlisis de los impactos en la red eléctrica de este tipo de tecnologia desarrollado a lo
largo de este trabajo, tomando como base las experiencias de paises pioneros en
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generacion de energia con fuentes no convencionales, muestran la metodologia a seguir
para la planificacion o proyeccion de nuevas centrales de generacion, sin embargo, se debe
complementar con estudios de despacho econémico de la energia e6lica, regulaciones para
el ingreso de la misma en el mercado eléctrico mayorista, regulaciones legales, pliegos
tarifarios, manejo y operacion de la red, entre otros.

Por lo mencionado anteriormente, los lineamientos de estudio en el tema son muy amplios
y fundamentales, la utilizacion de este tipo de energia no inicamente implica la de contar
con energia limpia disponible en el portafolio de la matriz energética del pais, sino también
la adquisicibn de nuevos conocimientos y tecnologias como un bien estratégico.
Cumpliendo con el objetivo de aportar al desarrollo energético del pais, promoviendo
fuentes limpias y seguras.

En cuanto a los escenarios de simulaciéon planteados, se tomé en consideracion la salida de
operacion de centrales de generacion, si bien este hecho se daria en condiciones extremas,
fue necesario para poder evidenciar las variaciones de los principales pardmetros del SEP,
ya que la cantidad de potencia inyectada en la red de los dos proyectos edlicos es pequena
en comparacién con otras centrales de generacion, como es el caso de la central Paute
Molino o la central Delsitanisagua que fueron seleccionadas para salir de operacién en las
simulaciones desarrolladas a lo largo del trabajo.

Para un andlisis completo del comportamiento del sistema se recomienda obtener datos de
operacion de las centrales como: salida de unidades de generacién para mantenimientos
programados y el pre despacho por parte de Cenace, esto con el fin de evaluar las
condiciones para inyecciéon de potencia por parte de los proyectos edlicos de manera mas
exacta dependiendo de la estacionalidad climdtica.

Esta consideracion ayudaria a conocer y operar de mejor manera el sistema de transmision,
reduciendo el nimero de eventos de frecuencia que se podrian presentar por el aporte de
energia con fuentes fluctuantes como la edlica. Se recomienda también la implementacién
de esquemas de proteccion sistémica considerando las nuevas centrales de generacion para
evitar la inestabilidad del SEP.

Para el caso de caidas de voltaje en las subestaciones, se recomienda la implementacién de
bancos de condensadores, para elevar el nivel de voltaje a valores normales de operacion.



Capitulo 6

Glosario

ARCERNNR Agencia de Regulacion y Contro de Energia y Recursos Naturales No Renova-
bles.

ARCONEL Agencia de Regulacion y Control de Electricidad.

CENACE Operador Nacional de Electricidad.

DFIG Doubly Fed Induction Generator, Generador de Induccién Doblemente Alimentado.
ERNC Energias Renovables No Convencionales.

GRNC Generacion Renovable No Convencional.

IEA International Economic Association.
INEC Instituto Nacional de Estadisticas y Censos.

TRENA Agencia Internacional de Energias Renovables.

LOSPEE Ley Orgdnica del Servicio Publico de Energia Eléctrica.

LRSE Ley de Régimen del Sector Eléctrico.

MCI Motor de Combustion Interna.
MEER Ministerio de Electricidad y Energia Renovable.
MERNNR Ministerio de Energia y Recursos Naturales No Renovables.

MPPT Maximum Power Point Tracker, Seguimiento del Punto de Méxima Potencia.

PIB Producto interno bruto.

PMSG Permanent Magnet Synchronous Generator, Generador Sincrono de Imanes Perma-
nentes.

SCIG Squirrel Cage Induction Generator, Generador de Induccién con Jaula de Ardilla.

SEP Sistema Eléctrico de Potencia.

105



CAPITULO 6. GLOSARIO 106

SNI Sistema integrado por los elementos del sistema eléctrico ecuatoriano conectados entre
si (sistemas de generacion, transmision y distribucion).

SNT Sistema Nacional de Transmision.
WECS Wind Energy Convertion System, Sistemas de Conversion de Energia del Viento.

WRIG Wound Rotor Induction Generator, Generador de Induccion con Rotor Bobinado.

WRSG Wound Rotor Synchronous Generator, Generador Sincrono con Rotor Bobinado.
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