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RESUMEN

Este documento muestra una propuesta de
generacion mediante la inclusion de
centrales de generacion eolicas al sistema
ecuatoriano, se plantean 3 fases; la fase 1,
ubica las mejores zonas basandose en
aspectos cuantitativos y cualitativos que
son procesados mediante el método de
evaluacion ponderada integrado dentro de
un modelo de optimizacion, basando sus
resultados en los datos proporcionados por
los anuarios del INAMHI y el Atlas e6lico
ecuatoriano, dando por resultado 2 zonas
potenciales donde se define su punto de
interconexion y la potencia a instalarse. La
fase 2 depende de la primera fase, el
objetivo es evaluar y definir el impacto de
estos proyectos al integrarlos con el “SNI”
ecuatoriano  utilizando el  software
DigSILENT PowerFactory, donde se
incluyen andlisis de flujos de potencia,
cortocircuitos y estabilidad transitoria.
Finalmente, en la fase 3 se define los
limites maximos y minimos de generacion

esperados para cada una de las centrales

Palabras clave: Cortocircuitos,
Estabilidad, Flujos de potencia, Método de
evaluacion  ponderada, Modelo de
optimizacioén, Simulacion, Velocidad del

viento.

ABSTRACT

This document presents a proposal for
generating wind power plants by including
them in the Ecuadorian system. It consists
of three phases. Phase 1 locates the best
areas based on quantitative and qualitative
aspects, which are processed using a
weighted evaluation method integrated
into an optimization model. Its results are
based on data provided by the INAMHI
(National Institute of Statistics and Census)
yearbooks and the Ecuadorian Wind Atlas.
This results in two potential zones, where
the interconnection point and installed
capacity are defined. Phase 2 is based on
the first phase. The objective is to evaluate
and define the impact of these projects by
integrating them with the Ecuadorian
National System of Energy (SNI) using
DigSILENT  PowerFactory  software,
which includes power flow, short-circuit,
and transient stability analyses. Phase 3
defines the maximum and minimum
generation limits expected for each of the

plants.

Keywords: Short circuit, stability, power
flow, weighted evaluation method,
optimization model, simulation, wind

speed.



INTRODUCCION

En el Ecuador se ha experimentado un
cambion en la matriz energética donde el
61,18% de la generacion proviene de
recursos naturales renovables y el 38,82%
de los recursos no renovables, siendo la
mas significativa la participacion de la
generacion hidraulica representando un
58,34% de toda la generacion [1].
Mediante los resultados expuestos por el
atlas edlico y el plan maestro de
electricidad se corrobord que existen otras
fuente renovables disponibles con las
cuales se pude abastecer las necesidades
energéticas, una de ellas es el recurso
eolico, el cual segun estimaciones
mostradas en los documentos mencionado
con anterioridad representan un potencial
bruto de 1691 MW equivalente a 28696
GWH por afo en términos energéticos [2],
[3]; a nivel de costa segun otras fuentes se
estima que existe un potencial edlico

aprovechable de alrededor 900 MW [4] .

Actualmente ese potencial no estd siendo
aprovechado pues existen pocos proyectos
de generacion edlica implementados
dentro en el Sistema  Nacional
Interconectado desde ahora SNI, entre
ellos se encuentran los parques eolicos

Villonaco (16,5 MW) y Minas de

Huscachaca (50 MW) que se encuentran
integrados al SNI; sin embargo, no son los
unicos, pues se dispone de parques de
generacion en las islas Galapagos (region
insular), estos corresponden a San
Cristobal y Baltra eolico (2,4 MW y 2,25
MW respectivamente) [4], los cuales
aportan en la produccion de energia de las
respectivas islas y que estan concebidos
como sistemas aislados, los detalles de
estas centrales se ubican en el apartado

denominado energia edlica en Ecuador.

En el presente proyecto se pretende estimar
los impactos de incluir las centrales de
generacion eolica al SNI para lograr esto el
primer paso consiste en definir nuevas
zonas para la implementaciéon de este tipo
de emplazamientos eolicos, dando
prioridad a aspectos cuantitativos y
cualitativos mediante optimizacion basada
en el método de evaluacion ponderada; el
segundo paso consiste en colocar centrales
de generacion edlica en las zonas
seleccionadas y con ayuda del software
DIgSILENT PowerFactory realiza
simulaciones y ejecutar diferentes analisis
dentro de las zonas de influencia, en total
se analizaran dos emplazamientos y se
realizardn  tres analisis por cada

emplazamiento incluyendo andlisis de



flujos de potencia, cortocircuitos y

estabilidad transitoria.

Con esta metodologia el objetivo
primordial radica en evaluar la capacidad
actual del Sistema Nacional Interconectado
desde ahora llamado “SIN” e identificar las
posibles afectaciones e inconvenientes al
incluir nuevas centrales de generacion del
tipo edlico, lo cual contribuye a tres frentes
importantes, el primero, ayuda a suplir la
demanda energética creciente prevista con
los aflos incrementando el
aprovechamiento de los  recursos
renovables, asegurando que sea estable,
segura y confiable. Segundo favorece la
implementacion y el disefio de nuevos
proyectos edlicos de comprobarse la
capacidad del sistema y tercero hace frente
a la actual crisis de generacion energética

en la que se encuentra sumido el pais.

La seleccion adecuada de las zonas para los
emplazamientos eoélicos, el desarrollo de
las simulaciones, la implementacion de las
condiciones de analisis y la interpretacion
de los resultados, tiene una gran relevancia
a nivel de ingenieria, pues su adecuada
seleccion e implementacion requieren de
un criterio de analisis riguroso, en el cual
no solo se observan los aspectos eléctricos,

sino que también se toman en cuenta los

aspectos  técnicos 'y las  posible
contingencias frente a las cuales el sistema
se puede enfrentar en condiciones

normales de operacion.

1.1. Planteamiento del problema

Ecuador es un pais cuya matriz energética
pasd de la energia térmica a la energia
hidréaulica [1], debido a la gran cantidad del
recurso hidrico y a una tendencia global
hacia la transicion de energias limpias y
renovables [5], [6], [7], sin embargo, estos
ultimos afios se ha experimentado un
incremento en la demanda que si bien es
cierto estaba teorizado en el plan de
expansion de generacion [3][8], debido a
problemas administrativos no se pudo
llegar a soluciones eficientes
produciéndose una crisis energética, que
hace evidente la necesidad de diversificar
la generacion e incluir nuevas centrales de
generacion [9]; ya que las actuales no

logran satisfacer la demanda, sobre todo en

épocas de estiaje.

Las centrales edlicas aparecen como una
solucion factible ante el tema de
diversificacion; sin  embargo,  se
desconocen los impactos que el sistema
nacional interconectado ecuatoriano (SNI)

puede tener al incrementar la generacion



mediante el recurso eolico, ya que hasta el
momento solo una pequefia parte de la
generacion corresponde a la energia edlica;
de manera que este documento busca dar
respuesta a ese problema exponiendo las
principales debilidades del sistema actual

frente a nuevas opciones de generacion.

1.2. Alcance

Para llevar a cabo este proyecto y obtener
precision en los resultados se utilizan dos
fuentes de datos principales el atlas edlico
y el anuario de INAMHI (Instituto
Nacional de Meteorologia e Hidrologia)
del afio 2013. De manera detallada la
primera fuente entrega los datos de
velocidad promedio del viento y capacidad
de generacion por provincia, mientras que
la segunda ofrece una gama de tablas
donde se registran los valores mensuales
promedio obtenido por las estaciones
meteoroldgicas distribuidas a lo largo del
pais, haciendo que el analisis pase de una

perspectiva general a una mas especifica.

De todos los resultados obtenidos en cada
provincia provenientes de la primera y
segunda fuente se armard un modelo
basado en la ponderacion el cual serd capaz
de seleccionar las zonas con mayor

capacidad de generacion eodlica; y

discriminar los sitios candidatos hasta
especificar zonas  potenciales, esta
seleccion estara basada en aspectos
cuantitativos como la velocidad del viento
y  cualitativos como  puntos de
interconexion al SNI y accesibilidad a las

zonas.

De todos los posibles sitios se escogeran
solo dos, exceptuando aquellas zonas
donde ya existen centrales de este tipo, las
simulaciones seran realizadas mediante el
software DIgSILENT PowerFactory, en
donde se integraran nuevas centrales junto
con su respectiva zona de influencia, es
importante mencionar que este proyecto no
abarca los aspectos de disefio de las
centrales, sin embargo, si estudia el
impacto al incluir este tipo de tecnologia en
el sistema, de manera que se toma como
base para el estudio un modelo comercial
de aerogenerador disponible en el

mercado.

Los andlisis que se contemplan realizar

son:

e Flyjos de potencia
e (Cortocircuitos

e [Estabilidad transitoria



Para los respectivos andlisis se incluyen
diferentes escenarios relacionados a las
condiciones de operacion, mismos que
seran debidamente detallados.

Como un extra adicional se optard por
hacer una estimaciéon de la cantidad de
energia que las plantas eolicas propuestas
pueden entregar al SNI, de manera que el
resultado final esperado es un reporte
detallado de las afectaciones sufridas por el
sistema, donde se destaquen los valores de
voltajes por cada barra, se describan las
corrientes de cortocircuitos, se detallen las
condiciones de estabilidad del sistema,
brindando soluciones factibles a los
problemas que puedan surgir durante la
implementacion de la nueva central de
generacion 'y conociendo su aporte

energético aproximado.

1.3. Objetivo Principal

e Evaluar el impacto de conectar
parques eodlicos al  Sistema
Nacional Interconectado de

Ecuador usando el método de

evaluacion ponderada basada en los

resultados obtenidos en el atlas
eolico del Ecuador y en los datos

proporcionados por los anuarios del

INAMHI.

1.4. Objetivos especificos

e Seleccionar las mejores provincias
y especificar dos de los mejores
sitios dentro de ellas para establecer
una central edlica implementando
el método de la evaluacion

ponderada.

e Simular la zona de influencia para
cada emplazamiento mediante el
software DIgSILENT

PowerFactory.

e Estudiar eléctricamente los efectos
de los emplazamientos eolicos en
las zonas de influencia mediante el

software previamente mencionado.

e Realizar una proyeccion sobre la
capacidad energgética total brindada
por las nuevas fuentes

contempladas en el proyecto.

MARCO TEORICO

1.5. Sistema nacional interconectado del

Ecuador

El sistema Nacional Interconectado (SNI)
corresponde a todo el sistema eléctrico de

Ecuador, incluyendo los puntos de



generacion, transmision y distribucion, de
manera general el sistema consta de 123
Centrales de generacion de diferentes
tipos, 610 subestaciones y alrededor de
12596,29 km de lineas de transmision,
entre las cuales se encuentran los sistemas
de transmision a 138 kV, 230 kV y una red
de 500 kV [1], [10].

En la figura 1 se resume la potencia
nominal de generacion instalada en

porcentaje y tipo.

Potencia Nominal Instalada
0,80% ~0,03%

1,62 % 0,09 %
MCI
Turbogas
@ Turbovapor
23,01 % @ Hidraulica
mBiomasa

10,62% BE0lica

. Fotovoltaica
58,34 % Biogas

9%

Figura 1 Potencia Nominal Instalada
en Ecuador.

Fuente: Autor basado en dato de [1].

1.6. Energia eélica en Ecuador

A raiz del cambio de la matriz energética
en el Ecuador, al afio 2023 se reporta que
el 61,18% de la generacidon proviene de
fuente renovables, de los cuales solo el

0,8% representa la generacion

aprovechada por el viento [l], este
porcentaje estd contenido por los 4
proyectos implementados, dos incluidos al
SNI y dos aislados del mismo ubicados en

la region insular.

Los dos proyectos que se encuentran

conectados al SNI son:

e El parque edlico Villonaco: Cuenta
con una potencia nominal de 16,5
MW repartida en 11 generadores
GW 70/1500, esta ubicada en la
provincia y el canton Loja en la
cumbre del cerro del mismo
nombre que la central, el
emplazamiento se ubica a 2700
m.s.n.m. y registra una velocidad
promedio de 12,7 m/s [4].

e El parque eodlico Minas de
Huascacha: Esta central es una de
las mas grande del tipo eolico y se
ubica en la provincia de Loja en el
canton Saraguro, cuenta con una
potencia instalada de 50 MW
repartida en 14 aerogeneradores

con potencia de 3,57 MW [4].

Los otros dos proyectos construidos estdn
ubicados en la region insular en cada una
de las islas del mismo nombre

correspondiente, las  cuales  estan



concebidas bajo el plan Cero Emisiones el
actual busca reducir las emisiones en las

islas, los proyectos son:

e Parque edlico San Cristobal: Este
proyecto estd en la isla San
Cristobal sobre el cerro el
Tropezén, con una potencia
instalada de 2,4 MW. El proyecto
busca suplir el 50 % de la demanda
eléctrica en las islas [4].

e Parque edlico Baltra: La potencia
instalada es de 2,25 MW repartida
en 3 aerogeneradores UNISON
750 kW, una particularidad de este
proyecto corresponde a la linea de
conexiéon que tienen con la isla
Santa Cruz, el sistema se le conoce
como el sistema de interconexion

Baltra Santa Cruz [4].

El plan maestro de electricidad
desarrollado hasta el afio 2027 se busca
continuar con la segunda fase de los
parques edlicos San Cristobal y Baltra,
incrementando 5,6 MW y 6,75 MW
respectivamente; de igual manera a nivel
continental también se tienen en cuenta la
segunda y tercera fase del proyecto edlico
Villonaco, el cual de completarse

entregaria una potencia de 110 MW al SNI
[3].

1.7. Interconexion de centrales eolicas

con la red eléctrica

Las fuentes de energia edlica corresponden
una excelente opcion de generacion, ya que
ofrecen algunas ventajas interesantes, entre
las cuales se puede destacar la reduccion de
las emisiones, involucrando de esta manera
a todos los efectos asociados como la lluvia
acida o el calentamiento global, sin
embargo, no constituyen una opcion
perfecta, pues también traen consigo
alguno nuevos retos entre los cuales se
destaca las repercusiones a la fauna y flora
local, el impacto visual, el ruido,
alteraciones en las labores de operacion del
sistema y hasta incluso la interferencia en
los medios de comunicacion, es por ello la
importancia de realizar un analisis previo

para conocer estos impactos [11].

1.7.1. Estudios prefactibilidad

La definicion de una zona potencial para la
implementacion de un emplazamiento
edlico debe enfocarse en tres aspectos
importantes el impacto ambiental, la
infraestructura civil junto con sus costos
asociados para volver accesible la zona y el

potencial real de la zona de interés [7][11].



El impacto ambiental repercute en gran
medida la seleccion de una zona probable,
pues condiciona los sitios potenciales,
excluyendo como zonas potenciales
aquellos  sitios considerados como
patrimoniales, parques y  reservas
naturales, zonas que se encuentren dentro
de la ruta de aves migratorias, incluyendo
ademas las afectaciones del ruido en la
zonas y comunidades aledafias, el impacto
visual y la erosion producto de la remocion

de tierra durante la construccion [11].

La infraestructura civil constituye otro
aspecto a tomar en cuenta para definir si es
una buena zona o no, en especial debido a
los costos asociados. Las consideraciones
implican los puntos probables de
interconexion a la red, incluida Ia
existencia de subestaciones cercanas,
lineas de transmision para despachar la
energia generada, la existencia de caminos,
pues todos estos aspectos implican costos

adicionales [11][6].

El tercer punto corresponde a la evaluacién
del potencial real de la zona, en la literatura
se encontrd que este proceso se lo realiza
mediante la instalacion de una torre de
medicion en la zona a una distancia no
mayor a 2 km de la zona, las mediciones

que se recolecten deben corresponder a un

periodo minimo de 1 afio y deben ser
corroboradas con la  informacion
proveniente de las redes meteoroldgicas
pertenecientes a los ministerios del
ambiente de cada pais o en su defecto por
informacion proveniente de satélites como
es el caso del Atlas Global del viento [6],
esta es la razon principal por la cual se
utiliza la informacion de los anuarios del

INAMHI como complemento.

Las torres para la evaluacion de cada zona
deben contar con capacidades para realizar
mediciones de velocidad y direccion del
viento a 10 m, 40m y 80 m de altura
incluyendo ademds mediciones de

temperatura y presion [12].

1.7.2. Efectos de conectar

aerogeneradores a la red

La variabilidad del viento es importante en
la generacion de energia eléctrica mediante
aerogeneradores, por eso se involucran
diferentes mecanismos de control para
mejorar la captacion de energia, reducir las
fluctuaciones de voltaje y frecuencia en los
generadores, mantener la potencia eléctrica
generada y  asegurar un  buen
funcionamiento evitando la actuacion en
zonas peligrosas que pueden comprometer

las maquinas o alterar la operatividad y



estabilidad del sistema [13], frente a los

requerimientos de potencia demandados .

A nivel general hay que evitar el
funcionamiento en modo isla de los
aerogeneradores con una parte del sistema,
pues si esta condicion de operacion es
mantenida por un periodo de tiempo, esto
conduce a desfases entre las tensiones,
causando sobre corrientes que afectan a la
red y a los aerogeneradores, especialmente
los sistemas de transmision mecanica que
se pueden ver gravemente comprometidos
por la liberacion de la energia, ademas que
también se menciona la pérdida de
respuesta inercial y la reduccion en la
capacidad para realizar el control primario
de frecuencia una cualidad propia de las
fuentes renovables como el viento o el sol

[14].

Entre los impactos a encontrarse se pueden
encontrar de dos tipos, los impactos locales
que afectan directamente las zonas
cercanas atribuidos a las centrales de
generacion edlica y los impactos globales
que afectan al sistema por completo y que
en gran medida estan condicionados por el
tipo de generador implementado; es decir,
generadores de velocidad fija (generadores
de induccion) y de velocidad variable [13]

[15]

Entre los impactos locales se encuentran
las fluctuaciones de voltaje que son propios
de la generacion edlica [16]; de manera
especifica la  distorsion  armonica
producida por los sistemas electronicos de
control de potencia en los generadores
variables y los flickers producto de la
conexion directa al sistema donde las
fluctuaciones del viento se transmiten al
sistema como fluctuaciones de potencia en
los generadores de velocidad fija [15],

[17], [18]

Entre los aspectos globales el principal
problema son las fluctuaciones de voltaje
generadas por la incapacidad que tienen
estos generadores para suplir la potencia
reactiva [15][16]; la solucion parcial a este
problema se encuentra la inclusion de
capacitores en conexion Shunt para los
generadores de velocidad, mientras que en
los de velocidad variables los mecanismos
de  control  utilizados son  los

compensadores SVCs y STATCOMS [19].

Otro aspecto importante es la inestabilidad
que puede ser generadas durante las
condiciones de fallas debido a las
caracteristicas propias de los generadores
eolicos, ya que los generadores de
velocidad fija (generadores de induccion)

en una condicion de falla dificultan la



recuperacion de los voltajes una vez
despejada la falla ya que comienzan a
absorber potencia reactiva; en los
generadores de velocidad variable la
historia es similar en cuanto al voltaje en
condicion de falla, pues los mismos tienen
sistemas de control electronicos sensibles
que pueden sacar a toda una central edlica
de operacion  por fluctuaciones
relativamente pequefias y en regiones
donde la energia edlica es representativa o
el sistema sea catalogado como débil puede

generar déficits de potencia provocando un

blackout [19].

Otro aspecto general es la regulacion de la
frecuencia [20], lo cual se logra gracias a
las superficies de control, sin embargo, no
es muy confiable debido a que no se puede
asegurar la disponibilidad completa del
recurso eolico para suplir los cambios en la

demanda en los momentos criticos.

1.8. Atlas edlico

El atlas eolico es una herramienta
incentivada por el Ministerio de
Electricidad y Energia Renovable
(MEER), concebida con el objetivo de
identificar todas las zonas que presenten
potenciales de generacion y realizar una

estimacion promedio anual del potencial

eléctrico presente en el territorio

ecuatoriano [2].

Los resultados mostrados en el documento
se encuentran tabulados por provincia y
representados mediante mapas satelitales
con estimaciones de vientos a diferentes
alturas, es imprescindible mencionar que
los resultados de las estimaciones se
muestran en dos escenarios basados en
condiciones  especificas, el primero
corresponde al potencial bruto donde se
consideran los sitios con velocidades de
por lo menos 7 m/s y bajo los 3500
m.s.n.m.; el segundo escenario mostrado es
el potencial factible a corto plazo donde se
le anade una tercera condicion, la distancia
del sitio hacia las carreteras y redes
eléctricas, que deben ser iguales o menores

alos 10 km [2] [4].

A las distinciones mencionadas también se
detalla que la estimacion de los potenciales
de cada escenario considera factores de
disponibilidad del viento de 0,98 y un
rango entre 0,2 y 0,35 en cuanto al factor
de planta. Por ultimo, la densidad del aire
utilizada es la correspondiente a los 3500

m.s.n.m. [2][4]

De manera general el atlas edlico integra

diferentes modelos y bases de datos
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procesadas mediante el software MesoMap
[2]; a modo de resumen los resultados

mostrados estan fundamentados en:

e Modelo de simulacion atmosférica
mediante MASS (Mesoscale
Atmospheric  Simulation  System)

dentro de MesoMap [2]

e Modelos micro escalares de viento
mediante software WindMap dentro

de MesoMap [2]

e Modelo de elevacion del terreno
realizado por National Geoespacial
Intelligence Agency (NGA) y la
National Aeronautics and Space

Administration (NASA) [2]

e Bases de datos globales provenientes
de la US National Center for
enviroment predictions (NCEP) vy
National Center for atmospferic

Research (NCAR) [2].

1.9. Ecuaciones para estimacion de la

capacidad de generacion

En el siguiente apartado se muestran las
principales ecuaciones consideradas en el

proyecto.

1.9.1. Potencia contenida en el viento

La base de la energia edlica se encuentra
sustentada en la existencia de energia
cinética en el viento [21], esta energia
generalmente se la representa con la

ecuacion:

(D)

E,. =Emv

Donde:

E.: Energia cinética contenida en una masa

que se mueve a cierta velocidad
m: Masa del aire
v: Velocidad el viento

A partir de esta ecuacion se puede hablar de
un modelo de matematico capaz de
cuantificar la potencia que puede ser
extraida del viento [21], tal ecuacion viene

expresada de la siguiente manera:

1
Pvien = EPAUS (2)

Donde:
P,ien: Potencia del viento
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p: Densidad del aire de la zona

A: Area de barrido de las palas del rotor que

puede ser calculado A = mr?
v: Velocidad del aire en el sitio

Como se puede apreciar la ecuacion
depende de la densidad del aire, y al ser
este un valor variable dependiente de cada
una de las regiones y de las condiciones
climaticas se lo puede calcular mediante las

siguientes ecuaciones:

Aire seco:

P
Respecifico xXT

)

Paire seco =

Donde:
P : Presion del sitio en Pascales (Pa)

Respecifico: Constante de gas especifico

J .
kGxK'

para aire seco, suele ser 287,05

T: Temperatura en grados Kelvin (K)

Aire hamedo:

)2 N Pv
Paire himedo = Respecifico XT Ry XT (

4)

Donde:

P : Presion del sitio en Pascales (Pa)

Respecirico: Constante de gas especifico

J .
kGxK'

para aire seco, suele ser 287,05

T: Temperatura en grados Kelvin (K)
P,: Presion de vapor de agua (Pa)

R,: Constante de gas especifico para el

J
r ——
vapor de agua e

1.9.2. Limite de Betz

Al considerar la energia cinética del viento;
se tienen dos aspectos; primero, un
potencial bruto que corresponde a toda la
energia eolica presente y segundo, un
potencial edlico aprovechable, el cual
segun el fisico Albert Betz estd limitado al
59,3% de toda la energia edlica presente
refiriéndose a la capacidad de extraccion de
todas las turbinas eolicas [6][22]. De
manera matemadtica esta ley se puede

expresar de la siguiente manera:
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P, = = CypAv? (5)

Donde:

P,: Potencia aprovechable que puede ser

extraida por el aerogenerador

Cyp: Coeficiente de potencia del rotor

p: Densidad del aire de la zona

A: Area de barrido de las palas del rotor que

puede ser calculado A = mr?
v: Velocidad del aire en el sitio
1.9.3. Gradiente eolico

El gradiente edlico permite evaluar como
se comporta el viento en funcidén de la
altura y el relieve del terreno [5], la
ecuacion involucra los valores de V y V,
son las velocidades a las alturas conocidas
Hy Hy y el coeficiente de rugosidad del
terreno B ,de manera matematica esta ley

S€ expresa:

V =Vy(H/Hy)®? (6)

Es comunmente utilizada para realizar
estimaciones y ajustar la velocidad del
viento a diferentes alturas partiendo de
valores conocidos, a continuacién, se
muestra la tabla de rugosidad basada en el

atlas eodlico europeo.

Tabla 1 Consideraciones para la
ponderacion.
Longitud
Caracteristicas de Clase de de
la zona rugosidad  rugosidad
(m)

-- Gran lamina de
0,0 0,0002
agua

-- Terreno abierto y
liso. Grandes
asfaltados y praderas 0,5 0,0024

segadas

- Colinas

redondeadas y zona

de uso agricola sin

separaciones de

. 1,0 0,0300
fincas y con

edificaciones

dispersas
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-- Zonas de uso
agricola con
edificaciones y
cierres de 8 metros
de altura separados
1250 m

-- Zonas de uso
agricola con
edificaciones y
cierres de 8 metros
de altura separados
500 m

-- Zonas de uso
agricola con gran
ndmero de
edificaciones,
arbustos y plantas o
cierres de 8 metros
de altura separados
250 m

-- Pueblos, ciudades
pequefias, zonas de
uso agricola con
edificaciones y
cierres altos,
bosques y terreno
accidentado y muy

desigual.

-- Grandes ciudades

15

2,0

2,5

3,0

3,5

0,0550

0,1000

0,2000

0,4000

0,8000

-- Grandes

metrépolis con
. 4,0 1,6000
rascacielos

Nota: Fuente: Autor basado en el Atlas

edlico europeo

1.10. Anuario del INAMHI

El Instituto Nacional de Meteorologia e
Hidrologia (INAMHI) corresponde la
principal institucion referente a temas de
Meteorologia e Hidrologia en el territorio
ecuatoriano, de manera que los anuarios
emitidos por tal entidad constituyen un
resumen detallado de la informacion
recopilada por su red de estaciones

meteorologicas [23].

En el anuario se puede encontrar
informacion sobre la red de estaciones
meteoroldgicas, basada en estandares
propuestos  por la Organizacion
Meteorologica Mundial OMM [23], de
manera general en este documento se

puede encontrar:

e Ubicacion de las estaciones
meteoroldgicas actualizadas al afio

de publicacion.

e Tablas y gréaficas correspondiente a

estadisticas mensuales
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correspondiente a valores de
velocidad y direccion del viento,
temperatura, heliofania, humedad y

nubosidad

e Mapas del ecuador  con
informacion  relevante  sobre
temperatura media anual y un
panorama general de toda la red de

estaciones meteoroldgicas

e Procesos de obtencidn de datos

e (Conceptos técnicos y procesos de

medicion

De manera especifica se menciona que la
medicion del viento fue realizada a 10
metros de altura y en observaciones diarias

alas 7 h, 13 hy 19 horas del dia [23].

1.11. Método de evaluacion ponderada

La evaluacion ponderada es un método que
consiste en la determinacion de pesos
mediante la comparacion de las
caracteristicas especificas de un sitio en
comparacion con todos los sitios de interés
en el estudio, de manera que a todos los
sitios se les asigna un valor porcentual de

participacion [24].

Una de las ventajas por las que el método
es elegido radica en la capacidad para
cualificar el potencial de participacion de
un sitio basado en variables cualitativas y
cuantitativas, este concepto de manera
matematica se lo representa mediante la

siguiente ecuacion [24]:

Ci=vn (7)

Donde:

i: Representa el elemento evaluado .

Ci: Corresponde al peso ponderado

asignado .

W;: Representa el aporte de cada elemento

analizado.

™ W;: Muestra el aporte total de todos

los elementos dentro del analisis.

1.12. Analisis de Flujos de potencia

El analisis de flujos de potencia constituye
uno de los analisis principales dentro de los
Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP),
esto en particular debido a la capacidad de
determinar los valores de voltajes y

angulos en cada una de las barras en una
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condicion de carga definida por el usuario,
esto contribuye en la planeacion, disefo y
la seleccion de las mejores condiciones
operativas, permitiendo evaluar la
cargabilidad de ciertos elementos, caidas
de voltajes asi como también definir los
valores de potencias despachadas por los
generadores para suplir la demanda y las

pérdidas propias asociadas.

Este tipo de andlisis por lo general
involucra a cuatro variables de estado
presentes en cada barra, las variables
corresponden a los valores de voltaje con
su respectivo angulo, la potencia real y

reactiva en cada barra [25][26].

El calculo consiste en un proceso iterativo
y su formulacion depende de la matriz de
admitancia propias 0 mutuas
correspondientes a la Ybarra o la matriz de
impedancias de puntos de operacion y

transferencia [27][26] , dentro de la matriz

de admitancias los valores estan
representados de la siguiente manera:

Y = |YL-]~| X cos8;; +j|Yi,~| X sen 6;;
Es importante mencionar que cada

ecuacion corresponde a un grupo de

(8)

ecuaciones representativas de cada barra
donde las corrientes basadas en la ley de
corrientes de Kirchoff estan representadas
como la sumatoria de todas las corrientes
que entran y salen de cada barra,

matematicamente queda representada:

N
1i=ZYij><Vf )

j=1

Los voltajes para el calculo se representan

de la siguiente manera

Vi = [Vil2gp; = |V;| X (cos¢; + j sen ¢;)

(10)

La potencia compleja en cada barra puede
ser calculada multiplicando el voltaje de la
barra por el complejo conjugado de Ia
corriente, tal expresion en términos de Py

Q puede representarse.
N *
PO =Vi| ) ¥y x (11)
=1

Al expandir la ecuacion anterior y separar
la partes reales e imaginarias se obtiene las
formulas individuales para el calculo de las
potencias de cada barra, los resultados

obtenidos con estas ecuaciones también
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son conocidas como las potencias

calculadas:
N
pi:Z|Yij>< Vi x Vi|cos(6;; +d; — ) (12)
j=1
N
Q; = _Z|Yij X V; x V;| xsen (6;; + ¢; — ¢; (13)

j=1

Los errores de Py Q pueden ser calculados

de la siguiente manera:
APL'ZPiesp_Picalc (14)

El valor de Piesp en la ecuacion 7
corresponde a la diferencia de potencia
entre la potencia generada y la potencia
demandada en cada barra expresada de la

siguiente manera:

- Pi demandada (1 5)

Pi esp = Pi generada

1.12.1. Barras de voltaje controlado

(PV)

En este tipo de barras el mddulo del voltaje
y la potencia real suelen ser valores
conocidos mientras que el angulo y la

potencia reactiva son valores desconocidos

[26], por lo general suelen ser barras donde
se encuentran conectados generadores,
aunque también existen barras sin
generacion donde la P=0; de manera
general el control ejercido sobre el voltaje
se lo realiza mediante el control de la
excitacion del rotor del generador, mientras
que la potencia real se la modifica a través
del control del fluido que proporciona la

potencia mecénica:

En cuanto a los valores del angulo del
voltaje y el valor de Q no se pueden
determinar hasta después de concluido el
calculo de flujos, esto a causa de que se
desconoce la cantidad de Q requerida por
el sistema para mantener el voltaje en el

nivel especificado [26] .

1.12.2. Barras de compensacion (Slack)

Suele ser también llamada barra de
referencia, esto debido a que el valor del
angulo suele constituir como una
referencia para los demds angulos, las
variables de estado conocidas en esta barra
son el voltaje y su respectivo angulo por lo

general suele ser 1£0° [26].

Esta barra suele ser fundamental ya que

permite  suplir los  requerimientos

adicionales de potencia activa y reactiva,
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de ahi la importancia de que esta barra se
encuentre conectada a un generador, la
razon por la que ocurre esto se debe a que
las corrientes necesarias para determinar
las pérdidas en las lineas y transformadores
solo se puede obtener una vez finalizado el

flujo de potencias.

Estas relaciones de P y Q se las representa

en las siguientes ecuaciones:

N N

PL = Z Pgeneradatotal - Z PCargas total (16)

i=1 i=1

N

i=1

1.12.3. Barras de cargas (PQ)

Estas son las barras de carga donde el inico
dato conocido es la potencia compleja S
requerida por la carga acompafiada de un
factor de potencia por lo general superior a
0,85, esto significa que se conoce los
valores de Py Q; estos datos por lo general
suelen ser productos de estudios de
previos, mediciones de la demanda o
incluso estimaciones de crecimiento de la

demanda futura; las variables de estados

N N
Z Qi = Z Qgeneradatotal - z QCargas total (17)
i=1 i=1

desconocidas o las incognitas son el

modulo y el &ngulo del voltaje [26].

1.12.4. Métodos de resolucion

Los métodos de resolucion cominmente
utilizados suelen ser iterativos de manera
que terminan una vez que las variaciones
entre cada iteracion lleguen a converger o
el error llegue a los valores especificados,
el métodos que se wutiliza en este
documento corresponde al “Método de

Newton Raphson™ [26] [28].

1.13. Analisis de Cortocircuitos

Los cortocircuitos también conocidos
como fallas en los SEP constituyen
cualquier evento que provoque un cambio
en el fluyjo de corriente [29]. Entre los
principales causantes de este tipo de
complicaciones se  encuentran las
descargas  atmosféricas, flameo de
aisladores, fallos en las estructuras de
soporte, el incremento de la demanda, etc.

[30].

Estos eventos pueden ser transitorios o
permanentes dependiendo del tipo de
evento ocurrido, de igual manera existen
dos tipos de fallas las balanceadas

(involucra a todas las fases ejemplo la falla
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trifasica) y las desbalanceada (una o dos
fases se ven involucradas), del segundo
tipo se clasifican en falla monofasica y

bifasica (pura o bifésica tierra) [29].

1.13.1. Fallas Simétricas

También conocidas como fallas trifasicas
por lo general suelen ser cortocircuitos
donde las tres lineas de transmision se ven
afectadas, los métodos de calculo para
obtener las corrientes de fallas varian
dependiendo del tipo de sistema (radial o
mixto). Es imprescindible mencionar que
en estos analisis se descarta los valores de
resistencia, capacitancia de carga y los
transformadores que incluyen derivaciones
por considerarlos de bajo impacto, de
manera que el sistema final consiste en un
modelo donde se interconectan reactancias

inductivas [31].

Entre los métodos utilizados para los
calculos de este tipo de fallas en los
sistemas radiales se puede mencionar tiene
el método de voltajes internos, los
equivalentes Thévenin mientras que para
los sistemas mallados se encuentran estas
corrientes mediante el empleo de la matriz
Z barra, que vienen a ser el inverso de la

matriz Ybarra [32][31].

Para el célculo de la corriente de falla se lo
realizar mediante los flujos de corriente en
el punto de falla definido como k y donde
ese utiliza ademads la impedancia de la linea
por la que estd fluyendo la corriente Zb

[31].

Ecuacion para el flujo de corriente en la

linea que va desde i hasta j

V. Zu—2;
Iij =Z_£X (]Tkk) (18)

Ecuaciones para determinar el voltaje en
cada barra a partir de la Z Barra

’ Zj
V1=Vf—ij><1f=fo( ——>

Zkk (19)

1.13.2. Fallas asimétricas

Este tipo de fallas también se las conoce
como desbalanceadas; a continuacidén, se
encuentran los principales conceptos

considerados.
1.13.3. Componentes simétricas

El método de las componentes simétricas
fue ideado por James Fortescue, donde se
postula que un grupo de fasores

desbalanceados puede ser representado
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como la suma de fasores balanceados de
diferentes secuencias [33], las secuencias
se clasifican en positiva, negativa y cero; se
denotan mediante el super indice 1, 2 y 0

respectivamente.

Vc(l)

(2)
Vb(ll A

Secuencia positiva Secuencia negativa

i

Vﬂ(o) %(0) V;(U)

Secuencia cero

Figura 2
Fuente: Autor basado en [33] .

Componentes simétricas

La representacion matematica de los
fasores desbalanceado mediante fasores

balanceados se muestra a continuacion:

Vo = a(O) + a(l) + Va(Z) (20)
V= V;(O) + C(l) +VC(2) (22)

Estas ecuaciones se las puede representar
para una sola fase, de manera que
atendiendo a los desplazamientos entre los
fasores de cada secuencia aparecen dos
valores a y a?, con valores de 1£120° y
1242 —120° respectivamente [33]; esto de

manera matricial queda representado:

0 0
N 2 y©
W|=|1 a? a x [P =ax [y®P|  (23)
Ve 1 a a Va(z) Va(Z)
0
Wl op 11 Vo
Va(l) == [1 a a?|x |Vp|=4"1x [V (24)
e 1 a?> a Vz %4

De esta manera se puede transformar de
valores reales a componentes simétricas y
viceversa, en términos de corriente las

relaciones aplican de manera similar.

Las impedancias asociadas a cada fase
vienen representadas de la siguiente

mancra:

v© = (zy +32n) x 1 (25)
v =zy x 1Y (26)
v® =7y x 1P (27)
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Donde:

Zy: corresponde a la impedancia estrella

correspondiente a la secuencia

Zn: es la impedancia conectada en el punto

neutro de la conexion

1.13.4. Equivalentes Thévenin de las

redes de secuencia

Para facilitar el andlisis de los
cortocircuitos, cualquier punto del sistema
puede ser simplificado y representado
mediante su equivalente Thévenin entre el
punto de falla y el punto de referencia [34];
es importante recordar la inexistencia de
corrientes de secuencia negativa y cero
antes de la falla, de manera que en estas dos

redes no hace falta representar las fuentes

de voltaje.

Cada equivalente cuenta con los elementos

respectivos de su propia red de secuencias.

En la Figura a continuacioén se muestran los

equivalentes Thévenin por cada red.

+._.\'.
F.r .'H. s -

-

Equrvalente Thévenin de la red de
secuencia positiva

Equivalente Thévenin de la red de
secuencia negativa

I'l.l:-
Ja 2

Equivalente Thevenin de la red de

SeCUEncia cero

Figura 3
secuencias.

Fuente: Autor basado en [34].

Equivalente Thévenin por
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De la figura se puede facilmente deducir
ecuaciones asociadas con cada equivalente
Thévenin expresadas en las diferentes

redes de secuencias.

Red de secuencias positiva

@ _ ® ;@
Vea' = Vf —Zix Ifa (28)

Red de secuencias negativa

@ _ @ ;2
Via" = —Zik Ifa (29)

Red de secuencia cero

0) _ (0);(0)
Vka - _Zkk Ifa (30)

1.13.5. Falla monofasica

Este tipo de fallas es una de las mas
comunes ¢ involucra a una fase del sistema,
al contactar con las estructuras aterrizadas
ya sea por fallas en los aisladores de las
torres de  transmision,  descargas
atmosféricas y mas eventos probables; el
convenio general representa esta falla

segun la fase A, por eso, en este caso

particular las corrientes de fallas de las

fases B y C son cero [31].

Para el célculo se utiliza los equivalente
Thévenin de cada red conectados en serie
de manera donde el wvalor de V¢
corresponde al voltaje pre falla y Z¢
corresponde a la impedancia que conecta la
fase con el punto de referencia[31]; la
expresion que permite obtener la corriente
en componentes simétricas se muestra a

continuacion:

15D = Vs
a ® () (0)
ZW+z@+ 7% + Z;

1)

Es comun observar que los valores de
corrientes de secuencia positiva, negativay
cero son iguales de manera que la corriente
real a partir de las componentes simétricas

se obtiene:

o = 310 (32)

Para todos los casos de fallas los voltajes se
calculan a partir de las ecuaciones 25, 26 y
27 y los valores de corrientes reales que
fluyen por cada fase se transforma de
componente simétricas a valores reales tal

como se muestra en la ecuacion 20.
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1.13.6. Fallas Bifasica pura

Por convenio esta falla se representa entre
las fases B y C de modo que la corriente de
falla en A es inexistente. En la literatura
también se le conoce como falla linea —
linea y su diagrama equivalente consiste en
la conexion paralelo entre los equivalentes
Thévenin de secuencia positiva y negativa

[29].

En esta falla la corriente de falla de la fase
C suele ser la misma que la corriente de
falla que circula por B, pero con sentido
contrario, este concepto de manera

matematica aparece:

Para el calculo de la corriente de falla en
componentes simétricas las ecuaciones

son:

Vr

It =2 =~
a 1 2
7V 4 z® 4 7,

fa (34)

1.13.7. Falla bifasica tierra

Esta falla se la representa entre las fases B
y C y tal como ocurre en la falla bifasica

pura la corriente de A resulta ser

inexistente, en la literatura también se la
conoce como fallas doble linea a tierra

[29].

Entre las caracteristicas de esta falla se
tienen que los voltajes en el punto de falla
tanto para B y C son iguales y la corriente
de fallas es la resultante entre la suma de la
corriente proveniente de B y C [31], las

ecuaciones de estos conceptos se definen:

0
Ip = I + Ipc = 31y (35)

Viw = Vic = Zely + V2 = 32,17 (36)

Para el analisis se requiere conectar los tres
diagramas de secuencia tal como se

muestra a continuacion:

Figura 4

Diagrama equivalentes
Thévenin

Fuente: Autor.
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El célculo de las corrientes de fallas en
componentes simétricas se las realiza

mediante las siguientes ecuaciones:

1O = Vs
A 2 0
zPx (z) x 3z;)  (37)
2 0
Zl(ck) + (Zl(ck) + 3Zf)

(€Y)
Z t+

7z x 3z,
7z + 79 x 32,

11 = 17V x (38)

()

z
© _ _ ik

If,” = =If; 7 X 39
4 YTz +z) x 32, 39)

1.14. Analisis de Estabilidad transitoria

La estabilidad transitoria en diferentes
fuentes se define como la capacidad que
tiene el sistema para mantener el
sincronismo de las diferentes unidades

generadoras frente a eventos de fallas [35].

Entre los eventos que pueden llevar a las
maquinas a salir del sincronismo se
encuentran las entradas o salidas de carga
bruscas, las desconexiones de los
elementos del SEP productos de Ila
activacion de los sistemas de protecciones
frente a falla o maniobras de los

operadores, y la integracion de energia

renovable que solo aporte potencia activa

al sistema.

La importancia de este tipo de analisis
radica en la capacidad para determinar los
puntos maximos de operacion, definiendo
los limites de estabilidad y tiempo de
actuacion siendo complementarios para
otros estudios, un ejemplo la coordinacion
de protecciones. Por cuestiones de
seguridad y confiablidad de los SEP, estos
analisis deben realizarse considerando las
fallas de mayor afectacion en el sistema
[35].

1.14.1. Ecuacion de oscilacion

Una de las ecuaciones mas importantes que
se pueden encontrar en la estabilidad
corresponde a la ecuacion de oscilacion de
los generadores, la cual establece las bases
fundamentales para comprender las
relaciones existentes entre la potencia
eléctrica (P,) y mecanica (P;) que van a
condicionar la velocidad de giro de los
generadores acelerandola 0
desacelerandola en funcion de los eventos

en el SEP [36], la ecuacion se muestra a

continuacion.
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Donde M corresponde a la constante de
inercia que puede ser calculada en funcion
de la constante de inercia H y la frecuencia

mediante:

H H
MZEZW (41)

La ecuacion 38 muestra la ecuacion
equivalente para el céalculo en radianes y

grados eléctricos respectivamente.

La ecuacion 37 también puede ser
complementada al incluir la ecuacion de
transferencia maxima de potencia que
involucra el voltaje interno del generador
(Eg), el voltaje que llega a la carga (Ey,), la
reactancia de transferencia (X) y el angulo
de fase (&) que corresponde a la diferencia

entre (65 — ;) de la siguiente manera .

P, = Ppa X sen(6) = IX]

M x sen(8) (42)

1.15. Software  DIGSILENT  Power
Factory

Este es un software creado por la empresa
“DIgSilent GmbH”, ampliamente utilizado
en el sector eléctrico utilizado para el
analisis del SEP enfocado en las areas de
generacion, transmision,  distribucion,
procesos de plantas industriales, energias

renovables y generacion distribuida [37].

Destaca por sus herramientas de modelado,
su interfaz intuitiva y su capacidad para
representar los sistemas eléctricos de
potencia, posibilitando la investigacion,
planificacion y evaluacion de los sistemas

nuevos y actuales.

Entre las funcionalidades de mayor
importancia para la evaluacion del sistema
que van a ser requeridas en este proyecto se
encuentran la capacidad para ejecutar
analisis de fluyjos de  potencia,
cortocircuitos, estabilidad transitoria y la
capacidad para incorporar fuentes de

generacion renovables.

MARCO METODOLOGICO

En esta seccion se muestran la
generalidades del procedimiento seguido

bajo la metodologia en cascada con la cual
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se realiza cada una de las fases del
proyecto, los detalles especificos y
resultados de cada fase se los encuentra en
la seccion 4 del documento titulada

(Anadlisis de resultados)

« Analisis general
Fase 1: « Analisis especifico
Seleccion « Seleccion del aerogenerador

« Ubicacion de los aerogeneradores

Fase 2: ‘ . Anz}xl151.s de flujos fic r?olencm
« Andlisis de cortocircuitos
Simulacion b j * Analisis de estabilidad

analisis transitoria

Fase 3: Célculo del
potencial de
generacion

Figura 5 Metodologia utilizada

Fuente: Autor

1.16. Fase 1: Seleccion

Esta fase involucra dos analisis
relacionados, el primero es un andlisis
general basado en los resultados del atlas
eolico respecto a la cantidad de éareas
disponibles y el segundo corresponde a un
andlisis especifico basado en aspectos
cualitativos de cada zona que depende
completamente de la  informacion
entregada por los anuarios del INAMHI,
como resultado de esta fase se obtienen las

mejores zonas potenciales donde se puede

instalar los dos proyectos de generacion

eodlica.

1.16.1. Analisis general

Este analisis se basa en la informacion del
atlas eolico especificamente en la tabla de
potencial factible a corto plazo donde se
seleccionan las provincias con mayor
potencial de generacion, basandose en la
disponibilidad de areas por cada provincia
donde la velocidad del vientos es mayor o

igual a los 7 m/s.

El objetivo de este andlisis es obtener el
porcentaje de participacion de cada
provincia que sera entendido como el peso
ponderado de la misma, el cual se obtiene
al relacionar el area disponible por
provincia con el total de areas disponibles
en el Ecuador, de manera matematica este
concepto corresponde a la ecuacion 7 de la

seccidén marco teodrico.

De manera préctica, se muestra el ejemplo
del calculo del peso ponderado en Ia

provincia de Carchi e Imbabura.

El atlas eolico en la tabla de potencial
factible a corto plazo muestra que el
Ecuador cuenta con 294,74 km? de areas

disponibles en donde la velocidad del
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viento supera los 7 m/s; de ese valor se
detalla que Carchi posee 4,60 km? e
Imbabura posee 3,68 km? de areas donde
la velocidad del viento cumple la condicion
deseada; de manera que al aplicar la
ecuacion 7 el peso ponderado para cada
provincia queda calculado de la siguiente

manecra:

4,60 km?
P ponderadocqrchi

3,68 km?

P ponderado,mbabum = m =0,0125 (44)

De igual manera se lo realiza para las
demas provincias y resulta imprescindible
mencionar que estos datos resultaran
complementarios al andlisis especifico
realizado mas adelante, y esto se debe a que
el atlas solo estd limitado a la region

interandina.

1.16.2. Analisis especifico

Este segundo analisis se lo realiza con la
informacion proveniente de los anuarios
del INAMHI, e involucra un modelo de
optimizacion para definir las mejores
locaciones posibles para los
emplazamientos, considerando todas las

provincias de Ecuador; resulta

= 29474 kmz 0156 (43)

imprescindible mencionar que los datos
comprenden un periodo de 5 afios desde el
ano 2009 al afio 2013, y que el analisis
tiene algunas implicaciones importantes
debido al alcance de los propios anuarios,

los mismas se menciona a continuacion:

1. Se descartan todas las zonas donde
los anuarios no proveen

informacion.

2. La velocidad de los anuarios esta
dada a 10 m de altura, de manera
que se realiza una estimacion
mediante la ecuacion 6 para obtener
estimaciones a 80 m y 115 m
(alturas probables a las que se
colocaran los bujes de los
generadores) a partir de los datos a

10 m.

3. Laponderacion solo se realiza a las
zonas con velocidad superiores o

iguales a 7 m/s.

4. Las zonas potenciales seran las
zonas mas cercanas al sitio en
donde se realizd la medicion
(Ubicacion de las estaciones

meteorologicas).
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5. La resolucion del modelo de
optimizacion se realiza mediante el

software LPSolve IDE.

Los criterios para la evaluacion en orden de
prioridad del mas al menos relevante se
muestran en la tabla 2 junto con su valor de

ponderacion respectivo:

Tabla 2 Consideraciones para la

Puntos de accesibilidad a la
7  zona (Carreteras cercanas 1 0

rango de 10 km)

ponderacion
Factores para considerar ~ Ponderacio
No. en la seleccion n
Si No

Velocidad del  viento

superior a 7 m/s.

Existencia de una central

edlica en la zona potencial

El area se encuentra dentro

de una zona protegida

El &rea constituye una zona
4  poblada (Zonas con alta O 4

densidad de poblacidn)

El &rea constituye una zona
de agua (Rango de 2,5 km)

Existencia de un punto de
interconexion al sistema
nacional de transmision
(SNT) considerando una
distancia no mayor a los 10

km

Nota: Fuente: Autor.

El proceso para calcular los pesos
ponderados es similar al realizado en el
analisis anterior con una diferencia, pues
en este andlisis se evalla cada zona donde
se ubican las estaciones meteoroldgicas
entregadas por lo anuarios en base a los
requerimientos de la tabla 2; el maximo
valor que una zona puede alcanzar es 20,
de manera que este valor corresponde al
denominador de la ecuacion 7, mientras
que el numerador corresponde a la
ponderacion real que la zona recibe en
funcién del nimero de requerimientos que
alcanza, este concepto queda representado

mediante la ecuacion 45.

Ponderaciéon zona (i)

(45)

' Ponderacién maxima alcanzada

El modelo de optimizacion planteado para
la seleccion de las zonas potenciales queda
especificado como un caso de
maximizacion basado en los pesos

ponderados resultantes del proceso de
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evaluacion de cada zona potencial seglin lo

especificado.

El modelo utilizado matematicamente para

esta seleccion se expresa:

Funcidn objetivo:

N
Maximizar CiZ; (45)
2
Sujeto a:
N
Zi=A (46)
i=1
Z - {0;1} A - {N} 47)
Donde:

C;: Corresponde al peso ponderado

asignado ecuacion 45.

Z;: Sitio o zona potencial evaluada
correspondiente a las zonas donde se

ubican las estaciones meteoroldgicas

A: Corresponde la cantidad de zonas que se

buscan obtener.

N: Numero de =zonas potenciales

consideradas.

El modelo de optimizacién es resuelto

mediante el software LPSolve IDE, en

donde se utilizan identificadores “Z..” para
cada sitio considerado (los valores de Z
solo consisten etiquetas para facilitar el
procesamiento de la zonas), de manera que

se puede obtener las 5 mejores zonas.

Una vez concluidos los dos andlisis se opta
por escoger las 2 zonas donde convergen
los resultados tanto del andlisis general

como del andlisis especifico.

1.16.3. Pseudocodigo del proceso de

seleccion

A continuacién, se presenta el
pseudocodigo que detalla el proceso para la
seleccion de las zonas potenciales en base
a la metodologia tipo cascada propuesta en

el documento.

Inicio: Algoritmo de seleccion de las zonas potenciales

encontrar 2 zonas potenciales para ubicar empla edlicos
Analisis general

Entrada: Tabla del atlas edlico “Potencial Factible a Corto Plazo™

Velocidad del viento > 7 m/s

Area km*

Area total donde el viento es mayor a 7 m's

Calcular los pesos ponderados de cada p}ovincia.

a: Pesos ponde;ados de cada provincia considerada en el Atlas edlico
2: Andlisis especifico

Entrada: Datos de los anuarios del INAMHI

Velocidad del viento > 7 m/s
Ubicacion de la estacion meteorologica provenientes de los anuarios
Descartar todas las zonas donde no existen datos
Estimar las velocidades 2 80 m y 115 m de altura
Evaluar cada zona en funcion de los parametros mostrados en la tabla 2
Calcular del peso ponderado de cada zona
Ingresar los pesos ponderados calculados al modelo de optimizacién
Salida: 5 Zonas Potenciales '
# Convergencia
Unir resultados de las etapa 1y 2
Retomar las 2 zonas que cumplen las condiciones de la etapa 1 y 2
# Resultado final
Mostrar resultado Final (2 Zonas Potenciales)

Fin

Figura 6 Pseudocodigo
Fuente: Autor.
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1.16.4. Seleccion del aerogenerador

En este apartado se define el criterio
considerado para el tipo de aerogenerador
a utilizarse en los emplazamientos, el
primer paso es definir los pardmetros de
velocidad y turbulencia de cada zona
seleccionada en base a la clasificacion
entregada por la norma IEC 61400, en

donde es necesario especificar:

e Velocidad del viento de referencia
medida de un solo afio (velocidad
maxima que se espera en el sitio).

e Velocidad del viento medio anual.

e Velocidad de rafaga con retorno a
50 afios, la cual es equivalente a 1,4
veces la velocidad de referencia.

e Velocidad de rafaga con retorno a 1
afio, siendo equivalente a 1,05
veces la velocidad de referencia.

e Turbulencia en la zona .

Con estos valores se procede a definir el
tipo de viento esperado para cada
emplazamiento con la finalidad de
seleccionar el aerogenerador que mejor se

adapte a las condiciones de cada sitio.

Como ultimo punto también se muestran
las curvas de generacion para cada uno de

los generadores seleccionados.

1.16.5. Ubicacion de los

aerogeneradores

Una vez atendidas la condiciones de viento
de cada zona y definido el aerogenerador se
procede a los aspectos de disefio referentes
al nimero de aerogeneradores, para esto se
toma en cuenta algunos aspectos claves

como:

e Direccion del viento predominante
en cada zona.

e Area disponible (En este proyecto
se priorizara las zonas altas como
las cumbres de montafias, ya que se
busca aprovechar el efecto colina)

e Efecto de las estelas de los

acro generadores .

Es importante mencionar que el efecto de
las estelas de los aerogeneradores es un
aspecto fuera del alcance del proyecto, sin
embargo, resulta importante considerarlo
de manera que para cumplir con el
requisito minimo necesario se optara por
utilizar el estdndar definido en la literatura
en donde se define que para evitar las
estelas de los aerogeneradores y evitar
pérdidas como minimo la distancia entre
maquinas debe ser 7 didmetros en la
direccion que sopla el viento y 5 en la

direccion perpendicular.
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1.17. Fase 2: Simulacion y analisis

Esta fase es posible una vez que se haya
concluido con la fase 1 y se haya definido
los 2 emplazamientos mismos que reciben
el nombre genérico Proyecto 1 y Proyecto

2.

Los analisis se realizan para el afio 2025,
considerado como el ano de entrada en
operacion; en este caso no se considera un

ano horizonte.

1.17.1. Analisis de flujos de potencia

Los analisis de flujos de potencia se
realizan considerando la produccion
maxima y minima de cada uno de los
proyectos, en donde se evaluardn las
respuestas en condiciones de demanda
maxima y minima considerando los dos
periodos predominantes en Ecuador
Periodo seco (junio hasta diciembre) y

lluvioso (enero hasta mayo).

El analisis se divide en dos secciones, la
primera corresponde a un estudio del
estado normal al que se encontrard el
sistema para el afio especificado, es decir,
sin la integracion de las centrales de

generacion.

Y la segunda seccion corresponde al
estudio con los proyectos integrados con el
objetivo de determinar los impactos de su
inclusion en las principales variables
eléctricas como voltajes de cada barra y la

cargabilidad de los elementos de la red.

Los datos especificos de los elementos
necesarios para las simulaciones y las
zonas de influencia de cada proyecto se
encuentran en la seccion de los resultados,
debido a que en esta seccion solo se enfoca
en explicar los aspectos generales de la

metodologia en cascada propuesta.

Para los despachos de las nuevas centrales
se consideraran los valores de las curvas de
generacion

y las estimaciones de velocidad a 80 m
basadas en los datos entregados por los
anuarios del INHAMI.

Los despachos maximos y minimos de
cada proyecto serdn considerados en
funcion de la curva de despacho del

aerogenerador definido en la primera fase.

La demanda maxima esperada para el afio
2025 utilizada para el analisis se muestra

en la tabla a continuacion:
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Tabla 3 Demandas utilizadas

Afio Demanda P(MW) Q(MW)

Maxima 5369,07 1071,16
2025

Minima 3987,45 768,131

Nota: Fuente: Autor basado en [3].

1.17.2. Analisis de cortocircuitos

Este analisis se lo realiza en dos etapas, la
primera sin incluir los  proyectos
mencionados y la segunda incluyendo los
proyectos, esto con la finalidad de
identificar  si  existen  variaciones
significativas y encontrar los niveles
maximos de cortocircuito para cada barra

dentro de la zona de influencia.

Los tipos de cortocircuitos que se analizan
corresponde a los establecidos en la Norma
IEC 60909, esto incluye los cortocircuitos
trifdsicos, bifasicos, bifasico tierra y

monofasico.

Para este analisis se toman en cuenta

algunas consideraciones:

e Todos los calculos se basan en la
normativa IEC 60909, de manera
que no se consideran los niveles de
despacho de potencia de los

generadores de las  zonas

estudiadas, donde el unico
elemento de interés corresponde al
numero de generadores encendidos
durante los eventos de cortocircuito

incluidos en el trabajo.

e [El andlisis seré realizado en la peor
condiciéon de operacion posible, la
cual comprende la operacion en
condiciones de generacion

maxima, demanda alta en periodo

Iluviosos

e Se consideran todas las unidades
generadoras, lineas y
transformadores existentes dentro
de las =zonas de influencia

estipuladas

Entre las principales variables

consideradas en este analisis se incluyen:

e Potencia de cortocircuito

correspondiente a la fase analizada

(Sk™)

e Corriente de cortocircuito simétrica

inicial (Ikss)

e Corriente de cortocircuito maxima

instantanea (Ip)
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1.17.3. Analisis de estabilidad

transitoria

Para comprender los efectos de los nuevos
emplazamientos a la red se realiza un
analisis comparativo de estabilidad, en dos
escenarios  similar al andlisis de
cortocircuitos, el primero analizando la
respuesta del sistema actual (sin incluir las
nuevas centrales) ante el incremento de la
demanda y el segundo analizando la
respuesta del sistema nuevo incluidos los
dos proyectos de generacion previamente

especificados en la fase 1.

Los objetos de estudio para el analisis
corresponden a la primera unidad de las
centrales hidroeléctricas Daule - Peripa,
Mazar, Paute, Sopladora, Coca Codo
Sinclair, Delsintanisagua, Manduriacu,
Normandia, San Bartolo y San Francisco.
En cada unidad generadora la variable a
considerar corresponde al dngulo interno

del rotor del generador.

Para conseguir los resultados, las
simulaciones se realizan de manera
independiente en las lineas “Santa Rosa -
Totoras” de 230 kV y la linea “Cuenca -
Molino” de 138 kV, de manera que la
respuesta del sistema solo se presenta para

cada evento por separado

De manera general se consideran los

siguientes aspectos:

1. Existen dos eventos a considerarse
en la simulacion: Un cortocircuito
trifasico al 50 % de las lineas
efectuado a los 0 segundos y un
evento de desconexion de las lineas
afectadas a 400 ms para el caso de
la linea “Santa Rosa - Totoras” y
350 ms para la linea “Cuenca -
Molino”

2. La simulacion se realiza en el
escenario mas critico de operacion
del sistema (Operacion bajo
condiciones de generacion maxima

en época lluviosa).

1.18. Fase 3: Calculo del potencial de

generacion

Para realizar la estimacion de la potencia
generada, se consideran el mismo
aerogenerador comercial utilizado para el
analisis de flujos de potencia junto con las
ecuaciones de extraccion de potencia de los
aerogeneradores; es importante mencionar
que en este documento solo analiza la
produccién en condiciones de velocidad
maxima y minima en los periodos lluvioso
y seco en base a los datos de velocidades

entregados por los anuarios del INAMHI,

33



y se excluye por completo el uso de

distribuciones de probabilidad.

Para lograr esto, el primer paso es adecuar
todos los datos necesario para utilizar la
ecuacion 5, siendo uno de los datos
principales la densidad del aire para cada
zona especifica, este dato se lo calcula
gracias a las ecuaciones 3 y 4 del marco
teorico y los datos de presion y temperatura

provisto por los anuarios.

La velocidad a ser utilizada para los
calculos de la potencia maxima y minima
va a proceder de los anuarios, y al igual
como ocurre en la fase 1 es necesario hacer
una estimaciéon con la ecuacion 6 para

obtener la nuevas alturas a 115 m.

La ecuacion 5 permite calcular la potencia
eléctrica extraida, pero solo lo hace de una
unidad generadora, de manera que para
conocer toda la potencia extraida basta
considerar el numero de aerogeneradores
de cada emplazamiento; Los datos
necesarios y algunos ejemplo de célculo se
ubican en la seccion de resultados, puesto
que en esta seccion solo se realiza una
explicacion general del proceso seguido en

la metodologia propuesta.

ANALISIS DE RESULTADOS

1.19. Fase 1: Seleccion

Tras seguir los lineamientos planteados en
la seccion metodologia, se logré obtener
los siguientes resultados.

1.19.1. Resultados Analisis general

Al realizar el analisis planteado en el marco
metodoldgico se obtuvo los pesos de cada
provincia, los resultados se muestran en la
tabla 2 ordenados de mayor a menor e
indican el porcentaje de 4rea disponible por

provincia para la generacion:

Tabla 4 Resultados del

analisis general

Provincia Peso ponderado
Loja 0,5886
Pichincha 0,1385
Azuay 0,1151
Cafiar 0,0813
Chimborazo 0,0403
Carchi 0,0156
Imbabura 0,0125
Bolivar 0,0082

Nota: Fuente: Autor.

Tal como se menciond en el marco

metodolodgico estos datos seran
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serviran como

del

referenciales y
complemento para los resultados
modelo de optimizacion durante el analisis

especifico.

1.19.2. Resultado Analisis especifico

Al evaluar cada zona e introducir los datos
al modelo de optimizacion se pudo lograr
obtener 5 zonas probables, mismas que se

detallas en la tabla 5 a continuacion:

Tabla 5 Zonas potenciales para el

emplazamiento

Resultado
. ponderado .
Longitud Identificador
spectos tabla

1

Codigo  Provincia Latitud

Altitud

m.s.n.m

M0176  Guayas 2,662222222 79,58972222 1,000 768
M1172  Azuay  3,409444444 79,16416667 1,000 Z306
M1248 :Zsmeraldas 0,834722222 78,48166667 0,950 Z339
M1249 Zsmeraldas 1,305833333 78,73166667 0,950 7340
M1250 Imbabura ),600833333 78,13083333 0,950 Z341

120

2100

1200

100

1800

Nota: Fuente: Autor.

1.19.3. Resultado global de la fase 1

Al observar los resultados de los analisis
general y especifico excluyendo aquellas
zonas conflictivas, facilmente se puede
deducir que las mejores zonas con
condiciones favorables y que presentan
areas disponibles se ubican en las
provincias Azuay e Imbabura, esto debido

a que son zonas que aparecen tanto en el

analisis general y especifico, indicando la
existencia de areas probables dentro de las
provincias con buenas condiciones,
haciendo referencia a los aspectos de la
tabla 2. para la instalacion de parques

edlicos.

En la figura 1 se muestra el mapa de
Ecuador en donde se encuentran marcadas
las 2 zonas elegidas en funcién de sus

coordenadas mostradas en la tabla 5.

an Miguel
de Ibarra L_

g

Quito

o Manta Quevedo

ECUADOR

Guayaquil

Cuenca

;vb(lula 9
sk 0.0%m

Tlmbes

Figura 7 Zonas elegidas

Fuente: Autor.

En la tabla 6 se resumen las velocidades

promedio de las zonas seleccionadas:
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Tabla 6 Velocidades de viento

estimadas

\Y
\% \%

Cddigo  Provincia 10
80 m 115m

m

M1172  Azuay 13,90 14,83 15,00
M1250 Imbabura 8,00 14,86 16,57

Nota: Fuente: Autor.

1.19.4. Seleccion del aerogenerador para

cada zona

Tal como se especifica en la seccion del
marco  metodologico se  requieren

especificar algunos aspectos importantes

Zona 1: Azuay

Mediante los datos mostrados en el anuario
del INAMHI para la  estacion
meteorologica M1172 se obtuvo lo

siguiente:

Tabla 7 Velocidades de viento

Velocidad de rafaga con retorno a
1 afio, (1,05 veces la velocidad de 19,37 m/s

referencia).

indice de turbulencia 0,14
Longitud de rugosidad 0,03 m
Clase de rugosidad 1

Nota: Fuente: Autor.

Al comparar estos datos con las tablas de la
normativa [EC 61400 se define que la
primera zona posee un viento clase IB; de
manera que para este emplazamiento se
selecciona al aerogenerador modelo W2E-
171 de 8 MW, a continuacion, se muestran
los aspectos generales provistos por el
fabricante aleman “Wind to Energy” sobre

el aerogenerador seleccionado

Tabla 8 Datos aerogenerador

- Dato
Caracteristica .
proporcionado

Caracteristica Dato

Velocidad del viento de referencia
medida de un solo afio (velocidad 18,45 m/s

méaxima que se espera en el sitio).
Velocidad del viento medio anual. 13,90 m/s

Velocidad de réfaga con retorno a
50 afios (1,4 veces la velocidad de 25,83 m/s

referencia).

Potencia nominal 8 MW
Clase IEC IHA/IB
Didmetro del rotor 171
Area de barrido 22 966 m?
Altura de la torres 160 m

Nota: Fuente: Autor basado en la ficha

técnica del aerogenerador [38].

Se afiade la curva de generacion

proporcionada en
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Figura 8 Curva de generacion.
Fuente: Ficha técnica del aerogenerador

[38].

Zona 2: Imbabura

Para la estacion meteorologica M1250 se

obtuvo lo siguiente:

Tabla 9 Velocidades de las zonas

seleccionadas

indice de turbulencia 0,20
Longitud de rugosidad 0,3m

Clase de rugosidad 3

. Dato
Caracteristica .
proporcionado

Velocidad del viento de
referencia medida de un solo

. ) . 10,89 m/s
afio (velocidad méxima que se
espera en el sitio).
Velocidad del viento medio

8 mls

anual.
Velocidad de rafaga con retorno
a 50 afios (1,4 wveces la 15,25 m/s
velocidad de referencia).
Velocidad de rafaga con retorno
a1 afio, (1,05 veces la velocidad 11,43 m/s

de referencia).

Nota: Fuente: Autor.

Al comparar estos datos con las tablas de la
normativa IEC 61400 se define que la
segunda zona posee un viento clase I1A; de
manera que para este emplazamiento se
utilizard el aerogenerador mostrado en la
tabla 8 ya que cuenta con las

especificaciones técnicas necesarias.

1.19.5. Ubicacion de los

aerogeneradores

En base a lo mostrado en el marco
metodoldgico se obtuvieron las siguientes

emplazamientos:

Proyecto 1: Este emplazamiento se ubica
en la provincia de Azuay cercano a la
parroquia Susundel, entre los aspectos

principales a destacarse se encuentran:

e [a direccion predominante del
viento proviene del Noreste, en la
figura se encuentra la rosa de los
vientos representando la

frecuencia.
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e El area considerada comprende 898
m2.

e Su punto de interconexion con la
red se encuentra a 7,62 km en la
subestacion la Paz.

e La potencia nominal a considerarse
es de 56 MW distribuidos en 7

aerogeneradores de 8§ MW cada

uno.

En la figura 10 dividida en 4 partes se

ilustra este proyecto .

Subestacion la Paz

@ ~etugio Caimeca

Cuchudel

Proyecto 1

Mollecache

OO

270%, 90°

180°

Figura 9 Proyecto 1.

Nota: 1. Area considerada para el
emplazamiento, 2. Puntos de ubicacién de
los aerogeneradores, 3. Punto de
interconexion con el SNI, 4. Rosa de los
vientos de la zona seleccionada . Fuente:

Autor.

Proyecto 2: Este emplazamiento se
encuentra en la zona norte de la provincia
de Imbabura, cerca de la parroquia Santa
Ana, entre los aspectos principales a

destacarse se encuentran:
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e La direccion predominante del
viento proviene del noroeste

e El érea considerada corresponde a
12,61 km?.

e La interconexion del proyecto con
la red se lo realiza mediante la
inclusion de una nueva subestacion
en la parroquia Mira que secciona
la linea Pimampiro — Tulcan.

e Ladistancia entre el proyecto 2 y la
nueva subestacion “Mira” es de
17,2 km

¢ la potencia nominal a instalarse es
de 144 MW distribuidos en 18
aerogeneradores de 8§ MW cada

uno.

La figura 11 dividida en 4 partes a

continuacion muestra el proyecto.

/Stbestacion Mira 7

i Y Yo
(Vi

-~ “Subestacion Pimampiro

Figura 10

Proyecto 2.

Nota: 1. Area considerada para el
emplazamiento, 2. Puntos de ubicacién de
los aerogeneradores, 3. Punto de
interconexién con el SNI, 4. Rosa de los
vientos de la zona seleccionada. Fuente:
Autor.
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1.20. Fase 2: Simulacion

En esta fase se muestran los datos y

resultados alcanzados.

La zona de influencia del proyecto 1
consideradas para el andlisis se muestran a

continuacion:

Figura 11  Zona influencia Proyecto 1.

Fuente: Autor.

Figura12  Zona influencia Proyecto 2
Fuente: Autor.

Tal como se especificd se muestran los

datos utilizados para la simulacion de los

emplazamientos.

Tabla 10 Datos lineas de transmision
nuevas
R1 B1 RO BO
I L X1 X0
Linea 20°C (UuS/Km 20°C (uS/Km
(A) (km) (Q/km) Q/km
(Q/km) ) (Q/km)

Proyecto 0,23969 0,5034 3,25869 0,46976 1,62297 1,91566
1- La Paz ' 2 5 1 1 2 1
P 0,4737 3,49812 1,15594 2,27105
YN0 597 172 0,10163 ,
2- Mira 8 5 7 3

Nota: Fuente: Autor.

Tabla 11 Transformadores

principales proyecto 1

Transformador proyecto 1

Potencia Nominal 56 (MVA)

Relacion transformacion 34,5/138 (kV)

Tipo de conexion Dyn5
Frecuencia 60 Hz
Impedancia secuencia (+) 16,16%
Impedancia secuencia (0) 16%

Nota: Fuente: Autor.

Tabla 12 Transformadores

principales proyecto 2

Transformador proyecto 2

Potencia Nominal 150 (MVA)

Relacion transformacion 34,5/138 (kV)

Tipo de conexion Dyn5
Frecuencia 60 Hz
Impedancia secuencia (+) 18%
Impedancia secuencia (0) 20%

Nota: Fuente: Autor.
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Tabla 13 Datos aerogenerador

proyecto 1

Aerogenerador Proyecto 1y 2

Potencia nominal 8 (MW)
Potencia aparente nominal 8,88 (MVA)
Tension 0,69 (kV)
Aporte de cortocircuito 1,15 (p.u.)

Produccién
) 54 0,71
minima
Periodo lluvioso
Produccién
. 10,89 5,469
maxima
Produccién
. 6,30 1,297
minima

Nota: Fuente: Autor basado en la

informacion disponible del fabricante.

De igual manera se definen los despachos:

Tabla 14 Despachos considerados
proyecto 1
Proyecto 1
Periodo seco
Condicin Velocidad Potencia
(mfs) (MW)
Produccién méxima 18,00 8
Produccién minima 10,00 5,469
Periodo lluvioso
Produccién méxima 15,00 8
Produccién minima 7,00 2,111

Nota: Fuente: Autor

Tabla 15 Despachos considerados
proyecto 2
Proyecto 2
Periodo seco

Condicion V (m/s) P (MW)
Produccion

o 9,00 4,27
maxima

Nota: Fuente: Autor

De manera complementaria se pueden
encontrar los despachos considerados para
las centrales que se ubican dentro de las

zonas de influencia en el anexo 2.

1.20.1. Resultados analisis de flujo de

potencia

En la siguiente tabla se muestra un resumen
de las  principales  observaciones
encontradas al simular los flujos de
potencia respectivos en base a los
lineamientos mostrados; la tabla se
encuentra  ordenada  por  escenario
mostrando el problema y su alternativa de
solucion; las tablas se ubican en el anexo 3,
las gréficas, y analisis completos de cada

escenario se los encuentra en el anexo 5.
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Tabla 16

Resultados analisis de flujos

proyecto 1

Proyecto 1

Escenario

Problema

Solucién

Periodo seco

Generacio
n maxima
demanda

alta

Linea

“L_CUEN_LA P
AZ” sobrecargada
al 108,48 % de la

capacidad nominal

Colocar una linea
paralela en el
circuito
“L_CUEN_LA_
PAZ”

Generacio
n maxima
demanda

baja

Barra
“B_Loja_ ATQ 13
,8” presenta una
caida de voltaje de
0,947 [p.u.]

Se soluciona
variando el Tap
de alto voltaje del
transformador
“T_LOJA ATQ"
de la posicién 3 a
2

Repotenciar el

Generacio
n minima
demanda

alta

Linea

“L_CUEN_LA P
AZ” sobrecargada
al 103,02 % de la

capacidad nominal

Colocar una linea
paralela en el
circuito
“L_CUEN_LA_
PAZ”

Generacio
n minima
demanda

baja

Sin problema

Periodo lluvioso

Generaci6
n maxima
demanda

alta

Linea

“L CUEN LA P
AZ” sobrecargada
al 115,95 % de su

capacidad nominal

Repotenciar el
sistema
colocando  una
linea paralela en
el circuito
“L_CUEN_LA
PAZ”

Linea sistema
"L_CUEN_YAN colocando una
Al1" linea paralela en
sobrecargada  al cada circuito
Generaci6 136,65 % de la "L_CUEN_YAN
n maxima capacidad nominal A_1_1"
demanda
baja El transformador Repotenciar el
"T_CUEN_ATQ" transformador
sobrecargado al "T_CUEN_ATQ
110,3 % de su " colocando una
capacidad nominal unidad en
paralelo.
Generacio
n minima
Sin problema -
demanda
alta
Linea )
] Repotenciar el
Generaci6 "L _CUEN_YAN ]
. sistema
n minima A_1_1"
colocando  una
demanda sobrecargada al
) linea paralela en
baja 134,18 % de su o
) ) el circuito
capacidad nominal
Nota: Fuente: Autor.
Tabla 17 Resultados analisis de flujos

de potencia proyecto 2

Proyecto 2
Escenario Problema Solucién
Periodo seco
Generacion
maxima Sin problema -

demanda alta
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Generacion
maxima

demanda baja

Sin problema

Generacion
minima

demanda alta

Sin problema

Generacion
minima

demanda baja

Sin problema

Periodo lluvioso

Generacion
maxima

demanda alta

Barra
"lbarra_138"
presenta una
caida de voltaje
de 0,948 [p.u]

Las lineas
"LT_MIRA_PI
MAMPIRO” vy
“L_IBAR_PIM
AM 1 17

sobrecargadas al

10894 % vy
108,96 % de su
capacidad
nominal

Repotencia
r el sistema
colocando

una linea
paralela en
cada

circuito

El
problema
del voltaje
bajo  esta
directament
e
relacionado
con las
lineas
sobrecarga

das

Linea

“L_IBAR_PIM

AM 1 17

sobrecargada al

106,09 % de su Repotencia

capacidad r el sistema
Generacion nominal colocando
maxima una linea
demanda baja  Linea paralela en

“LT MIRA PI  cada

MAMPIRO” circuito
sobrecargada al
106,03 % de su
capacidad
nominal
Generacion
minima Sin problema -
demanda alta
Generacion
minima Sin problema -
demanda baja
Nota: Fuente: Autor.
1.20.2. Resultados analisis de

cortocircuitos

Al realizar las simulaciones y recolectar la
informacion de las variables especificadas
en el peor escenario posible determinado
en el marco metodoldgico, se pudo realizar
una comparativa entre el estado inicial que
no involucra las nuevas centrales y el
estado final donde se involucran los nuevos
proyectos de generacion identificando si

existen o no variaciones significativas
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mayores al 1 %; de igual manera también
se logra identificar la corriente méxima por
cada barra mostrando el cortocircuito

donde se genero.

En la tablas a continuacion se resumen los
resultados de manera general; las tablas
completas se encuentran en el anexo 4 y las
graficas con los datos completos se

encuentran en el anexo 6.

Tabla 18 Anélisis comparativo de

cortocircuitos

IpA <1% <1%

Andlisis de cortocircuito

o Variaciones
Cortocircuito

Proyecto1l  Proyecto 2

Sk" <1% <1%
Trifésico Ikss < 1% < 1%
Ip <1% <1%
Sk" B <1% <1%
0, 0,
Bifasico Ikss B <1% <1%
lIkss C <1% <1%
IpB <1% <1%
Sk" B <1% <1%
L Ikss B <1% <1%
Bifasico
0, 0,
tierra Ikss C <1% <1%
IpB <1% <1%
IpC <1% <1%
Sk" A <1% <1%
Monofasico
Ikss A <1% <1%

Nota: Fuente: Autor.

Tabla 19 Corrientes de cortocircuito

maximas proyecto 1

Zona 1 - Corrientes de cortocircuito maxima

Ikss
b Ip .
Barras MV Tipo
(KA (KA)
A)
)
] 119,3 Monofasico:
B_Abanico_69 3,00 6,89
2 Fase A
612,5 17,6 Bifasico

Cuenca_138 7,98
2 7 Tierra: Fase C

613,3 15,4 35,4 Monofasico:

Cuenca_69
0 5 Fase A

Cumbaratza_13 710,6 o
8 3 2,97 6,41 Trifésico

Monofasico:

Cumbaratza_69 84,58 2,12 5,32
Fase A
B_Delsintanisag 1059, 10,8 o
4,43 Trifésico
ua_138 18 2

977,55
Gualaceo_138 3 4,09 8,11 Triféasico

756,4
La Paz_138 9 3,17 6,76 Trifasico

517,6
Limén_138 8 2,17 4,20 Trifasico
. 2712 Bifasico
Loja_138 3,60 832
0 Tierra: Fase C
. 188,1 11,6 Monofésico:
Loja_69 4,72
6 3 Fase A
133,0 Bifasico
Macas_69 349 769
3 Tierra: Fase C
1318 Bifasico

B Macas 69 3,45 7,60 )
2 Tierra: Fase C

21,3 Bifasico
B_Macas_13,8 67,69 8,79
9 Tierra: Fase C
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Mendez_138

Molino_138

Uchucay_138

Uchucay_34,5

B_Villonaco_35

B_Villonaco_69

Yanacocha_138

Yanacocha_69

B_Delsitanisagu
a_Ul_138
B_Delsitanisagu
a_U2_138
B_Delsitanisagu
a U3 138
B_Abanico_Gru
pol 4,16
B_Abanico_Gru
po2_4,16
B_Cumbaratza_
13,8
B_Cuenca_ATQ
138

B_Loja ATQ 1
38

B Macas TRQ _
13,8

B_Yanacocha_A
TQ 138

Proyecto_1 138

405,5

2556,

55

552,2

1914

159,6

152,1

9919

1785

279,5

279,5

279,5

76,30

100,8

92,37

546,2

2171

2319

1345

198,6

1,70

32,0

2,31

10,1

2,63

3,82

4,15

4,50

35,0

35,0

35,0

31,7

42,0

3,86

22,8

9,08

9,70

5,63

2,53

3,35

83,8

4,87

22,6

6,62

8,83

9,78

115

90,1

90,1

90,1

79,0

103,

81

10,0

58,8

234

221

15,0

5,25

Trifasico

Monofésico:
Fase A

Trifasico

Biféasico

Tierra: Fase C

Trifasico

Monofésico:
Fase A

Trifasico

Bifasico

Tierra: Fase C

Monofasico:
Fase A

Monofésico:
Fase A

Monofasico:
Fase A

Monofésico:
Fase A

Monofasico:
Fase A

Trifasico

Trifasico

Trifasico

Trifasico

Trifasico

Biféasico

Tierra: Fase C

Proyecto_1 34,5

1821

22,0
3

Bifasico

Tierra: Fase C

Nota: Fuente: Autor.

Tabla 20

Corrientes de cortocircuito

maximas proyecto 2

Zona 2 - Corrientes de cortocircuito maxima

Barras

B_Conocoto(
SE23)_B3_13
8

B_Conocoto(
SE23) 23

El_Inga 230

B_Gualo(SE1
4) 23

B_Gualo(SE1
4)_B3_138

Ibarra_138

Ibarra_34,5

Pimampiro_1
38
Pomasqui_13
8

Pomasqui_23
0

B_San_Anto
nio_138

B_San_Anto
nio_23

sk
(MV
A)

1318,
19

146,6

2868,
28

73,95

3020,
65

345,2

1156

6441

1556,
21

1922,
27

880,0

2713,

Ikss
(KA
)

16,5

11,0

22,5

5,57

12,6

4,56

5,81

2,70

19,5

15,1

11,0

11,3

Ip
(KA
)
39,4

30,1

58,1

15,0

29,5

10,0

14,8

5,83

49,2

38,2

259

26,6

Tipo

Bifésico
tierra: Fase
B
Monofasic
o0: Fase A

Monofasic
0. Fase A
Monofasic

0: Fase A

Trifésico

Bifasico
tierra: Fase
C

Monofasic
0: Fase A

Trifasico
Monofésic
o: Fase A
Bifésico
tierra: Fase
B

Bifésico
tierra: Fase
B

Trifasico
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Biféasico
Santa_Rosa_ 2751, 345 879
tierra: Fase
138 83 4 4
B
Biféasico
Tulcan_138 13,56 0,17 0,44 tierra: Fase
B
Bifasico
Tulcan_69 1533 0,38 0,67 tierra: Fase
B
Biféasico
Vicentina_13 1291, 16,2 38,7
tierra: Fase
8 61 1 5
B
B_lbarra_ T1 1541 16,8
6,45 Trifasico
138 5 6
B_Pomasqui_ 4724 19,7 524 o
Trifésico
ATT_13,8 1 6 7
B Tulcan_A
- - 26,68 1,12 2,87 Trifasico
TQ_ 13,8
402,3
Mira_138 6 1,68 3,61 Trifasico

Proyecto2_13 346,8 o
145 3,12 Trifasico

8 4
Biféasico
Proyecto2_34 163,6 184
8,37 tierra: Fase
5 6 3 c

Nota: Fuente: Autor.

1.20.3. Resultados analisis de estabilidad

A continuacion, se muestran los resultados
conseguidos durante las simulaciones de
estabilidad ; y en el anexo 7 se pueden
ademas encontrar los resultados de las
simulaciones extendidos a 5 y 10 segundos

que permiten una mayor apreciacion.

Linea “Santa Rosa - Totoras” 230 kV

Evento 1: Cortocircuito 0 segundos al 50%

de la linea con desconexion después de 400

ms

EE :
\ j:! °
” 4 o = gﬁ 43# C'DTN—Q—. ‘:'M 54_

| PN D S I O *

e S R g Elr?_fﬂuf’;

Figura 13  Evento linea “Santa Rosa -
Totoras”.

Fuente: Autor.

Figura 14 Respuesta sin los proyectos

Fuente: Autor.
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Figura 15 Respuesta del sistema con
los proyectos.

Fuente: Autor.

Linea “Cuenca - Molino” 130 kV

Evento 2: Cortocircuito 0 segundos al 50%

de la linea con desconexion después de 350

[ Sl

:Q
e
O

Ubicacién .
0,000

000 1800 4248
000 1ae 1446
000 2276 736

2nca_69/BT
:nca 69/BP

Figura 16  Linea “Cuenca - Molino”.

Fuente: Autor.

Figura 17 Respuesta del sistema sin
los proyectos.

Fuente: Autor.

gecl

% —

Figura 18 Respuesta del sistema con
los proyectos

Fuente: Autor.

1.21. Fase 3: Determinacion  del

potencial de generacion

Tal como se menciona en el marco
metodologico en esta seccidon se realizan
las estimaciones de potencia esperada tanto
para condiciones de vientos maximo y

minimos para cada una de los proyectos,
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considerando el aerogenerador

previamente seleccionado.

En las tablas 8 y 10 se muestran los datos

considerados para estos calculos.

Tabla 21 Datos de presion vy

temperatura

Condiciones meteoroldgicas consideradas

para la estimacion de potencia

Zonal Zona 2
Periodo =) p
T(°C) T(°C)
(hPa) (hPa)
Seco 1021 17,8 1027 24,9

Lluvioso 1021 17,4 1027 26,1
Nota: Fuente: [23].

Tabla 22 Rangos de velocidad

Velociddad del viento (m/s) a 10 m de altura

Zonal Zona 2
Periodo \% \% \% \%
max min  max min
Seco 18,45 10,0 9,00 7,56
Lluvioso 1544 7,00 10,89 5,58

Nota: Fuente: [23]

1.21.1. Calculos de estimacion

En funcion de los datos presentados en las
tablas anteriores, se comienza por el
calculo de la densidad del aire para cada
zona seleccionada; para este fin, se utiliza

las ecuaciones 3 y 4 mostradas en el marco

tedrico; se muestra un ejemplo de célculo

para la zona 1 en periodo seco y lluvioso.

Periodo seco Zona 1

_ 1021 * 100
Paireseco = 58705 % (17,8 + 273)

kg
Paire seco = 1,223 133296?

Periodo lluvioso Zona 1

Para este calculo ademés se requiere
conocer la presion del vapor de agua; este
dato lo proporciona los anuarios y brinda

14.1 hPa y 20.69 hPa para la zona 1 y 2

respectivamente.
_1021+100
Pairenimedo = 587 057 (17,4 + 273)
14,1+ 100

461,495 x (17,4 + 273)

kg
Paire htmedo = 1,235339016 E

Los resultados de todas las zonas se

resumen en la tabla

Tabla 23 Densidad del aire para cada
zona
Densidad del aire kg/m”3
Periodo Zonal Zona 2
Seco 1,223133296 1,20099829
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Lluvioso 1,235339016 1,211168994

Nota: Fuente: Autor.

Tal como se explic6 se realizaron
estimaciones de potencia a 115 m de altura
a partir de los datos de la tabla 24 mediante
el gradiente edlico mostrado en la ecuacion
6, tales estimaciones se las muestran en la

tabla a continuacion:

Tabla 24
115m

Estimaciones de velocidad a

Datos de velocidad del viento (m/s)

estimaciones a 115 m de altura

Zonal Zona 2

Periodo Vv \V
Vmax V min
max min

Seco 19,853 10,760 18,726 15,730

Lluvioso 16,608 7,532 22,659 11,610

Nota: Fuente: Autor.

En la tabla 26 se muestran las velocidades
registradas por los anuarios en los meses de
mayor y menor generacion, para la zona 1
durante el periodo seco estos meses
corresponden a octubre 'y agosto
respectivamente mientras que para la zona
2, estos meses corresponden a agosto y

mayo.

Tanto con los valores de la tabla 18y 19y
la ecuacion 5 mostrada en el marco tedrico
se procede con el célculo de la potencia
estimada, considerando ademas un
coeficiente de potencia del rotor de 0,5

(dato entregados por el fabricante).

A continuacion, se muestra un ejemplo del
calculo realizado para estimar la potencia
eléctrica producida en el periodo seco
considerando la velocidad del viento

maxima esperada para la zona 1.

1
Peoisctrica = 3 x 0,5x%1,223133296 X 22966

% 19,8533
Peiectrica = 54,951 MW

Tal como se explico en la seccion
metodologia, la potencia corresponde a un
solo generador, de manera que la potencia

total del emplazamiento 1 es:
Petsctrica = 54,951 X 7 = 0,385 GW

El calculo es similar para las estimaciones
restantes respectivas al proyecto 2, en
donde se consideran las 18 wunidades
generadoras, en la siguiente tabla 27 se
encuentran los resultados de estas

estimaciones.
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Tabla 25 Rangos de  potencias

esperadas

Rangos de potencia esperados (GW)

Periodo Proyecto 1 Proyecto 2

Viento Viento Viento Viento
max min mAaxs min
Seco 0,385 0,061 0,815 0,194

Lluvioso 0,227 0,021 1,456 0,282

Nota: Fuente: Autor.

Los meses correspondiente a los periodos
seco y lluvioso fueron mostrados en la
seccion marco metodoldgico
especificamente en el analisis de flujos de

potencia.

En la tabla 27 se puede observar las
potencias maximas y minimas que se
pueden extraer del viento, para el periodo
seco el proyecto 1 puede entregar potencias
entre los 61 MW hasta 385 MW, siendo los
meses de agosto y octubre meses de menor
y mayor potencia generada; para el caso del
proyecto 2 en el mismo periodo la situacion
es diferente puesto que octubre y agosto
corresponden a meses de menor y mayor
generacion siendo capaces de entregar

potencias de entre 194 MW y 815 MW .

Para el periodo lluvioso el proyecto 1

puede entregar potencias entre 21 MW y

227 MW en los meses de enero y abril
mientras que el proyecto 2 puede entregar
potencias desde 282 MW hasta 1456 MW
en los meses de mayo y enero

respectivamente.

CONCLUSIONES

Se puede concluir que Ecuador presenta
zonas con potencial de generacion edlica
con velocidades superiores a 7 m/s que las
vuelven ideales para la generacion, tal es el
caso de los proyectos 1 y 2, los cuales

poseen vientos clase IEC IB e IEC IIA.

Se pudo constatar que el método de
evaluacion ponderada permite evaluar
caracteristicas cualitativas y cuantitativas,
sin embargo, su aplicacion depende en gran
medida del investigador, ya que el define
los criterios y el grado de importancia de

cada aspecto considerado.

De manera general se observd que cada
locacion posee una clase de viento
caracteristico, el mismo que esta normado
por la IEC 61400, y que resulta
extremadamente importante, ya que puede
ser considerado como un criterio de
seleccion del aerogenerador posibilitando
que los mismos operen en condiciones

favorable y que no sean expuesto a
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sobreesfuerzos que terminen dafiando la

maquina.

Al  realizar la  comparativa  del
comportamiento  eléctrico de  los
emplazamientos mediante el software
especificado se puede determinar que no
existe un gran impacto dentro del sistema
ecuatoriano; sin embargo, se debe
considerar repotenciar algunas zonas
especificas del sistema para asegurar que
cada elemento se encuentre dentro de sus
limites de operacion segura y evitar los
problemas sobrecargas y malos perfiles de
voltaje que se experimentaron en la fase 2
correspondiente a los andlisis de flujos de

potencia.

En cuanto a corrientes de cortocircuito se
puede constatar que el impacto de incluir
estas nuevas centrales es minimo una vez
repotenciado el sistema, ya que las
variaciones en estos valores son casi

imperceptibles menores al 1%.

Al observar la estabilidad del sistema se
puede corroborar que hay un efecto de
mejora ya que al incluir estas nuevas
centrales se reducen considerablemente las
oscilaciones, lo cual contribuye en la

reduccion del tiempo necesario para que el

sistema alcance un nuevo estado de

operacion estable.

Finalmente se puede constatar que la
inclusion de estas dos centrales de 144 MW
y 56 MW permiten una mejora
considerable del sistema, ya que aligerar la
carga de otros generadores incrementando
las reservas del sistema y aportando una

mayor estabilidad al mismo.

RECOMENDACIONES

Para futuros trabajos de investigacion
referente a la produccion de energia de
manera anual de los aerogeneradores se
debe considerar la utilizacion de las
distribuciones de probabilidad para
mejorar la precision de las estimaciones,
puesto que en este trabajo solo se utilizé un
enfoque practico para definir los rangos
maximos y minimos que se pueden esperar
dependiendo de las condiciones de viento

mostradas en cada zona.

De igual manera también se puede estudiar
las condiciones de operacioén y despacho
para las nuevas centrales, permitiendo
obtener la maxima generacion posible y
asegurando un servicio estable y confiable

para el estado ecuatoriano.
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El condicionamiento del sistema para el
caso especifico de implementacion
también es algo a tomar en cuenta, ya que
es necesario tener bien distribuidos los
flujos de potencia activa y reactiva para
evitar desbalances y problemas de perfiles
de voltajes en determinadas zonas del

sistema.

TRABAJOS FUTUROS

A continuacidén, se mencionan algunos
aspectos sobre los cuales se puede trabajar
y que pueden resultar complementarios

para este proyecto:

e Considerar el analisis de las estelas
que producen los aerogeneradores
para optimizar el uso del terreno y
obtener la maxima eficiencia
energeética.

e Integrar las distribuciones de
probabilidad para estimar un
potencial real de generacion.

e Explorar nuevos modelos de
aerogeneradores, en base a las
condiciones del viento en la zonas

mostradas.
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1.22. Anexo 1. Estimaciones de velocidad

Anexos

Importante: La informacién mostrada en la tabla solo contiene la informacion de aquellas estaciones meteoroldgicas que cuentan con datos

proporcionados por los anuarios del INAMHI, todas aquellas que no disponen de informacion fueron descartadas al momento de realizar las

estimaciones y la ponderacion; de igual forma se considera las rugosidad provista por los resultados del atlas edlico.

En la parte final del anexo se adjunta una tabla con los identificadores de cada provincia.

Estimacién de

Estimacién de

Cadigo Idgp;yiiﬁigor 1?%%?;%3',?&512) Rugosidad pro\rﬁ:()j(i:;dg (ejlﬁos velc;cié:iﬁe:)ti rﬂ(;rrrfdio Latitud Longitud pi)er?clijétrz%% Identificador
80m
MO0001 10 4,9 0,400 11,206 12,957 0,258333333 -78,40083333 0,950 Z1
MO0002 17 3,2 0,400 7,421 8,580 0,229444444 -78,36666667 0,750 Z2
MO0003 17 3,5 0,100 4,266 4,424 -0,366666667 -78,55000000 0,000 Z3
MO0004 5 4,6 0,020 4,764 4,799 -1,020000000 -78,59472222 0,000 Z4
MO0005 13 2,5 0,055 2,786 2,843 -1,037500000 -80,45972222 0,000 Z5
MO0006 12 2,2 0,200 3,345 3,596 -1,10000000 -79,46166667 0,000 Z6
MO0007 22 0,9 0,800 4,953 6,621 -0,916666667 -75,41666667 0,000 z7
MO0008 16 13 0,400 2,944 3,405 -1,507500000 -77,94388889 0,000 Z8
MO0009 17 2,4 0,100 2,950 3,059 -0,060000000 -78,20055556 0,000 Z9
M0023 17 6,1 0,100 7,567 7,846 0,148055556 -78,04777778 0,750 Z11
MO0024 17 2,7 0,400 6,224 7,196 -0,166666667 -78,48333333 0,000 712
M0025 17 1,5 0,800 8,146 10,890 0,026666667 -79,37138889 0,900 Z13
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M0026
M0029
MO0031
MO0033
MO0037
M0041
MO0045
MO0051
MO0086
M0102
MO0103
M0104
MO0105
M0107
M0120
M0122
M0123
M0124
MO0126
M0127
MO0128
M0129
MO0130
M0133
M0136
M0137
M0138
M0139

23
18

11

14

12
10

10
10

05
13,7
7.1
2,4
2,9
1,1
1,8
2,7
43
14,4
2,8
11,3
1,7
1,0
14,0
39
7,6
5.1
8,9
16,3
8,9
2,6
2,5
3,1
10,9
5,4
4,9
9,5

0,400
0,055
0,055
0,400
0,800
0,800
0,200
0,055
0,100
0,400
0,055
0,200
0,100
0,100
0,400
0,500
0,400
0,055
0,200
0,100
0,055
0,400
0,200
0,055
0,100
0,400
0,100
0,100

1,160
15,340
8,014
5,625
15,069
5,867
2,745
3,081
5,340
33,078
3,094
17,075
2,052
1,221
32,124
10,892
17,546
5,731
13,527
20,092
9,935
6,031
3,822
3,505
13,370
12,439
6,041
11,687

1,341
15,649
8,175
6,504
20,145
7,844
2,951
3,143
5,537
38,245
3,157
18,361
2,128
1,266
37,143
13,059
20,287
5,847
14,545
20,835
10,136
6,973
4,110
3,575
13,864
14,383
6,264
12,119

-0,476111111
-1,391388889
-2,551944444
-4,036388889
-2,115555556
-1,688333333
-2,716111111
-1,796944444
0,494166667
0,626388889
0,604166667
0,553055556
0,243333333
0,518055556
-0,623333333
-0,943611111
-1,133888889
-0,916388889
-1,175277778
-1,172500000
-1,352500000
-1,620000000
-1,975555556
-1,720833333
-2,275277778
-2,708888889
-2,800000000
-2,881944444

-79,33888889
-78,41805556
-78,94527778
-79,20111111
-79,59916667
-77,95861111
-78,62972222
-79,53333333
-78,04138889
-77,94388889
-77,81944444
-78,02750000
-78,25000000
-78,21111111
-78,58138889
-78,99500000
-79,07555556
-79,24555556
-78,50916667
-78,55500000
-78,61500000
-79,29305556
-79,06333333
-78,66111111
-78,92361111
-78,89166667
-18,76277778
-78,77638889

0,000
0,800
0,700
0,000
0,700
0,000
0,000
0,000
0,000
0,950
0,000
0,950
0,000
0,000
0,650
0,950
0,950
0,000
0,950
0,800
0,800
0,000
0,000
0,000
0,950
0,800
0,000
0,800

714
715
z17
718
719
721
722
723
724
726
727
728
729
730
733
Z34
735
736
737
738
739
Z40
741
743
744
745
746
747
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M0141
M0143
M0145
M0146
MO0147
M0149
MO0150
M0151
MO0153
M0154
MO0156
M0162
MO0165
M0166
MO167
M0169
MO0171
MO0172
MO0176
M0180
MO0185
M0188
MO0189
M0191
M0218
M0221
M0232
M0239

11
11
11
11
11
11
11

13
13
13
13
13
13
12

15
14
20

20

5,5
7,0
3,9
2,7
3,6
1,5
10,9
3,7
4,1
4,6
1,4
1,7
8,9
2,6
7,7
12,4
7,4
0,9
8,9
4,7
1,2
2,6
1,6
6,2
3,1
6,2
0,2
1,0

0,100
0,400
0,100
0,400
0,200
0,400
0,200
0,100
0,400
0,800
0,100
0,400
0,100
0,400
0,400
0,800
0,400
0,200
0,800
0,100
0,800
0,200
0,400
0,100
0,055
0,100
0,200
0,100

6,788
16,113
4,845
6,132
5,510
3,446
16,505
4,584
9,504
24,245
1,686
3,930
10,950
6,068
17,690
65,704
17,048
1,378
46,878
5,733
6,427
3,993
3,577
7,594
3,456
7,660
0,254
1,272

7,039
18,630
5,024
7,090
5,925
3,984
17,748
4,754
10,988
32,412
1,748
4,544
11,354
7,016
20,454
87,837
19,712
1,481
62,670
5,944
8,592
4,294
4,136
7,875
3,525
7,943
0,273
1,319

-2,732777778
-4,216111111
-4,313888889
-4,333333333
-4,368055556
-4,230277778
-4,584722222
-4,382500000
0,615000000
0,857777778
0,319444444
-0,664166667
-0,922500000
-1,394722222
-0,196944444
-1,480000000
-1,592777778
-1,518055556
-2,662222222
-3,698888889
-3,050000000
-0,365000000
-3,398055556
-0,733333333
-2,200000000
-0,900000000
-3,900833333
-3,722777778

-79,07305556
-79,27111111
-79,24333333
-79,55444444
-79,17472222
-79,43111111
-79,43055556
-80,23638889
-80,02444444
-78,96222222
-79,43333333
-80,03638889
-80,44861111
-80,20694444
-80,26472222
-80,63222222
-80,40111111
-79,54166667
-79,58972222
-79,61138889
-79,73333333
-78,14472222
-78,57583333
-90,30000000
-79,44305556
-89,60000000
-80,07861111
-79,64361111

0,000
0,750
0,000
0,000
0,000
0,000
0,950
0,000
0,750
0,900
0,000
0,000
0,750
0,000
0,750
0,550
0,700
0,000
1,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,700
0,000
0,700
0,000
0,000

Z48
Z49
Z50
Z51
Z52
Z53
Z54
Z55
Z56
Z57
Z58
Z60
262
Z63
264
Z65
Z66
Z67
Z68
Z69
Z70
Z71
Z72
Z73
Z78
Z79
Z80
Z81
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M0241
M0258
M0292
M0362
M0391
M0466
M0482
M1036
M1040
M1066
M1069
M1080
M1092
M1094
M1095
M1096
M1107
M1111
M1117
M1123
M1124
M1130
M1148
M1156
M1170
M1172
M1173
M1199

21,2
2,1
1,3
5,5
5,6
2,7
15
3,8
4,6
6,9
7,8
11
1,2
4,2
2,1
3,8

16,6
3,2
3,8
3,3
4,6
6,1
13
7,4
6,8

13,9
31
7,8

0,200
0,055
0,500
0,400
0,400
0,400
0,100
0,055
0,400
0,400
0,200
0,400
0,400
0,100
0,055
0,400
0,055
0,200
0,055
0,800
0,400
0,055
0,800
0,100
0,200
0,030
0,400
0,055

32,145
2,343
3,550

12,703

12,923
6,126
1,864
4,211

10,551

15,744

11,879
2,604
2,725
5,177
2,361
8,815

18,572
4,817
4,213

17,326

10,622
6,809
6,715
9,056

10,329

14,838
7,093
8,759

34,565
2,390
4,256
14,687
14,942
7,083
1,933
4,296
12,199
18,204
12,773
3,011
3,151
5,368
2,409
10,192
18,946
5,180
4,298
23,163
12,281
6,946
8,977
9,390
11,107
15,001
8,201
8,935

-4,301388889
-1,367222222
-3,287777778
-0,425555556
-2,000555556
-1,549166667
-3,543611111
-1,650000000
-2,210277778
-0,683333333
-1,276111111
-1,116666667
-1,250000000
0,033333333
-2,374166667
-2,200000000
-1,614444444
-2,676666667
-1,679722222
-2,350000000
-0,673888889
-1,850000000
-2,250000000
-0,176944444
-2,233333333
-3,409444444
-2,768888889
0,617500000

-79,39916667
-78,60555556
-79,90138889
-78,96500000
-78,97305556
-79,75000000
-80,19805556
-78,65000000
-78,16138889
-78,70000000
-78,81888889
-80,20000000
-80,58333333
-78,23333333
-79,37416667
-79,88333333
-78,99833333
-79,03138889
-79,03472222
-79,63611111
-77,92666667
-78,75000000
-79,47500000
-78,42750000
-80,90833333
-79,16416667
-80,22083333
-77,75083333

0,950
0,000
0,000
0,950
0,750
0,000
0,000
0,000
0,750
0,950
0,950
0,000
0,000
0,000
0,000
0,800
0,750
0,000
0,000
0,750
0,900
0,000
0,000
0,800
0,800
1,000
0,900
0,750

782

Z85

Z86
Z116
Z134
Z185
2194
7254
72255
7256
2257
7263
2271
2272
2273
2274
2282
7283
7284
7285
7286
7288
Z290
Z293
Z304
Z306
Z307
Z315
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M1203
M1207
M1208
M1209
M1210
M1214
M1217
M1219
M1221
M1230
M1231
M1232
M1233
M1234
M1238
M1240
M1242
M1244
M1248
M1249
M1250

1,9
2,0
1,8
11,9
2,4
2,4
0,8
3,6
0,5
5,2
8,2
9,6
6,7
6,6
2,6
2,3
1,9
6,7
6,6
2,6
8,0

0,400
0,200
0,400
0,055
0,055
0,200
0,200
0,400
0,800
0,200
0,100
0,800
0,400
0,200
0,055
0,400
0,055
0,200
0,800
0,800
0,300

4,306
2,964
4,198
13,348
2,655
3,567
1,283
8,186
2,377
7,900
10,049
50,603
15,378
9,977
2,915
5,380
2,164
10,146
34,741
13,723
14,863

4,979
3,188
4,853
13,617
2,709
3,836
1,380
9,465
3,178
8,495
10,420
67,649
17,781
10,728
2,974
6,220
2,207
10,910
46,444
18,346
16,573

0,040555556
-1,900000000
-1,164166667
-2,015000000
-0,956666667
-4,136944444
-0,659444444
-0,016944444
-0,503888889
-0,823055556
-0,622777778
-0,992777778
-1,286944444
-1,346944444
-0,999166667
0,333888889
-4,039444444
-3,661944444
0,834722222
1,305833333
0,600833333

-77,33388889
-80,02222222
-80,39000000
-18,72222222
-78,70611111
-79,43111111
-80,39750000
-77,81916667
-77,31750000
-80,18361111
-78,65944444
-76,93750000
-80,72888889
-80,53972222
-78,62055556
-78,13972222
-79,79277778
-80,10361111
-78,48166667
-78,73166667
-78,13083333

0,000
0,000
0,000
0,950
0,000
0,000
0,000
0,750
0,000
0,800
0,950
0,950
0,900
0,950
0,000
0,000
0,000
0,750
0,950
0,950
0,950

Z316
Z318
Z319
Z320
2321
7323
2325
7326
7328
7329
Z330
Z331
7332
Z333
7334
Z335
7336
7338
Z339
Z340
7341
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Identificador provincia

Provincia

1

© 00 N o O A WODN

N NN NRNR B P B B B B B B
E W NP O © 00 N O o b WN R O

Azuay
Bolivar
Cafiar
Carchi
Cotopaxi
Chimborazo
El Oro
Esmeraldas
Guayas
Imbabura
Loja
Los Rios
Manabi
Morona
Napo
Pastaza
Pichincha
Tungurahua
Zamora
Galapagos
Sucumbios
Orellana
Santo Domingo
Santa Elena
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1.23. Anexo 2. Tablas de despachos considerados

Se muestran los despachos para las centrales que se ubican dentro de las zonas de influencia para los periodos seco y lluvioso de cada proyecto.

Proyecto 1: Despacho de generadores - Periodo Seco

Sin incluir las nueva central

Demanda alta

Central
P
(MW)
G_HPAS_ABAN Ul U5 3849
G_HPAS DELs UL U3 '72°
G_EOLI HUASC UL UL .0

4
G_EOLI_VILL_U1 U1l 16,50

Q
(Mvar
)

0,00
24,00
0,00

0,00

Carg
a%

89,95
87.82
95,00

95,00

Demanda baja

P
(MW
)

37,00
50,00
54,88

16,50

G_EOLI_PROYECTO1_U1_U7

(Mvar
)

1,00
1,00
0,00

0,00

Carg
a%

87,23
75,01
88,21

95,00

Incluida la nueva central

Generacion maxima

Demanda alta

P

(MW
)
38,50

174,0
49,98

16,50
56,00

Q
(Mvar
)

0,00
24,00
0,00
0,00
0,00

Carg
a%

89,95
87.82
95,00

95,00
90,01

Demanda baja

P
(MW
)

37,00
50,00
54,88
16,50
56,00

Q
(Mvar

)
5,00
1,00
0,00
0,00
0,00

Carg
a%

87,23
75,01
88,21

95,00
90,01

Generacion minima

Demanda alta

(IVFI)W (Mvar
38,50 0,00
1740 24,00
49,98 0,00
16,50 0,00
38,28 0,00

Carg
a%

89,95
87.82
95,00

95,00
77,15

Demanda baja

P Q
(MW (Mvar
) )
37,00 5,00
50,00 1,00
54,88 0,00
16,50 0,00
38,28 0,00

Carg
a%

87,23
75,01
88,21

95,00
77,15

Nota: Fuente: Autor

Proyecto 1: Despacho de generadores zona de influencia - Periodo lluvioso

Sin incluir las nueva central

Central Demanda alta
P Q Carga
(MW)  (Mvar) %
G_HPAS_ABAN_U1_U5 38,50 2,00 90,07
G_HPAS_DELS U1 U3 180,0 24,00 90,79
G_EOLI_HUASC U1 U14 5460 0,00 96,41
G_EOLI_VILL_U1_U11 16,50 0,00 95,00

Demanda baja

P
(Mw)
37,30
180,0
55,02
16,50

G_EOLI_PROYECTO1_U1_U7

Q
(Mvar)
3,20
19,50
0,00
0,00

Carga
%

87,23
90,52
88,43
95,00

Incluida la nueva central

Generacion maxima

Demanda alta

P
(MW)
38,50
180,0
54,60
16,50
56,00

Q
(Mvar)

2,00
24,00
0,00
0,00
0,00

Carga
%

90,07
90,79
96,41
95,00
90,01

Demanda baja

P
(Mw)
37,30
180,0
55,02
16,50
56,00

Q
(Mvar)

3,20
33,00
0,00
0,00
0,00

Carga
%

87,23
90,52
88,43
95,00
90,01

Generacion minima

Demanda alta

P
(Mw)
38,50
180,0
54,60
16,50
14,77

Q Carga
(Mvar) %
2,00 90,07
24,00 90,79
0,00 96,41
0,00 95,00
0,00 35,36

Demanda baja

P
(Mw)
37,30
180,0
55,02
16,50
14,77

Q Carga
(Mvar) %
3,20 87,23
24,00 90,52
0,00 88,43
0,00 95,00
0,00 35,36
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Nota: Fuente: Autor

Proyecto 2: Despacho de generadores zona de influencia - Periodo seco

Central

G_EOLI_PROYECTO2_U1_U18

Generacion maxima Generacion minima

Demanda alta Demanda baja Demanda alta Demanda baja

P (MW) Q (Mvar) Carga % P(MW) Q(Mvar) Carga% P(MW) Q(Mvar) Carga% P(MW) Q(Mvar) Carga%

78,86 0,00 64,29 78,86 0,00 64,29 12,78 0,00 6,43 12,78 0,00 6,43

Nota: Fuente: Autor

Proyecto 2: Despacho de generadores zona de influencia - Periodo lluviosos

Central

G_EOLI_PROYECTO2_U1_U18

Generacion maxima Generacion minima

Demanda alta Demanda baja Demanda alta Demanda baja

P Q Carga P Q Carga P Q Carga P Q Carga
(MW)  (Mvar) % (MW)  (Mvar) % (MW)  (Mvar) % (MW)  (Mvar) %

98,44 0,00 84,87 98,442 0,00 84,87 23,35 0,00 23,15 23,35 0,00 23,15

Nota: Fuente: Autor
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1.24. Anexo 3. Resultados analisis de flujos de potencia

Proyecto 1: Niveles de voltaje-Periodo Seco

Barras

Sin incluir la nueva central

Incluida la nueva central

Generacion maxima

Generacion minima

B_Abanico_69
Cuenca_138
Cuenca_69
Cumbaratza_138
Cumbaratza_69
Delsintanisagua_138
Gualaceo_138
La_Paz_138
Limoén_138
Loja_138
Loja_69
Macas_138
B_Macas_69
B_Macas_13.8
Mendez_138
Molino_138
Uchucay_138
Uchucay_34,5
B_Villonaco_35
B_Villonaco_69
Yanacocha_138
Yanacocha_69
B_Delsitanisagua_U1_13.8
B_Delsitanisagua_U2_13.8
B_Delsitanisagua_U3_13.8
B_Abanico_Grupol_4.16
B_Abanico_Grupo2_4.16
B_Cumbaratza_13.8
B_Cuenca_ATQ_13.8
B_Loja_ATQ_13.8
B_Macas_TRQ_13.8
B_Yanacocha ATQ_13.8

Barras nuevas

Demanda alta

Demanda baja

1,01 1,00
0,99 0,99
0,99 1,00
1,02 0,99
0,99 0,98
1,02 0,99
0,99 1,00
1,01 1,02
1,00 1,01
1,01 0,98
0,98 0,99
1,00 1,02
1,00 0,99
1,02 1,00
1,00 1,01
1,03 1,00
1,02 1,03
1,02 1,03
0,99 1,00
0,99 1,00
1,01 0,99
1,01 0,98
1,03 1,01
1,03 1,01
1,03 1,02
1,01 1,01
1,01 0,99
1,01 0,99
0,99 1,00
0,98 0,98
0,99 1,01
1,00 0,98

Proyecto_1 138
Proyecto 1 34,5

Demanda alta

Demanda baja

0,99 1,00
0,98 0,98
0,98 0,98
1,00 0,96
0,98 0,96
1,00 0,96
0,98 0,98
1,00 1,02
0,98 1,00
0,99 0,96
1,01 0,97
0,99 1,02
0,98 0,99
1,00 1,00
0,98 1,01
1,02 1,00
1,01 1,02
1,01 1,02
1,01 0,97
1,01 0,97
1,00 1,02
0,99 0,96
1,02 0,99
1,02 0,99
1,02 0,99
0,99 1,01
0,99 1,00
0,99 0,96
0,98 0,99
0,97 0,95
0,97 1,01
0,99 0,95
1,01 1,02
1,00 1,02

Demanda alta

Demanda baja

1,00 1,00
0,98 0,98
0,98 0,99
1,01 0,97
0,99 0,96
1,01 0,97
0,98 0,99
1,01 1,02
0,99 1,00
1,00 0,96
1,02 0,97
0,99 1,02
0,99 0,99
1,00 1,00
0,99 1,01
1,03 1,00
1,01 1,03
1,01 1,03
1,02 0,97
1,02 0,97
1,00 1,02
1,00 0,96
1,02 0,99
1,02 0,99
1,02 0,99
1,00 1,01
1,00 1,01
1,00 0,96
0,98 0,99
0,98 0,95
0,98 1,01
0,99 0,96
1,01 1,02
1,01 1,02

Nota: Fuente: Autor



Proyecto 1:

Cargabilidad elementos periodo seco

Elemento

Sin incluir las nueva central

Demanda alta

P
termin
ali
(MW)

L CUEN_MOLI.11  -0,62
L CUEN_MOLI_1 2  -061

L CUEN GUAL 11  -4,49

L GUAL_LIMO 1 1  -17.43

L_LIMO_MEND

11 -19,82

L_MACA_MACS 0 1 13,91
L_ABAN_MACA 0 1 -37,84
L_CUEN_YANA 11 -5448

L_CUEN_LA PAZ  -80,05

L_LA PAZ YANA  -3350

L_UCHU_LA PAZ  -49,62
L_DELS_YANA 11 -7852
L_EO9 YANA 12  -7853
L DELS E09 12  -79,06
L DELS CTZA 11 1516
L LOJA_YANA 11 27,62
L LOJA_YANA 12 27,37
L LOJAVILL 0.1 1643

L_MACA MEND_1_

1

23,86

Lineas nuevas

Q .
termin
ali
(Mvar)

18,05
18,06
4,28
4,19
6,10
3,22
511
12,63

16,31

8,32

1,22
-0,21
-0,35
-0,90
1,47
8,98
9,42
-1,24

-9,62

Carga
(%)
21,93
21,93
8,09
21,22
24,15
25,95
52,37
57,95

73,81

31,63

43,82
33,94
33,95
33,90
16,75
29,02
28,94
30,39

28,85

Demanda baja

p
terminal
i (MW)
-31,68
-31,68
-17,53
-24,01
-25,63
8,15
-36,70
-78,24

-53,10

0,00

54,88
-59,52
-59,53
-59,85
9,81
13,57
13,66
16,43

28,47

Q .
termin
ali
(Mvar)

12,28
12,29
-0,87
-0,36
1,33
2,06
1,48
33,60
-2,93

-5,05

-1,51
3,99
3,86
5,00
0,07
2,86
2,64
-1,21

-5,06

Carga
(%)
35,54
35,55
19,81
27,07
28,65
15,23
50,17
87,96

47,68

4,39

47,44
26,34
26,34
26,40
11,03
14,19
14,23
29,90

31,40

LT_PROYECTOL_LA PAZ

Incluida la nueva central

Generacion maxima

Demanda alta

P
termin
ali
(MWw)

-15,79
-15,79
-4,43
-17,37
-19,77
13,91
38,34
-63,96

114,57

-22,83

49,98
-78,50
-78,51
-79,05
15,17
27,38
21,62
16,43

23,83

48,99

Q .
termin
ali
(Mvar)

28,70
28,71
4,93
4,77
6,58
3,25
-3,82
18,54

30,41

7,28

-1,32
0,34
0,21
-0,62
1,53
9,12
8,69
-1,18

-9,88

-2,55

Carga
(%)
35,82
35,83
8,73
21,71
24,67
26,41
53,29
69,78

108,48

22,92

44,26
34,45
34,45
34,42
17,01
29,27
29,36
29,56

29,42

85,09

Demanda baja

P
termin
ali
(MW)

-46,64
-46,65
-17,30
-23,84
-25,48
8,23
-36,67
-77,09

-98,58

0,00

54,88
-59,44
-59,45
-59,79
9,91
13,79
13,89
16,43

28,36

49,00

Q .
termin
ali
(Mvar)

24,20
24,22
-0,19
0,26
1,83
2,10
1,66
38,56

11,43

-4,97

-1,54
4,79
4,67
5,37
018
3,51
3,29
-1,28

-5,32

2,47

Carga
(%)
54,63
54,65
19,88
27,41
29,05
15,67
51,07
90,77

90,53

4,36

47,81
27,21
27,20
27,27
11,51
15,05
15,09
30,96

31,90

83,74

Generacion minima

Demanda alta

P
termin
ali
(MW)

-13,77
-13,77
-4,45
-17,39
-19,79
13,91
-37,82
-62,71

109,81

-24,36

49,98
-78,51
-78,52
-79,05
15,17
27,37
27,61
16,43

23,84

42,00

Q -
termin
ali
(Mvar)

26,10
26,11
4,72
4,59
6,43
3,24
5,24
16,92

27,06

7,11

-1,30
0,09
-0,04
-0,75
1,50
8,97
8,53
-1,17

-9,80

-1,86

Carga
(%)
32,66
32,67
8,52
21,55
24,51
26,27
53,00
67,71

103,02

23,94

44,02
34,22
34,22
34,19
16,89
29,02
29,11
29,33

29,24

72,55

Demanda baja

P
termin
ali
(MW)

-44,54
-44,55
-17,31
-23,85
-25,49
8,23
-36,68
77,21

-92,27

0,00

54,88
-59,45
-59,46
-59,79
9,91
13,79
13,89
16,43

28,37

42,00

Q -
termin
ali
(Mvar)

21,96
21,98
-0,31
0,15
1,74
2,10
1,63
37,64

8,40

-4,99

-1,53
4,65
4,52
531
0,17
3,42
3,19
-1,27

-5,28

181

Carga
(%)
51,65
51,67
19,83
27,32
28,96
15,61
50,91
90,15

84,22

4,37

47,68
27,05
27,04
27,11
11,45
14,94
14,98
30,77

31,79

71,58
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Transformadores

T_CUEN_ATQ
T_MACA_TRQ

T_YANA_ATQ

T _CTZA_ATQ
T_LOJA_ATQ
T_MACA_MAC
T_ABAN_U1
T_DELS_U1
T_UCHU
T VILL_U1 U1l

P lado
de alto
voltaje
(Mw)

137,41
-23,86

10,18

15,11
54,83
13,90
-15,33
-57,78
-49,98
-16,43

Q lado

de alto

voltaje

(Mvar
)

10,34
9,62

2,95

2,55
19,58
3,22
1,36
-1,85
1,29
1,24

Transformador nuevo

Carga
(%)

69,27
38,46

15,71

45,28
86,82
76,08
84,74
75,68
87,72
66,92

P lado
de alto
voltaje
(Mw)

84,38
-28,47

6,12

9,79
27,19

8,15
-14,74
-49,82
-54,80
-16,43

Q lado

de alto

voltaje

(Mvar
)

-0,82
5,06

2,66

1,16
7,06
2,07
-0,77
3,62
151
121

Carga
(%)

84,69
41,86

10,09

29,81
42,56
66,96
80,69
66,96
94,96
65,86

TR_PROYECTO1

P lado
de alto
voltaje
(Mw)

150,23
-23,83

10,18

15,11
54,83
13,90
-15,33
-57,78
-49,98
-16,43
-48,99

Q lado

de alto

voltaje

(Mvar
)

8,17
9,88

2,95

2,58
18,92
3,25
1,40
-1,67
1,32
1,18
0

Carga
(%)

76,75
39,21

15,95

46,00
87,82
77,44
86,23
76,83
88,60
65,09
87,17

P lado
de alto
voltaje
(Mw)

96,78
-28,36

6,20

9,89
27,63
8,23
-14,74
-49,82
-54,88
-16,43
-49

Q lado

de alto

voltaje

(Mvar
)

-2,97
5,32

2,69

1,20
8,24
2,10
-0,73
3,92
1,54
1,28
2,47

Carga
(%)

98,82
42,52

10,55

31,13
45,15
68,90
82,12
69,22
95,71
68,19
85,78

P lado
de alto
voltaje
(MW)

148,48
-23,84

10,18

15,11
54,82
13,90
-15,33
-57,78
-49,98
-16,43
-42

Q lado

de alto

voltaje

(Mvar
)

8,91
9,80

2,95

2,57
18,65
3,24
1,39
-1,75
1,30
1,17
-1,86

Carga
(%)

75,54
38,98

15,84

45,67
87,07
77,01
85,76
76,31
88,12
64,60
74,31

P lado
de alto
voltaje
(MW)

95,11
-28,37

6,20

9,89
27,63

8,23
-14,74
-49,82
-54,88
-16,43

Q lado

de alto

voltaje

(Mvar
)

-2,27
5,28

2,69

1,20
8,07
2,10
-0,73
3,87
0,00
1,27
-1,81

Carga
(%)

96,80
42,38

10,49

30,94
44,80
68,67
81,86
68,81
95,44
67,77
73,33

Nota: Fuente: Autor

69



Proyecto 1: Niveles de voltaje - Periodo Iluvioso

Barras

B_Abanico_69
Cuenca_138
Cuenca_69
Cumbaratza_138
Cumbaratza_69
Delsintanisagua_138
Gualaceo_138
La Paz 138
Limén_138
Loja_138
Loja_69
Macas_138
B_Macas_69
B_Macas_13.8
Mendez_138
Molino_138
Uchucay_138
Uchucay_34,5
B_Villonaco_35
B_Villonaco_69
Yanacocha_138
Yanacocha 69
B_Delsitanisagua_U1 13,8
B_Delsitanisagua_U2_13,8
B_Delsitanisagua_U3_ 13,8
B_Abanico_Grupol 4,16
B_Abanico_Grupo2_4.16
B_Cumbaratza_13,8
B_Cuenca ATQ 13,8
B_Loja ATQ_ 13,8
B_Macas_TRQ_13,8
B_Yanacocha ATQ 13,8

Barras nuevas

Sin incluir la nueva central

Demanda alta

Demanda baja

Generacion maxima
Demanda baja

1,02 1,01 1,00
0,99 0,99 0,97
0,99 0,99 0,97
1,01 1,00 0,97
0,98 1,00 0,96
1,01 1,00 0,99
0,99 1,00 0,97
1,00 1,02 0,99
1,00 1,01 0,98
1,00 0,99 0,97
0,97 0,99 0,99
1,01 1,03 0,99
1,01 1,00 0,99
1,03 1,01 1,00
1,00 1,02 0,98
1,03 1,00 1,02
1,01 1,03 0,99
1,01 1,03 0,99
0,98 0,99 0,99
0,98 0,99 0,99
1,00 1,00 0,98
1,00 0,99 0,97
1,02 1,01 1,00
1,02 1,01 1,00
1,02 1,01 1,00
1,03 1,02 1,00
1,03 1,01 1,00
1,00 1,00 0,97
0,99 0,99 0,97
0,97 0,97 0,98
1,00 1,02 0,98
0,99 0,99 0,97

Proyecto_1 138 0,99

Proyecto 1 34,5 0,99

Demanda alta

Incluida la nueva central

0,98 1,02
0,97 0,99
0,97 0,99
1,00 1,01
1,00 0,99
1,01 1,01
0,97 0,99
1,00 1,01
0,98 1,00
0,99 1,00
1,00 1,02
1,00 1,01
0,97 1,01
0,99 1,02
0,99 1,00
0,99 1,03
1,01 1,02
1,01 1,01
1,00 1,02
1,00 1,02
0,99 1,01
0,99 1,00
1,02 1,02
1,02 1,02
1,02 1,02
1,00 1,02
0,99 1,02
1,00 1,00
0,97 0,99
0,98 1,00
0,99 0,99
0,98 1,00
1,01 1,01
1,01 1,01

Generacion minima
Demanda alta

Demanda baja
1,00
0,98
0,99
1,02
1,02
1,02
0,99
1,02
1,00
1,01
1,02
1,02
0,99
1,01
1,01
1,00
1,03
1,03
1,02
1,02
1,01
1,01
1,04
1,04
1,04
1,01
1,01
1,02
0,99
1,00
1,01
1,00
1,02
1,02

Nota: Fuente: Autor

70



Proyecto 1:

Cargabilidad elementos periodo lluvioso

Sin incluir las nueva central

Demanda alta

Elemento
p
terminal
i (MW)
L_CUEN_MOLI_1_1 -3,83
L_CUEN_MOLI_1_2 -3,83
L_CUEN_GUAL_ 11 -4,56
L GUAL LIMO 1.1  -17,50
L_LIMO_MEND 1.1  -19,88
L_MACA_MACS 0 1 13091
L_ABAN_MACA 0.1 -37,86
L CUEN_YANA 1.1  -57,90
L_CUEN_LA_PAZ -85,83
L_LA PAZ YANA -35,28
L_UCHU_LA PAZ 54,60
L DELS YANA 11 -81,44
L_E09_YANA 1 2 -81,46
L_DELS E09 1 2 -82,03
L_DELS CTZA 1 1 15,17
L_LOJA YANA 1 1 27,37
L LOJA YANA 1 2 27,62
L LOJA VILL 01 16,43
L_ MACA MEND 11 2388

Lineas nuevas

terminal
i (Mvar)

20,71
20,72
1,90
1,81
3,74
3,21
2,94
16,18
20,78

10,30
-1,56
1,15
1,02
-0,06
1,50
9,61
9,17
-1,26

-1,37

Demanda baja

P
terminal
i (MW)

-48,83
-48,84
-17,34
-23,38
-25,51

8,23
-36,69

-126,29

-53,29
0,00
55,02
-84,02
-84,03
-84,66
9,01
13,05
13,25
16,43

28,38

terminal
i (Mvar)

20,16
20,17
-0,63
-0,14
1,51
2,09
1,54
42551
-2,69
-4,99
-1,54
3,33
3,20
1,63
0,06
8,98
8,79
-1,23

-5,16

31,52

Incluida la nueva central

Generacion maxima

Demanda alta

LT_PROYECTO1_LA PAZ

P, 8 Carga
terminal  terminal
i(MW)  i(Mvar) ()
-18,65 33,32 41,16
-18,65 33,34 41,17
-4,50 2,71 6,92
-17,43 2,53 21,03
-19,82 4,33 23,92
13,91 3,24 26,28
-37,83 3,18 52,70
-67,09 23,42 75,23
-120,00 37,02 115,95
-24,67 9,81 25,72
-24,67 9,81 25,72
-81,41 2,07 36,35
-81,42 1,95 36,36
-82,02 0,42 36,35
15,17 1,60 17,32
27,38 9,45 29,88
27,62 9,02 29,97
16,43 -1,23 30,24
23,85 -7,68 28,54
48,99 -2,62 94,06

Demanda baja

terminal
i (MW)

-60,82
-60,83
-17,24
-23,79
-25,43

8,23
-36,66

-117,28

-98,56

0,00
55,02
-84,02
-84,03
-84,65

9,91
13,09
13,18
16,43

28,34
48,99

terminal
i (Mvar)

36,74
36,76
0,37
0,78
2,25
2,11
1,82
56,50
12,41
-4,83
-1,59
-3,42
-3,55
-5,13
0,05
2,76
2,54
-1,20
-5,53
-2,54

Carga
(%)

73,51
73,53
20,15
27,81
29,50
15,91
51,84
136,65
91,92

4,29

48,61
37,02
37,03
36,91
11,02
13,68
13,72
29,86

32,39
92,64

Demanda alta

P
terminal
i (MW)

-9,99
-9,99
-4,56

-17,49

-19,87
13,91

-37,85

-61,75

-99,64
-31,13
54,60
-81,45
-81,46
-82,03
15,17
27,37
27,61
16,43

23,88
19,25

terminal
i (Mvar)

23,01
23,02
1,98
1,88
3,79
3,21
2,96
16,89
23,83

9,03
-1,55
1,04
091
-0,12
1,49
8,89
8,45
1,17
-7,39
-0,39

Carga

(%)
28,47
28,48

6,37
20,55
23,38
25,75
51,67
66,55
92,98

30,04
48,00
35,42
35,43
35,41
16,86
28,93
29,01
29,37

27,93
36,26

Generacion minima

Demanda baja

terminal
i (MW)

-51,46
-51,47
-17,31
-23,85
-25,49
8,23
-36,68
-118,01
-71,43
0,00
55,02
-84,05
-84,06
-84,66
9,91
13,09
13,18
16,43

28,37
19,25

terminal
i (Mvar)

28,16
28,17
-0,35
0,12
1,72
2,10
1,62
54,82
1,06
-4,98
-1,54
-2,63
-2,77
-3,99
0,00
2,43
2,22
-1,16
-5,26
-0,38

Carga
(%)

60,40
60,42
19,81
27,30
28,93
15,60
50,86
134,19
64,78

4,36

47,88
36,33
36,34
36,24
10,82
13,35
13,39
29,27

31,76
35,89

Nota: Fuente: Autor
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P lado Q lado P lado Q lado P lado Q lado P lado Q lado P lado Q lado P lado Q lado

Transformadores de alt_o de alt.o Carga de alt_o de alt_o Carga de alt_o de alt_o Carga de alt_o de alt_o Carga de alt_o de alt_o Carga de alt_o de alt.o Carga
voltaje voltaje (%) voltaje voltaje (%) voltaje voltaje (%) voltaje voltaje (%) voltaje voltaje (%) voltaje voltaje (%)

(MW) (Mvar) (MW) (Mvar) (MW) (Mvar) (MW) (Mvar) (MW) (Mvar) (MW) (Mvar)
T_CUEN_ATQ 140,12 9,55 70,88 96,34 -0,34 97,25 152,72 6,71 78,65 106,15 -5,76 110,03 145,27 9,64 73,61 100,28 -2,95 101,98
T_MACA_TRQ -23,88 7,37 37,16  -28,38 5,16 42,02 -23,85 7,68 38,05 -28,34 5,53 43,18 -23,88 7,39 37,24 -28,37 5,26 42,34
T_YANA_ATQ 10,18 2,95 15,85 6,20 2,69 10,18 10,18 2,96 16,22 6,20 2,69 10,21 10,18 2,95 15,80 6,20 2,69 10,02
T_CTZA_ATQ 15,11 2,57 45,72 9,89 1,17 29,88 15,11 2,61 46,84 9,89 1,17 29,79 15,11 2,57 45,58 9,89 1,16 29,26
T_LOJA_ATQ 54,83 19,92 87,78 26,25 19,30 49,28 54,83 19,50 89,65 26,23 6,87 41,04 54,82 18,49 86,78 26,23 6,30 40,06
T_MACA_MAC 13,90 321 75,33 8,23 2,09 68,08 13,90 3,24 77,04 8,23 2,11 69,98 13,90 321 75,49 8,23 2,10 68,60
T_ABAN_U1 -15,33 0,52 83,48  -14,74 -0,76 81,19 -15,33 0,57 85,31 -14,73 -0,69 83,34 -15,33 0,52 83,64 -14,74 -0,74 81,78
T_DELS_U1 -59,77 -1,32 78,99  -59,76 0,28 79,59 -59,76 -1,01 80,85 -59,76 -4,22 79,57 -59,77 -1,35 78,76 -59,77 -3,46 78,13
T_UCHU -54,60 0,00 96,41  -55,02 0,00 95,73 -54,60 1,61 98,03 -55,02 1,59 97,30 -54,60 1,55 96,08 -55,02 1,54 98,85
T_VILL_U1 U1l -16,43 1,26 67,58  -16,43 1,23 66,67 -16,43 1,23 66,59 -16,43 1,20 65,77 -16,43 1,17 64,70 -16,43 1,16 64,48
Transformador nuevo TR_PROYECTO1 -4899 2,62 88,33 48,99 2,54 9264  -1925 0,39 3405  -19,25 0,38 3371

Nota: Fuente: Autor
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Proyecto 2: Niveles de voltaje-Periodo Seco

Sin incluir la nueva central Incluida la nueva central
Barras Generacion maxima Generacion minima
Demanda Demanda
alta baja Demanda Dema_mda Demanda Dema_mda
alta baja alta baja
B_Conocoto(SE23) B3 138 1,01 0,99 1,00 0,99 1,00 0,99
B_Conocoto(SE23) 23 1,03 1,00 1,02 1,00 1,02 0,99
El_Inga_ 230 1,04 1,04 1,03 1,04 1,03 1,04
B_Gualo(SE14) 23 0,99 0,99 0,98 0,99 0,98 0,99
B_Gualo(SE14) B3 138 1,00 0,99 1,00 0,99 1,00 0,99
Ibarra_138 0,97 0,97 0,97 0,98 0,97 0,97
Ibarra_34,5 0,97 0,97 1,00 0,98 1,01 0,97
Pimampiro_138 0,98 0,98 0,98 0,99 0,98 0,98
Pomasqui_138 1,01 1,00 1,00 1,00 1,01 1,00
Pomasqui_230 1,01 1,03 1,02 1,04 1,02 1,03
B_San_Antonio_138 1,01 1,00 1,00 1,00 1,00 0,99
B_San_Antonio_23 1,01 0,98 1,01 0,98 1,01 0,98
Santa_Rosa_138 1,02 1,01 1,01 1,01 1,02 1,00
Tulcan_138 0,99 0,98 0,99 0,98 0,99 0,98
Tulcan_69 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Vicentina_138 1,00 0,98 0,99 0,98 1,00 0,98
B Ibarra_T1 13,8 0,96 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01
B_Pomasqui_ATT 13,8 1,01 1,00 1,00 1,00 1,01 1,00
B _Tulcan ATQ 13,8 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01
Mira_138 0,99 1,00 0,99 0,98
Barras nuevas Proyecto2_138 1,00 1,01 0,99 0,98
Proyecto2_34,5 1,00 1,01 0,99 0,98

Nota: Fuente: Autor



Proyecto 2: Cargabilidad elementos periodo seco

Elemento

L_INGA_POMA_2_1
L_INGA_POMA_2 2
L_POMA VICE_1 2
L_CONO_VICE_1 1
L_CONO_SROS 1 1
L_GUAL_VICE 1 1
L_GUAL_POMA 1 1
L_IBAR_POMA 1 1
L_POMA_SANT 1 2

L_IBAR_SANT 1 2

L_IBAR_PIMAM_1_1
L_PIMAM_TULC_1 1

Demanda alta

P
terminal
i(MW)
-184,59
-184,62
-46,93
-46,93
-87,47
33,80
58,24
-45,20
-56,36

-44,06

0,01
0,00

Lineas Nuevas

Transformadores

T_POMA_ATT
T_IBAR_T1

T_TULC_ATQ
T_GUAL_GLO
T_CONO_CON

P lado
de alto
voltaje
(MW)
192,54

0,04
0,00

24,15
23,42

Sin incluir las nueva central

Q
terminal
i (Mvar)
-14,92
-14,91
-23,28
-23,28
-22,83

18,61
27,38
-7,92
-10,70

-7,65

-6,56
-4,99

Q lado
de alto
voltaje
(Mvar)

39,21
-5,70

0,00

8,32
8,10

Transformador nuevo

Demanda baja
P Q

Carga terminal  terminal Carga
o) Tmw)  i(mvar) O
37,89 -184,65 -14,87 37,90
37,89 -184,67 -14,86 37,90
47,52 -46,91 -23,28 47,51
47,52 -63,79 -14,24 59,29
81,37 -87,48 -22,83 81,37
35,03 33,79 18,61 35,02
57,60 58,22 27,39 57,59
42,13 -45,20 -7,92 42,12
51,30 -56,36 -10,70 51,30

41,06 -44,06 -7,65 41,05

6,03 0,01 -6,56 6,02
4,57 0,00 -4,92 456
LT_MIRA_PIMAMPIRO
LT_MIRA_TULCAN

LT_PROYECTO2_MIRA

P lado Q lado
Carga de alto de alto Carga
(%) voltaje voltaje (%)
(MW) (Mvar)
66,19 192,52 39,19 66,18

14,66 0,04 -5,70 14,66
0,00 0,00 0,00 0,00
78,21 24,15 8,32 78,21
75,78 23,42 8,10 75,77
TR_PROYECTO2

Incluida la nueva central

Generacion maxima

Demanda alta

P
terminal
i (MW)
-286,67
-286,71
-16,82
-108,55
-142,03
0,82
30,14
-15,42
-28,44

-14,05
-85,98

87,28
0,00

90,00
P lado
de alto
voltaje
(MW)
146,39

0,04
0,00

29,22
33,07
-90,00

Q
terminal
i (Mvar)

-7,67
-7,65
-19,51
-34,74
-44,09
14,12
22,66
-19,45
-19,13

-19,22
12,26

8,53

-2,65
-3,25
Q lado
de alto
voltaje
(Mvar)

60,77
-5,67
0,00
8,85
8,96
3,25

Carga
(%)
59,54
59,55
23,16
51,25
66,35
13,19
33,89
22,83
30,58

21,90
80,08

80,23
2,38
65,34
Carga
(%)
54,19
14,63

0,00

92,96
51,93
60,08

Demanda baja

terminal
i (MW)
-190,29
-190,32
-52,60
-56,48
-80,35
39,37
64,10
-2,62
-13,26

-1,48
-86,07

89,27
0,00

90,00
P lado
de alto
voltaje
(MW)
162,57

0,05
0,00

24,39
23,66
90,00

Q
terminal
i (Mvar)
-10,52
-10,51
-22,97
-16,31
-24,79

18,35
27,45
-16,37
-16,46

-16,01
10,06

-1,11
0,00
-1,59
Q lado
de alto
voltaje
(Mvar)

40,55
-5,76
0,00
8,44
8,22
1,59

Carga
(%)
38,95
38,95
52,10
53,36
75,74
39,38
62,36
15,13
18,89

14,68
79,23

79,32
2,40
64,55
Carga
(%)
56,38
14,75

0,00

79,06
76,62
59,35

Generacion minima

Demanda alta

P
terminal
i (MW)
-280,12
-280,16
-11,17
-118,69
-152,22
-4,81
24,49
-53,94
-67,78

-52,56
-8,94

-8,97
0,00

9,00
P lado
de alto
voltaje
(MW)
175,19

0,04
0,00

29,22
33,07
-9,00

Q
terminal
i (Mvar)

-4,13
-4,11
-22,00
-30,74
-40,29
16,63
25,06
-9,41
-12,55

-9,27
-7,54

-6,00
-2,61
-0,03
Q lado
de alto
voltaje
(Mvar)

61,74
-5,71
0,00
8,80
8,94
0,03

Carga
(%)
57,86
57,87
22,07
54,85
69,92
15,94
31,43
50,20
61,20

48,93
10,71

9,83
2,36
6,66
Carga
(%)
63,18
14,68

0,00

92,43
51,68
6,08

Demanda baja

terminal
i (MW)
-183,76
-183,79
-48,17
-63,47
-87,39
34,92
59,61
-41,19
-52,34

-40,04
-8,94

8,99
0,00

9,00
P lado
de alto
voltaje
(MW)
191,58

0,04
0,00

24,39
23,66
9,00

Q
terminal
i (Mvar)
-16,00
-15,99
-23,78
-14,46
-23,18

19,07
28,06
-7,73
-10,07

-7,45
7,49

3,65

0,00

-0,02
Q lado
de alto
voltaje
(Mvar)

40,31
-5,68
0,00
8,47
8,24
0,02

Carga
(%)
37,86
37,86
48,94
59,31
81,73
36,26
59,18
38,54
47,83

37,45
10,73

9,85
2,36
6,68
Carga
(%)
66,17
14,64

0,00

79,39
76,92
6,10

Nota: Fuente: Autor
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Proyecto 2: Niveles de voltaje - Periodo lluvioso

Sin incluir la nueva .
Incluida la nueva central

central
Barras Generacion maxima  Generacién minima
Demanda Demanda
alta baja Demanda De_manda Demanda De_manda
alta baja alta baja
Conocoto_(SE23) B_138 1,01 0,98 0,99 0,99 1,01 0,99
Conocoto_(SE23) B 23 1,03 0,99 1,01 0,99 1,03 1,00
El_Inga_230 1,04 1,04 1,02 1,04 1,04 1,04
Gualo_(SE14) 23 0,99 0,98 0,97 0,99 0,99 0,99
Gualo_138 1,00 0,98 0,99 0,98 1,00 0,99
Ibarra_138 0,97 0,96 0,95 0,96 0,98 0,98
Ibarra_34.5 1,01 0,96 0,98 0,97 1,01 0,98
Pimampiro_138 0,98 0,97 0,95 0,97 0,99 0,99
Pomasqui_138 1,01 0,99 0,99 1,00 1,01 1,00
Pomasqui_230 1,03 1,03 1,01 1,03 1,03 1,04
San_Antonio_138 1,01 0,99 0,99 0,99 1,01 1,00
San_Antonio_23 1,01 0,97 1,00 0,97 1,01 0,98
Santa_Rosa_138 1,02 1,00 1,01 1,00 1,02 1,01
Tulcan_138 0,99 0,97 0,99 0,98 1,00 0,98
Tulcan_69 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Vicentina_138 1,00 0,97 0,98 0,98 1,00 0,98
B lbarra T1 13,8 1,01 1,00 0,98 1,00 1,02 1,02
B_Pomasqui_ATT 13,8 1,01 0,99 0,99 0,99 1,01 1,00
B_Tulcan_ATQ 13,8 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01
Mira_138 0,96 0,99 1,00 1,00
Barras nuevas Proyecto2_138 0,97 1,00 1,00 1,00
Proyecto2_34,5 0,97 1,00 1,00 1,00

Nota: Fuente: Autor



Proyecto 2: Cargabilidad elementos periodo lluvioso

Sin incluir las nueva central Incluida la nueva central

Generacion maxima Generacion minima

Demanda alta

Demanda baja

Elemento Demanda alta Demanda baja Demanda alta Demanda baja
terminal terminal Carga  terminal terminal Carga terminal terminal Carga terminal terminal Carga terminal terminal Carga terminal terminal Carga
i(MW)  i(Mvar) (%) i(MW) i(Mvar) (%) i(MW) i(Mvar) (%) i(MW) i(Mvar) (%) i(MW) i(Mvar) (%) i(MW) i(Mvar) (%)

L_INGA_POMA_2_1 -273,10 -4,28 56,27 -175,35 -21,18 36,41 -289,38 -12,70 60,58 -189,41 -12,61 38,90 -279,62 -3,54 57,66 -187,63 -12,15 38,43
L_INGA_POMA 2_2 -273,14 -4,26 56,28 -175,38 -21,17 36,42 -289,42 -12,68 60,59 -189,44 -12,60 38,91 -279,66 -3,562 57,67 -187,66 -12,14 38,44
L_POMA_VICE_1_2 -11,48 -21,77 21,97 -49,32 -22,72 49,70 -18,18 -16,70 22,40 -54,48 -21,25 53,31 -13,42 -21,99 23,00 -49,19 -24,16 49,70
L_CONO_VICE 1 1 -119,03 -31,02 54,90 -63,18 -15,26 59,50 -105,70 -39,07 51,11 -54,01 -18,66 52,09 -115,14 -30,82 53,21 -61,60 -14,33 57,36
L_CONO_SROS 1 1 -152,56 -40,55 69,93 -87,11 -24,02 82,05 -139,17 -48,47 66,28 -77,87 -27,13 74,56 -148,65 -40,25 68,24 -85,51 -22,96 79,68
L_GUAL_VICE_1_1 -4,50 16,41 15,64 36,07 18,01 36,89 2,17 11,26 10,88 41,25 16,64 40,48 -2,56 16,64 15,49 35,95 19,47 37,08
L_GUAL_POMA_1_1 24,80 24,81 31,39 60,77 27,08 60,04 31,49 19,91 33,77 65,99 25,84 63,66 26,75 25,07 32,76 60,65 28,46 59,89
L _IBAR_POMA_1_1 -58,41 -9,91 54,38 -45,67 -8,47 43,09 -2,71 -28,79 27,18 10,23 -24,00 24,13 -42,48 -10,30 39,78 -29,72 -8,49 28,15
L_POMA_SANT_1_2 -72,44 -13,80 65,35 -56,97 -11,51 52,43 -15,84 -28,94 29,76 -0,58 -24,76 22,26 -55,93 -11,77 50,58 -40,58 -9,57 37,22
L_IBAR_SANT_1 2 -57,04 -9,79 53,11 -44,52 -8,20 42,00 -1,36 -28,53 26,84 11,35 -23,62 24,23 -41,09 -10,13 38,52 -28,58 -8,19 27,07
L_IBAR_PIMAM_1 1 0,01 -6,56 6,02 0,01 -6,42 5,96 -111,40 29,63 108,66  -111,75 24,68 106,09 -31,87 -5,34 29,41 -31,87 -5,54 29,46
L_PIMAM TULC 1.1 0,00 -4,99 4,56 0,00 -4,88 4,51 - - - - - - - - - - - -
LT_MIRA_PIMAMPIRO -113,79 21,36 108,94  -114,03 16,92 106,30 -32,04 -4,43 29,19 -32,04 -4,63 29,23
Lineas Nuevas LT_MIRA_TULCAN 0,00 -2,50 2,31 0,00 0,00 2,36 0,00 -2,69 2,40 0,00 0,00 2,40
LT_PROYECTO2_MIRA 118,80 -6,00 88,77 118,80 -2,85 86,55 32,40 -0,42 23,42 32,40 -0,21 23,43
lado de ) lado de lado de ) lado de lado de ) lado de lado de ) lado de lado de ) lado de lado de ) lado de
Transformadores alto_ alto_ Carga alto_ alto_ Carga alto_ alto_ Carga alto_ alto_ Carga alto_ alto_ Carga alto_ alto_ Carga
voltaje voltaje (%) voltaje voltaje (%) voltaje voltaje (%) voltaje voltaje (%) voltaje voltaje (%) voltaje voltaje (%)
(MW)  (Mvar) (MW)  (Mvar) (MW)  (Mvar) (MW)  (Mvar) (MW)  (Mvar) (MW)  (Mvar)
T_POMA_ATT 180,25 63,17 64,80 198,06 41,78 68,71 136,54 65,60 52,17 154,01 45,28 54,17 167,38 59,61 60,33 182,24 38,35 62,68
T_IBAR_T1 0,04 -5,70 14,66 0,04 -5,58 14,51 0,04 -5,43 14,32 0,04 -5,62 14,55 0,05 -5,80 14,79 0,05 -5,79 14,78
T_TULC_ATQ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
T_GUAL_GLO 29,22 8,78 92,19 24,39 8,50 79,80 29,22 8,95 9390 24,39 8,47 79,46 29,22 8,78 92,19 24,39 8,43 78,98
T_CONO_CON 33,07 8,93 51,55 23,66 8,26 77,29 33,07 9,01 52,37 23,66 8,24 76,94 33,07 8,93 51,57 23,66 8,21 76,56
Transformador nuevo TR_PROYECTO2 -118,80 6,00 81,62 -118,80 2,85 79,58 -32,40 0,42 21,53 -32,40 0,24 21,54

Nota: Fuente: Autor
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1.25. Anexo 4. Resultados analisis de cortocircuitos

Cortocircuito trifsico - Proyecto 1

Sin incluir la nueva central Incluida la nueva central
Demanda alta Demanda alta
Barras Sk Ikss Ip Sk™ Ikss
(MVA) (KA) (KA) (MVA) (KA)
B_Abanico_69 289,91 2,43 5,58 289,91 2,43
Cuenca_138 1853,03 7,75 17,16 1853,03 7,75
Cuenca_69 1555,95 13,02 29,98 1555,95 13,02
Cumbaratza_138 710,63 2,97 6,41 710,63 2,97
Cumbaratza_69 224,53 1,88 4,71 224,53 1,88
B_Delsintanisagua_138 1059,18 4,43 10,82 1059,18 4,43
Gualaceo_138 977,53 4,09 8,11 977,53 4,09
La Paz_138 756,49 3,17 6,76 756,49 3,17
Limén_138 517,68 2,17 4,20 517,68 2,17
Loja_138 854,35 3,57 8,25 854,35 3,57
Loja_69 467,42 3,91 9,63 467,42 3,91
Macas_69 294,59 2,46 5,43 294,59 2,46
B_Macas_69 293,75 2,46 5,41 293,75 2,46
B_Macas_13,8 152,82 6,39 15,56 152,82 6,39
Mendez_138 405,51 1,70 3,35 405,51 1,70
Molino_138 6315,82 26,42 69,03 6315,82 26,42
Uchucay_138 552,27 2,31 4,87 552,27 2,31
Uchucay_34,5 434,91 7,28 16,18 434,91 7,28
B_Villonaco_35 159,61 2,63 6,62 159,61 2,63
B_Villonaco_69 396,55 3,32 7,67 396,55 3,32
Yanacocha_138 991,92 4,15 9,78 991,92 4,15
Yanacocha_69 391,36 3,27 8,39 391,36 3,27
B_Delsitanisagua_U1_13,8 677,98 28,36 72,88 677,98 28,36
B_Delsitanisagua_U2_13,8 677,98 28,36 72,88 677,98 28,36
B_Delsitanisagua_U3 13,8 677,98 28,36 72,88 677,98 28,36
B_Abanico_Grupol_4,16 197,23 27,37 68,11 197,23 27,37
B_Abanico_Grupo2_4,16 251,77 34,94 86,35 251,77 34,94
B_Cumbaratza_13,8 92,37 3,86 10,07 92,37 3,86
B_Cuenca_ATQ_ 13,8 546,27 22,85 58,80 546,27 22,85
B_Loja ATQ_13,8 217,12 9,08 23,40 217,12 9,08
B_Macas_TRQ_13,8 231,91 9,70 22,11 231,91 9,70
B_Yanacocha ATQ_ 13,8 134,51 5,63 15,09 134,51 5,63
Barras nuevas Proyecto_1 138 657,67 2,75
Proyecto 1 34,5 403.95 6.76

(KA)
5,58
17,16
29,98
6,41
4,71
10,82
8,11
6,76
4,20
8,25
9,63
5,43
5,41
15,56
3,35
69,03
4,87
16,18
6,62
7,67
9,78
8,39
72,88
72,88
72,88
68,11
86,35
10,07
58,80
23,40
22,11
15,09
571
15.58

ASK"
(%)

Demanda alta

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

AIKss
(%)

Demanda alta

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

Nota: Fuente: Autor
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Cortocircuito trifasico - Proyecto 2

Sin incluir la nueva Incluida la nueva

ASK" AIKkss
central central (%) (%)
Barras Demanda alta Demanda alta
Sk Ikss Ip Sk™ Ikss Ip  Demanda Demanda
(MVA) (KA) (KA) (MVA) (KA) (KA) alta alta

B_Conocoto(SE23) B3 138 3877,06 16,22 38,63 3877,06 16,22 38,63 0,00 0,00
B_Conocoto(SE23) 23 424,02 10,64 29,07 424,02 10,64 29,07 0,00 0,00
El_Inga_230 7044,71 18,49 47,62 7044,71 18,49 47,62 0,00 0,00
B_Gualo(SE14) 23 216,55 5,44 1468 21655 5,44 14,68 0,00 0,00
B_Gualo(SE14) B3 138 3020,65 12,64 29,55 3020,65 12,64 29,55 0,00 0,00
Ibarra_138 1070,89 4,48 9,87 1070,89 4,48 9,87 0,00 0,00
Ibarra 34,5 268,68 450 11,46 268,68 450 11,46 0,00 0,00
Pimampiro_138 644,14 2,70 583 644,14 2,70 5,83 0,00 0,00
Pomasqui_138 4268,03 17,86 44,97 4268,03 17,86 44,97 0,00 0,00
Pomasqui_230 5713,97 15,00 37,85 5713,97 15,00 37,85 0,00 0,00
B_San_Antonio_138 21729 545 1453 217,29 5,45 14,53 0,00 0,00
B_San_Antonio_23 271391 11,35 26,68 271391 11,35 26,68 0,00 0,00
Santa_Rosa 138 541754 22,67 57,71 541754 22,67 57,71 0,00 0,00
Tulcan_138 28,18 0,12 0,30 28,18 0,12 0,30 0,00 0,00
Tulcan_69 2990 0,25 064 2990 0,25 0,64 0,00 0,00
Vicentina_138 3807,35 15,93 38,07 3807,35 15,93 38,07 0,00 0,00
B lIbarra T1 13,8 154,15 6,45 16,86 154,15 6,45 16,86 0,00 0,00
B _Pomasqui_ATT 13,8 472,41 19,76 52,47 472,41 19,76 52,47 0,00 0,00
B Tulcan ATQ 13,8 2668 1,12 287 26,68 1,12 2,87 0,00 0,00

Mira_138 402,36 1,68 3,61 - -

Barras nuevas Proyecto2_138 346,84 145 3,12 - -

Proyecto2 34,5 308,74 517 11,38 - -

Nota: Fuente: Autor



Cortocircuito bifasico - Proyecto 1

Sin incluir la nueva central Incluida la nueva Central ASK" B Alkss B Alkss C
Barras Demanda alta Demanda alta (%) (%) (%)
Sk" B IkssB  lkssC IpB Sk" B IkssB  lkssC IpB Demanda Demanda Demanda
(MVA) (KA) (KA) (KA) (MVA) (KA) (KA) (KA) alta alta alta
B_Abanico_69 83,88 2,11 2,11 4,85 83,88 2,11 2,11 4,85 0,00 0,00 0,00
Cuenca_138 533,24 6,69 6,69 14,82 533,24 6,69 6,69 14,82 0,00 0,00 0,00
Cuenca_69 446,13 11,20 11,20 25,79 446,13 11,20 11,20 25,79 0,00 0,00 0,00
Cumbaratza_138 207,38 2,60 2,60 5,61 207,38 2,60 2,60 5,61 0,00 0,00 0,00
Cumbaratza_69 65,08 1,63 1,63 4,09 65,08 1,63 1,63 4,09 0,00 0,00 0,00
B_Delsintanisagua_138 311,54 3,91 3,91 9,55 311,54 3,91 3,91 9,55 0,00 0,00 0,00
Gualaceo_138 281,76 3,54 3,54 7,02 281,76 3,54 3,54 7,02 0,00 0,00 0,00
La_Paz_138 218,81 2,75 2,75 5,87 218,81 2,75 2,75 5,87 0,00 0,00 0,00
Limon_138 149,39 1,88 1,88 3,64 149,39 1,88 1,88 3,64 0,00 0,00 0,00
Loja_138 249,20 3,13 3,13 7,22 249,20 3,13 3,13 7,22 0,00 0,00 0,00
Loja_69 135,74 3,41 3,41 8,39 135,74 3,41 3,41 8,39 0,00 0,00 0,00
Macas_69 85,18 2,14 2,14 4,71 85,18 2,14 2,14 4,71 0,00 0,00 0,00
B_Macas_69 84,93 2,13 2,13 4,69 84,93 2,13 2,13 4,69 0,00 0,00 0,00
B_Macas_13.8 44,15 5,54 5,54 13,49 44,15 5,54 5,54 13,49 0,00 0,00 0,00
Mendez_138 117,08 1,47 1,47 2,90 117,08 1,47 1,47 2,90 0,00 0,00 0,00
Molino_138 1820,84 22,85 22,85 59,71 1820,84 22,85 22,85 59,71 0,00 0,00 0,00
Uchucay_138 159,65 2,00 2,00 4,22 159,65 2,00 2,00 4,22 0,00 0,00 0,00
Uchucay 34,5 125,70 6,31 6,31 14,03 125,70 6,31 6,31 14,03 0,00 0,00 0,00
B_Villonaco_35 46,17 2,28 2,28 5,75 46,17 2,28 2,28 5,75 0,00 0,00 0,00
B_Villonaco_69 115,02 2,89 2,89 6,68 115,02 2,89 2,89 6,68 0,00 0,00 0,00
Yanacocha_138 289,90 3,64 3,64 8,58 289,90 3,64 3,64 8,58 0,00 0,00 0,00
Yanacocha_69 113,54 2,85 2,85 7,30 113,54 2,85 2,85 7,30 0,00 0,00 0,00
B_Delsitanisagua_U1 13,8 200,66 25,19 25,19 64,71 200,66 25,19 25,19 64,71 0,00 0,00 0,00
B_Delsitanisagua_U2_13,8 200,66 25,19 25,19 64,71 200,66 25,19 25,19 64,71 0,00 0,00 0,00
B_Delsitanisagua_U3_ 13,8 200,66 25,19 25,19 64,71 200,66 25,19 25,19 64,71 0,00 0,00 0,00
B_Abanico_Grupol_4,16 57,15 23,80 23,80 59,21 57,15 23,80 23,80 59,21 0,00 0,00 0,00
B_Abanico_Grupo2_4,16 73,00 30,39 30,39 75,11 73,00 30,39 30,39 75,11 0,00 0,00 0,00
B_Cumbaratza_13,8 26,71 3,35 3,35 8,74 26,71 3,35 3,35 8,74 0,00 0,00 0,00
B_Cuenca_ATQ_13,8 157,29 19,74 19,74 50,79 157,29 19,74 19,74 50,79 0,00 0,00 0,00
B_Loja_ ATQ 138 62,86 7,89 7,89 20,32 62,86 7,89 7,89 20,32 0,00 0,00 0,00
B_Macas_TRQ 13,8 67,03 8,41 8,41 19,18 67,03 8,41 8,41 19,18 0,00 0,00 0,00
B_Yanacocha_ATQ 13,8 38,90 4,88 4,88 13,09 38,90 4,88 4,88 13,09 0,00 0,00 0,00
Barras nuevas Proyecto_1 138 190,15 2,39 2,39 4,96 - - -
Proyecto 1 34,5 116,75 5,86 5,86 13,51 - - -

Nota: Fuente: Autor



Cortocircuito bifésico - Proyecto 2

Barras

B_Conocoto(SE23) B3 138

B_Conocoto(SE23)_23
El_Inga_230
B_Gualo(SE14)_23
B_Gualo(SE14)_B3_138
Ibarra_138
Ibarra_34,5
Pimampiro_138
Pomasqui_138
Pomasqui_230
B_San_Antonio_138
B_San_Antonio_23
Santa_Rosa_138
Tulcan_138
Tulcan_69
Vicentina_138
B_lIbarra_T1_13,8
B_Pomasqui_ATT 13,8
B_Tulcan_ATQ_13,8

Barras nuevas

Sin incluir la nueva central

Sk" B
(MVA)

1120,18

122,42
2032,19
62,51
871,89
309,15
77,56
185,95
1232,48
1649,10
783,56
62,73
1569,58
7,18
7,57
1098,50
44,50
136,38
6,85

Demanda alta
Ikss B lkss C
(KA) (KA)
14,06 14,06
9,22 9,22
16,00 16,00
4,71 4,71
10,94 10,94
3,88 3,88
3,89 3,89
2,33 2,33
15,47 15,47
12,98 12,98
9,83 9,83
4,72 4,72
19,70 19,70
0,09 0,09
0,19 0,19
13,79 13,79
5,59 5,59
17,12 17,12
0,86 0,86
Mira_138

Ip
(KA)

33,48

25,18
41,21
12,71
25,59
8,55
9,93
5,05
38,96
32,77
23,11
12,58
50,16
0,23
0,49
32,95
14,60
45,44
2,21

Proyecto2_138
Proyecto2_34,5

Incluida la nueva Central

Sk B
(MVA)

1120,18

122,42
2032,19
62,51
871,89
309,15
77,56
185,95
1232,48
1649,10
783,56
62,73
1569,58
7,18
7,57
1098,50
44,50
136,38
6,85
116,15
100,13
89,13

Demanda alta

lkss B
(KA)

14,06

9,22
16,00
4,71
10,94
3,88
3,89
2,33
15,47
12,98
9,83
4,72
19,70
0,09
0,19
13,79
5,59
17,12
0,86
1,46
1,26
4,47

lkss C
(KA)

14,06

9,22
16,00
4,71
10,94
3,88
3,89
2,33
15,47
12,98
9,83
4,72
19,70
0,09
0,19
13,79
5,59
17,12
0,86
1,46
1,26
4,47

Ip
(KA)

33,48

25,18
41,21
12,71
25,59
8,55
9,93
5,05
38,96
32,77
23,11
12,58
50,16
0,23
0,49
32,95
14,60
45,44
2,21
3,12
2,70
9,86

ASK" B
(%)

Demanda
alta

0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

Alkss B
(%)

Demanda
alta

0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

Alkss C
(%)

Demanda
alta

0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

Nota: Fuente: Autor
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Cortocircuito bifasico tierra - Proyecto 1

Barras

B_Abanico_69
Cuenca_138
Cuenca_69
Cumbaratza_138
Cumbaratza_69
B_Delsintanisagua_138
Gualaceo_138
La Paz 138
Limo6n_138
Loja_138
Loja_69
Macas_69
B_Macas_69
B_Macas_13,8
Mendez_138
Molino_138
Uchucay_138
Uchucay_34,5
B_Villonaco_35
B_Villonaco_69
Yanacocha_138
Yanacocha_69
B_Delsitanisagua_U1_13,8
B_Delsitanisagua_U2_13,8
B_Delsitanisagua_U3_13,8
B_Abanico_Grupol_ 4,16
B_Abanico_Grupo2_4,16
B_Cumbaratza_13,8
B_Cuenca_ATQ_13,8
B_Loja_ATQ_13,8
B_Macas_TRQ_13,8
B_Yanacocha_ATQ_13,8

sk B
(MVA)

112,03
612,52
586,12
211,98
79,82
322,15
295,58
230,82
155,19
271,20
176,43
133,03
131,82
67,69
123,51
2430,35
167,27
191,47
46,17
144,54
312,31
178,54
256,89
256,89
256,89
71,49
94,50
26,71
157,29
62,86
67,03
38,90

Barras nuevas

Sin incluir la nueva central

Ikss
B
(KA)
2,81
7,69
14,71
2,66
2,00
4,04
3,71
2,90
1,95
3,40
4,43
3,34
3,31
8,50
1,55
30,50
2,10
9,61
2,28
3,63
3,92
4,48
32,24
32,24
32,24
29,76
39,34
3,35
19,74
7,89
8,41
4,88

Demanda alta

Ikss
C
(KA)
2,92
7,98
14,81
2,82
2,06
4,12
3,83
2,91
2,04
3,60
4,55
3,49
3,45
8,79
1,64
30,90
2,11
10,18
2,28
3,65
4,09
4,50
33,55
33,55
33,55
30,75
40,59
3,35
19,74
7,89
8,41
4,88

IpB
(KA)

6,47
17,02
33,88
5,74
5,02
9,87
7,36
6,19
3,78
7,86
10,90
7,35
7,28
20,68
3,06
79,69
4,42
21,37
5,75
8,39
9,24
11,49
82,84
82,84
82,84
74,06
97,23
8,74
50,79
20,32
19,18
13,09

IpC
(KA)

6,71
17,67
34,11
6,09
5,15
10,07
7,60
6,22
3,97
8,32
11,20
7,69
7,60
21,39
3,25
80,74
4,45
22,63
5,75
8,44
9,63
11,53
86,21
86,21
86,21
76,51
100,30
8,74
50,79
20,32
19,18
13,09

Proyecto_1 138
Proyecto_1 34,5

3x10
(KA)

3,89
8,13
19,15
1,77
2,42
2,45
2,61
1,90
1,37
3,21
5,87
5,34
5,26
13,27
1,26
40,98
1,30
15,27
0,00
4,45
3,40
6,95
43,12
43,12
43,12
37,49
52,07
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

sk B
(MVA)

112,03
612,52
586,12
211,98
79,82
322,15
295,58
230,82
155,19
271,20
176,43
133,03
131,82
67,69
123,51
2430,35
167,27
191,47
46,17
144,54
312,31
178,54
256,89
256,89
256,89
71,49
94,50
26,71
157,29
62,86
67,03
38,90
198,69
182,12

Incluida la nueva central

Ikss
B
(KA)
2,81
7,69
14,71
2,66
2,00
4,04
3,71
2,90
1,95
3,40
4,43
3,34
3,31
8,50
1,55
30,50
2,10
9,61
2,28
3,63
3,92
4,48
32,24
32,24
32,24
29,76
39,34
3,35
19,74
7,89
8,41
4,88
2,49
9,14

Demanda alta

Ikss
C
(KA)
2,92
7,98
14,81
2,82
2,06
4,12
3,83
2,91
2,04
3,60
4,55
3,49
3,45
8,79
1,64
30,90
2,11
10,18
2,28
3,65
4,09
4,50
33,55
33,55
33,55
30,75
40,59
3,35
19,74
7,89
8,41
4,88
2,53
9,56

IpB
(KA)

6,47
17,02
33,88
5,74
5,02
9,87
7,36
6,19
3,78
7,86
10,90
7,35
7,28
20,68
3,06
79,69
4,42
21,37
5,75
8,39
9,24
11,49
82,84
82,84
82,84
74,06
97,23
8,74
50,79
20,32
19,18
13,09
518
21,07

IpC
(KA)

6,71
17,67
34,11
6,09
515
10,07
7,60
6,22
3,97
8,32
11,20
7,69
7,60
21,39
325
80,74
4,45
22,63
5,75
8,44
9,63
11,53
86,21
86,21
86,21
76,51
100,30
8,74
50,79
20,32
19,18
13,09
525
22,03

3x10
(KA)

3,89
8,13
19,15
1,77
2,42
2,45
2,61
1,90
1,37
321
5,87
5,34
5,26
13,27
1,26
40,98
1,30
15,27
0,00
4,45
3,40
6,95
43,12
4312
4312
37,49
52,07
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,56
14,59

ASK" B
(%)

Demanda
alta

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

Alkss B
(%)

Demanda
alta

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

Alkss C
(%)

Demanda
alta

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

Nota: Fuente: Autor



Cortocircuito bifasico tierra - Proyecto 2

Barras

B_Conocoto(SE23) B3 138
B_Conocoto(SE23) 23
El_Inga_230
B_Gualo(SE14)_23
B_Gualo(SE14)_B3_138
Ibarra_138
Ibarra_34,5
Pimampiro_138
Pomasqui_138
Pomasqui_230
B_San_Antonio_138
B_San_Antonio_23
Santa_Rosa_138
Tulcan_138
Tulcan_69
Vicentina_138
B_lbarra_T1_13,8
B_Pomasqui_ATT_13,8
B_Tulcan_ATQ_13,8

Sk B
(MVA)
1318,19
143,20
2736,73

72,42
976,33
345,28
111,34
198,97
1513,20
1922,27
880,08

72,57
2751,84

13,56

15,33
1291,61

44,50
136,38

6,85

Barras nuevas

lkss B
(KA)

16,54
10,78
21,55
5,45
12,25
4,33
5,59
2,50
18,99
15,13
11,05
5,47
34,54
0,17
0,38
16,21
5,59
17,12
0,86

Sin incluir la nueva central

Demanda alta

lkss C
(KA)

15,69
10,93
21,69
5,56
11,83
4,56
5,72
2,53
18,70
14,68
10,79
5,60
33,05
0,17
0,38
15,75
5,59
17,12
0,86

IpB IpC 3x10 Sk" B Ikss B
(KA) (KA) (KA)  (MVA) (KA)
39,40 37,37 15,81  1318,19 16,54
29,46 29,86 11,48 143,20 10,78
55,50 55,86 29,06 2736,73 21,55
14,73 15,00 571 72,42 5,45
28,65 27,67 10,07 976,33 12,25
9,55 10,06 4,36 345,25 4,33
14,25 14,58 8,20 111,34 5,59
5,41 5,47 1,86 198,95 2,50
47,84 47,10 21,54 1513,19 18,99
38,20 37,05 14,65 1922,27 15,13
25,96 25,35 9,48 880,07 11,05
14,55 14,91 5,76 72,57 5,47
87,94 84,16 55,02 2751,83 34,54
0,44 0,44 0,28 13,56 0,17
0,67 0,67 0,64 15,33 0,38
38,75 37,66 16,17 1291,61 16,21
14,60 14,60 0,00 44,50 5,59
45,44 45,44 0,00 136,38 17,12
2,21 2,21 0,00 6,85 0,86
Mira_138 122,51 1,54
Proyecto2_138 105,40 1,32
Proyecto2_34,5 163,66 8,22

Incluida la nueva central

Demanda alta

lkss C
(KA)

15,69
10,93
21,69
5,56
11,83
4,56
572
2,53
18,70
14,68
10,79
5,60
33,05
0,17
0,38
15,75
5,59
17,12
0,86
1,54
1,33
8,37

IpB
(KA)
39,40
29,46
55,50
14,73
28,65

9,55
14,25

5,40
47,84
38,20
25,96
14,55
87,94
0,44
0,67
38,75
14,60
45,44
2,21
3,30
2,84
18,10

IpC
(KA)

37,37
29,86
55,86
15,00
27,67
10,06
14,58
5,47

47,10
37,05
25,35
14,91
84,16
0,44

0,67

37,66
14,60
45,44
2,21

3,30

2,85

18,43

3x10
(KA)

15,81
11,48
29,06
571
10,07
4,36
8,20
1,86
21,54
14,65
9,48
5,76
55,02
0,28
0,64
16,17
0,00
0,00
0,00
0,99
0,84
13,96

ASK" B
(%)

Demanda
alta

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

Alkss B
(%)

Demanda
alta

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

Alkss C
(%)

Demanda
alta

1318,19
143,20
2736,73
72,42
976,33
345,28
111,34
198,97
1513,20
1922,27
880,08
72,57
2751,84
13,56
15,33
1291,61
44,50
136,38
6,85

Nota: Fuente: Autor
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Cortocircuito monofésico - Proyecto 1

Sin incluir la nueva central Incluida la nueva central ASK" A Alkss A
Barras Demanda alta Demanda alta (%) (%)
Sk™ A lkss A IpA 3xI10 Sk™ A Ikss A IpA 3x10 Demanda Demanda
(MVA) (KA) (KA) (KA) (MVA) (KA) (KA) (KA) alta alta
B_Abanico_69 119,32 3,00 6,89 3,00 119,32 3,00 6,89 3,00 0,00 0,00
Cuenca_138 630,59 7,91 17,52 7,91 630,57 7,91 17,52 7,91 0,00 0,00
Cuenca_69 613,35 15,40 35,45 15,40 613,35 15,40 35,45 15,40 0,00 0,00
Cumbaratza_138 179,10 2,25 4,85 2,25 179,10 2,25 4,85 2,25 0,00 0,00
Cumbaratza_69 84,58 2,12 5,32 2,12 84,58 2,12 5,32 2,12 0,00 0,00
B_Delsintanisagua_138 255,99 3,21 7,85 3,21 255,98 3,21 7,85 3,21 0,00 0,00
Gualaceo_138 253,50 3,18 6,31 3,18 253,50 3,18 6,31 3,18 0,00 0,00
La_Paz_138 189,45 2,38 5,08 2,38 189,38 2,38 5,08 2,38 0,04 0,00
Limén_138 133,58 1,68 3,25 1,68 133,58 1,68 3,25 1,68 0,00 0,00
Loja_138 272,21 3,42 7,89 3,42 272,21 3,42 7,89 3,42 0,00 0,00
Loja_69 188,16 4,72 11,63 4,72 188,16 4,72 11,63 472 0,00 0,00
Macas_69 134,58 3,38 7,44 3,38 134,58 3,38 7,44 3,38 0,00 0,00
B_Macas_69 133,68 3,36 7,38 3,36 133,68 3,36 7,38 3,36 0,00 0,00
B_Macas_13,8 68,81 8,64 21,03 8,64 68,81 8,64 21,03 8,64 0,00 0,00
Mendez_138 115,19 1,45 2,85 1,45 115,19 1,45 2,85 1,45 0,00 0,00
Molino_138 2556,55 32,09 83,83 32,09 2556,55 32,09 83,83 32,09 0,00 0,00
Uchucay_138 132,80 1,67 3,51 1,67 132,76 1,67 3,51 1,67 0,03 0,00
Uchucay_34,5 196,67 9,87 21,95 9,87 196,67 9,87 21,95 9,87 0,00 0,00
B_Villonaco_35 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
B_Villonaco_69 152,12 3,82 8,83 3,82 152,12 3,82 8,83 3,82 0,00 0,00
Yanacocha_138 301,52 3,78 8,92 3,78 301,51 3,78 8,92 3,78 0,00 0,00
Yanacocha_69 178,27 4,47 11,47 4,47 178,27 4,47 11,47 4,47 0,00 0,00
B_Delsitanisagua_U1_13,8 279,51 35,08 90,14 35,08 279,51 35,08 90,14 35,08 0,00 0,00
B_Delsitanisagua_U2_13,8 279,51 35,08 90,14 35,08 279,51 35,08 90,14 35,08 0,00 0,00
B_Delsitanisagua_U3_13,8 279,51 35,08 90,14 35,08 279,51 35,08 90,14 35,08 0,00 0,00
B_Abanico_Grupol_4,16 76,30 31,77 79,04 31,77 76,30 31,77 79,04 31,77 0,00 0,00
B_Abanico_Grupo2_4,16 100,89 42,01 103,81 42,01 100,89 42,01 103,81 42,01 0,00 0,00
B_Cumbaratza_13,8 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
B_Cuenca_ATQ_1338 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
B_Loja ATQ_13,8 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
B_Macas_TRQ_13,8 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
B_Yanacocha_ATQ_13,8 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Barras nuevas Proyecto_1_138 158,93 1,99 4,14 1,99 - -
Proyecto_1 34,5 184,27 9,25 21,32 9,25 - -

Nota: Fuente: Autor



Cortocircuito monofésico - Proyecto 2

Barras

B_Conocoto(SE23) B3 138
B_Conocoto(SE23)_23
El_Inga_230
B_Gualo(SE14)_23
B_Gualo(SE14)_B3_138
Ibarra_138
Ibarra_34,5
Pimampiro_138
Pomasqui_138
Pomasqui_230
B_San_Antonio_138
B_San_Antonio_23
Santa_Rosa_138
Tulcan_138
Tulcan_69
Vicentina_138
B_lIbarra_T1_13,8
B_Pomasqui_ATT_13,8
B_Tulcan_ATQ_13,8

Barras nuevas

sk A
(MVA)
1277,34
146,67
2868,28
73,95
893,02
352,31
115,70
175,30
1556,22
1882,12
823,59
74,42
2567,84
11,64
12,59
1278,01
0,00
0,00
0,00

Sin incluir la nueva central

Demanda alta

Ikss A IpA
(KA) (KA)
16,03 38,18
11,05 30,17
22,58 58,17
5,57 15,04
11,21 26,21
4,42 9,74
5,81 14,81
2,20 4,76
19,53 49,20
14,82 37,40
10,34 24,29
5,60 14,92
32,23 82,06
0,15 0,38
0,32 0,60
16,04 38,34
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
Mira_138

Proyecto2_138
Proyecto2_34,5

3x10 Sk™ A
(KA) (MVA)
16,03 1277,34
11,05 146,67
22,58 2868,28
5,57 73,95
11,21 893,02
4,42 352,21
5,81 115,69
2,20 175,13
19,53 1556,21
14,82 1882,11
10,34 823,57
5,60 74,42
32,23 2567,84
0,15 11,64
0,32 12,59
16,04 1278,01
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
99,37
84,5
150,24

Incluida la nueva central

Demanda alta
lkss A IpA
(KA) (KA)
16,03 38,18
11,05 30,17
22,58 58,17
5,57 15,04
11,21 26,21
4,42 9,74
5,81 14,81
2,20 4,76
19,53 49,20
14,82 37,40
10,34 24,29
5,60 14,92
32,23 82,06
0,15 0,38
0,32 0,60
16,04 38,34
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
1,25 2,67
1,06 2,28
7,54 16,62

3x10
(KA)
16,03
11,05
22,58
5,57
11,21
4,42
5,81
2,20
19,53
14,82
10,34
5,60
32,23
0,15
0,32
16,04
0,00
0,00
0,00
1,25
1,06
7,54

ASK" A
(%0)

Demanda alta

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,03
0,00
0,10
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

Alkss A
(%)

Demanda alta

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,03
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

Nota: Fuente: Autor
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1.26. Anexo 5. Esquemas y analisis

Zona 1: Periodo seco demanda alta sin incluir 1a nueva central
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Nota: Fuente: Autor
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En cuanto a los niveles de voltaje en esta condicion se constata que todas las barras se encuentran dentro del rango del 5% permisible para su
operacion, siendo el voltaje maximo en por unidad 1,02 [p.u.] perteneciente a la barra “Molino_138” mientras que el voltaje mas bajo corresponde

al valor de la barra “Loja_69” correspondiente a 0,98 [p.u.].

En lineas de transmision, se pudo encontrar que la maxima cargabilidad encontrada corresponde a 73,81 % en la linea Cuenca la Paz etiquetada

“L_CUEN_LA PAZ”, de modo que es una linea importante a considerar durante el andlisis al ingreso de la nueva central denominada proyecto 1.

El transformador que presenta mayor cargabilidad se encuentra en la subestacion elevadora Uchucay, trabajando a un 87,72% de su capacidad

nominal.

Al observar los despachos el tinico aspecto relevante encontrado es que la “Central Edlica Villonaco” y la “Central Eélica Minas de Huascachaca”

se encuentra con una cargabilidad del 95%.
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Zona 1: Periodo seco demanda baja sin incluir la nueva central

Cuenca_138/BT

Cuenca_138/BP. 9
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Yanacocha_69/BT
Yanacogha 69/BP

304

U=T352 KV
80
phiu=28,35 deg

T_CTzA_ATQ

G_HPAS_DELS_U1
7.0

UI=67.58 KV
4098 pu

G_HPAS_ABAN_U1
872

G_HPAS_ABAN_U2
8.2

C_Cuen_Macas

C_Ctza_EERSSA1

C_Yana_Nortet

=-13,77

P=13,8¢
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Loja_69/BT
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B_Villonaco_69

B_Villonaco_35

Nota: Fuente: Autor
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Cuando baja la demanda los voltajes se mantienen dentro del rango permisible al igual como ocurre en el caso anterior, y se puede ubicar el voltaje
maximo en las barras “Uchucay 138y “Uchucay 34,5 con valor de 1,03 [p.u.] mientras que el voltaje minimo se ubica en la barra “Yanacocha-

69” con valor de 0,98 [p.u.].

Referente a las lineas de transmision se encontrd que la linea etiquetada como “L CUEN _YANA 1 1” perteneciente al tramo ubicado entre las
barras Cuenca y Yanacocha; bajo estas condiciones opera a un 87,95 % de su capacidad, lo cual la vuelve un foco de atencion al considerar la

insercion de la nueva central.

Al evaluar la cargabilidad de los transformadores se encontrd que existen tres que operan sobre el 80 % de su capacidad, siendo el transformado
de la subestacion reductora Cuenca con etiqueta “T_CUEN_ATQ” el mas cargado al 84,69 %, seguido por el transformador de la subestacion

cuenca “T_UCHU” y por el transformador de la unidad 1 de la central hidroeléctrica Abanico, “T ABAN U1”.

Al observar los despachos se encuentra que la “Central eodlica Villonaco” despacha al 95 % de su capacidad nominal pero solo entrega potencia

activa, un caso bastante similar es el de la “Central Eélica Minas de Huascachaca”, la cual despacha al 88,27 % de su capacidad.
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Zona 1: Periodo seco demanda alta incluida la nueva central con generacion maxima
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9

Nota: Fuente: Autor
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Al considerar los voltajes de este escenario, se logrd encontrar que todos los voltajes se encuentran dentro del limite seguro de operacion + 5%,

Siendo el voltaje maximo encontrado 1,02 [p.u.] y el minimo 0,968 [p.u.] correspondiente a las barras “Molino 138y “B_Loja ATQ 13,8”.

Al analizar las lineas se encontr6 a lalinea “L. CUEN_LA PAZ” con una cargabilidad de 108,48 %, este problema se lo puede solucionar colocando
una linea en paralelo de las mismas caracteristicas a las instaladas actualmente.

Durante el analisis también se encontraron transformadores con cargas de 87,82 %; 86,23 %; 88,60 % y 87,17 % correspondiente a
“T_LOJA_ATQ”,“T_ABAN UI1”, “T_UCHU”y “TR_PROYECTO1”.
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Zona 1: Periodo seco demanda baja incluida la nueva central con generacion maxima
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Nota: Fuente: Autor
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En este escenario se observa que el voltaje maximo encontrado es de 1,02 [p.u.] y el voltaje minimo es 0,95 [p.u.], valores que se encuentran dentro

del limite de operacion seguro y se encuentra en las barras de la subestacion “Uchucay” tanto en alto como en bajo voltaje y en la barra

“B_Yanacocha ATQ 13,8”.

Hay un caso muy particular y se encuentra en la barra “B_Loja_ ATQ 13,8 la cual tiene una caida de voltaje severa llegando a 0,947 [p.u.], este
problema puede ser solucionado de una manera relativamente sencilla, pues basta con cambiar la posicion del TAP de alto voltaje de la posicion 3

a la posicion 2.

Se observa que dentro de la zona existen lineas trabajando por arriba del 90 % de su capacidad, entre ellas se encuentran las lineas
“L CUEN_YANA 1 17y “L CUEN_LA PAZ” con una carga de 90,768% y 90,53% respectivamente, esto no representa problemas, sin

embargo, es importante mencionarlo, ya que se encuentran en el limite de operacién seguro.

El transformador etiquetado “T CUEN_ATQ” se encuentra con una carga del 98,82% de su capacidad; este problema se puede solucionar

colocando una segunda unidad en paralelo.

En el caso del transformador “T _ABAN Ul” y “T UCHU” la cargabilidad fruto del despacho entregados por las centrales “Abanico” y

“Delsintanisagua” se encuentran en 82,11% Yy 95,71% de su capacidad nominal.
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Zona 1: Periodo seco demanda alta incluida la nueva central con generacion minima
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Nota: Fuente: Autor
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En este escenario los voltajes se mantienen dentro del rango permitido + 5%, siendo el voltaje maximo 1,02 [p.u.] y el minimo 0,97 [p.u.]

correspondiente a las barras “Molino 138y “B_Loja ATQ 13,8”.

En este escenario las lineas de transmision trabajan sin problemas, sin embargo, la linea “L. CUEN LA PAZ” tiene problemas debido a que

muestra una carga de 103,02%, la solucion ya se la mostr6 con anterioridad.

Al analizar los transformadores se encontrd que las gran mayoria trabaja por debajo del 80 % de su capacidad; existen tres transformadores que
superan ese valor, el primero es el transformador “T LOJA ATQ” con una cargabilidad de 87,0718% Yy los transformadores de las unidades

generadoras “Abanico” y “Minas de Huascachaca” correspondiente a 85,75 % y 88,11% respectivamente.
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Zona 1: Periodo seco demanda baja incluida la nueva central con generacion minima
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Al igual como ocurre con escenarios anteriores los voltajes se encuentran dentro del rango de operacidn segura permitido, siendo el voltaje maximo
1,03 [p.u.] encontrado en las barras “Uchucay 138, “Uchucay 34,5 y “Proyecto 1 138” mientras que el voltaje minimo es de 0,95 [p.u.]

correspondiente a la barra “B_Loja_ATQ _13,8”.

Referente a lineas de transmision, se pudo encontrar que la linea “L.. CUEN_YANA 1 17y lalinea “L. CUEN LA PAZ” trabajan al 90,15% y
84,22 % de su capacidad nominal.

El transformador “T_CUEN_ATQ” en este escenario se encuentra trabajando al 96,80% de su capacidad, lo cual indica que es necesario colocar

una unidad en paralelo para descargar al transformador.

Al igual como ocurrid en los casos anteriores, los transformadores “T_ABAN U1”y “T_UCHU” presentan una cargabilidad de 81,86% Yy 95,44%
respectivamente, producto del despacho entregado por las unidades generadoras encontradas.
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Zona 1: Periodo lluvioso demanda alta sin central
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Nota: Fuente: Autor
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En cuanto a los niveles de voltaje en esta condicion se constata que todas las barras se encuentran dentro del rango del 5% permisible para su
operacion, siendo el voltaje maximo en por unidad 1,03 [p.u.] perteneciente a la barra “Molino_138” mientras que el voltaje mas bajo corresponde

al valor de la barra “Loja_69” correspondiente a 0,97 [p.u.].

En lineas de transmision, se pudo encontrar que la maxima cargabilidad encontrada corresponde a 80,15% en la linea Cuenca la Paz etiquetada

“L_CUEN_LA PAZ”, de modo que es una linea importante a considerar durante el andlisis al ingreso de la nueva central denominada proyecto 1.

En transformadores el que presenta mayor cargabilidad corresponde al transformador de la subestacion elevadora “Uchucay”, trabajando a un

96,41% de su capacidad nominal.
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Zona 1: Periodo lluvioso demanda baja sin central
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Cuando baja la demanda los voltajes se mantienen dentro del rango permisible al igual como ocurre en el caso anterior, y se puede ubicar el voltaje
maximo en las barras “Uchucay 138” y “Uchucay 34,5” con valor de 1,03 [p.u.] mientras que el voltaje minimo se ubica en la barra

“B Loja ATQ 13.8” con valor de 0,97 [p.u.].

Referente a las lineas de transmision se encontrd que la linea etiquetada como “L CUEN _YANA 1 1” perteneciente al tramo ubicado entre las

barras Cuenca y Yanacocha; bajo estas condiciones opera a un 69,46 % de su capacidad.

Al evaluar la cargabilidad de los transformadores se encontrd que existen tres que operan sobre el 80 % de su capacidad, siendo el transformador
de la subestacion reductora Cuenca con etiqueta “T_CUEN_ATQ” el mas cargado al 97,25 %, seguido por el transformador de la subestacion

cuenca “T_UCHU” y por el transformador de la unidad 1 de la central hidroeléctrica Abanico, “T ABAN U1”.
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Zona 1: Periodo lluvioso demanda alta incluida la nueva central con generacion maxima
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En este escenario, al incluir la central y configurar las condiciones de generacidon méxima (potencia maxima esperada a la velocidad maxima
esperada en la zona), se encontr6d que los voltajes se mantienen en el rango del 5 % permitido, siendo el voltaje mas alto el encontrado en la barra

“Molino_138” y el minimo encontrado en la barra “Cumbaratza 69, los valores corresponden a 1,02 [p.u.] y 0,96 [p.u.] .

Al observar las lineas, de manera general en el sistema no se supera el 80% de cargabilidad, las inica excepciones encontrada corresponde a la
linea nueva “LT_PROYECTO1 LA PAZ”, que se encuentra cargada al 94,06 %, indicando claramente que el sistema tiene capacidad para soportar
despachos con viento ligeramente mayores y la linea que conecta la subestacion Cuenca y la subestacion La paz etiquetada “L_CUEN_LA_PAZ”,
presentando una cargabilidad critica de 115,95%, esta ultima se considera como un problema que puede solucionarse incluyendo una linea en

paralelo de las mismas capacidades a la actual instalada.

Al observar los transformadores se observan varios trabajando por arriba del 80 % se su cargabilidad, de manera especifica estos casos corresponden
a los transformadores denominados “T _LOJA ATQ”, “T_ABAN U1”, “T UCHU” y “TR_PROYECTO1”, donde sus valores de cargabilidad
corresponden a 89,65 %; 85,31 %; 98,03% y 88,33 % respectivamente, de manera particular estos valores no representan un problema, sin embargo
se los menciona porque pueden traer problemas a futuro en especial si se pretende integrar mayor unidades de generacion en esta zona o en las

centrales Delsintanisagua y Cumbaratza.
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Zona 1: Periodo lluvioso demanda baja incluida la nueva central con generaciéon maxima
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Al observar los voltajes en las barras bajo la condicion mencionada, se encontrd que el mayor voltaje encontrado es 1,02 [p.u.] correspondiente a

las barras “B_Delsitanisagua U1, U2 y U3”; mientras que el minimo voltaje corresponde a 0,966 [p.u.] ubicado en la barra “Cuenca 138 «.

Bajo esta condicion se identifican algunos problemas de sobrecarga en las lineas, en especial en las lineas “IL. CUEN_YANA 1 17 con cargabilidad
de 136,65 %, esta linea representa un problema que puede ser solucionado repotenciando mediante una segunda linea paralela de las mismas
caracteristicas antes de la inclusion de la nueva central.

Al observar los transformadores se observa que el caso mas critico de sobrecarga se lo ubica en el transformador reductor de la subestacién Cuenca

etiquetado “T CUEN_ATQ” con una cargabilidad de 110,03 %, lo cual muestra la necesidad de colocar un segundo transformador en paralelo.

Existen otros dos transformadores que muestran valores de cargabilidad superiores al 80%, sin embargo, al ser parte de la central “Delsitanisagua”
y “Abanico” no van a presentar mayores afectaciones, a excepcion del caso en el que se considere instalar mayores unidades generadoras; pero ese

aspecto queda fuera del alcance de este proyecto.
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Zona 1: Periodo lluvioso demanda alta incluida la nueva central con generacion minima
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En este escenario, se observa que los voltajes se mantienen dentro del rango permitido + 5%, siendo el maximo voltaje encontrado 1,03 [p.u.] en

la barra " Molino 138”, mientras que el voltaje minimo es de 0,987 [p.u.] ubicado en la barra “B_Cuenca ATQ 13,8”.

Al observar las lineas de transmision de todo el sistema, se pudo encontrar que todas las lineas se encuentran operando en limites seguros, la linea

que mayor cargabilidad en este escenario corresponde a la linea “L CUEN LA PAZ” con cargabilidad de 92,98%.

En cuanto a los transformadores se pudo encontrar que de manera similar a como ocurre con las lineas se encuentran operando en niveles seguros,
siendo el 96,08 % el valor maximo de cargabilidad encontrado para el transformador “T UCHU”; de igual manera se encontr6 que los
transformadores “T_LOJA ATQ” y “T_ABAN_UI1” tienen una cargabilidad de 86,78 % y 83,65 % de modo que no representan problemas al

integrar la nueva central.
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Zona 1: Periodo lluvioso demanda baja incluida la nueva central con generacion minima
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Para este Gltimo escenario las condiciones de voltaje se encuentran dentro de los rangos establecidos +5 %, siendo el voltaje maximo 1,03 [p.u.] y

minimo 0,983 [p.u.] ubicados en las barras “Uchucay 138 y Uchucay 34,5” y “Cuenca_138” respectivamente.

La linea de transmision que presenta un problema de sobrecarga corresponde a la denominada “L. CUEN YANA 1 17, dando un valor de

sobrecarga del 134,18%, de manera que una solucion factible consiste en agregar una linea paralelo con las mismas caracteristicas,

Finalmente, el transformador que mayores problemas de cargabilidad presenta es el denominado “T_CUEN_ATQ” con carga de 101,98% de su

capacidad nominal, donde el problema es solucionado al considerar la inclusion de un segundo transformador en paralelo.

De igual manera se pudo constatar que el transformador de la subestacion elevadora “Uchucay” presenta una cargabilidad de 98,85%, lo cual es
normal considerando que la “Central e6lica Minas de Huascachaca” se encuentra a plena carga, un caso similar ocurre con los transformadores de

la “Central hidroeléctrica Abanico”, los cuales trabajan al 81,78% de su capacidad nominal.
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Zona 2: Periodo seco demanda alta sin incluir 1a nueva central
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Los voltajes en esta zona se encuentran dentro del rango del 5% permitido para su operacion registrando un voltaje maximo y minimo en las barras

“El Inga 230y la barra “Ibarra 34 5” entregando valores de 1,03 [p.u.] y 0,97 [p.u.] respectivamente.

En las lineas de transmision se muestra que existe una linea cargada al 81,37% de su capacidad, tal linea corresponde al tramo ubicado entre

Conocoto y Santa Rosa denominada “L._CONO_SROS 1 17, esta linea se considera durante el ingreso de la central edlica “Proyecto 2.

Al analizar la cargabilidad de los transformadores se puede constatar que el valor méximo alcanzado es de 78,21% perteneciente al transformador

reductor de la subestacion Gualo, denominado “T_GUAL GLO”, en la imagen se puede visualizar este transformador claramente.
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Zona 2: Periodo seco demanda baja sin incluir la nueva central
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En esta condicion lo voltajes de la zona donde se ubica el “Proyecto 2 presentan resultados similares al caso anterior, pues los valores de
encuentran dentro del 5% permitido para su operacion encontrando el voltaje méximo en la barra “El Inga 230” con un valor de 1,04 [p.u.], y el

voltaje minimo en la barra “Ibarra_34,5” con valor de 0,946 [p.u.].

Al observar las lineas de transmision se encontr6 que de manera similar al caso proyecto 2 Sin central demanda alta la linea entre Conocoto y Santa

Rosa denominada “L CONO_SROS 1 1” trabaja al 81,37 %.

Al evaluar los transformadores, se encontrd que la demanda maxima alcanzada corresponde al 78,20 % obtenida en el transformador etiquetado

“T_GUAL _ GLO” perteneciente a la subestacion Gualo.
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Zona 2: Periodo seco demanda alta incluida la nueva central con generacion maxima
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En este escenario se encontrdé que los voltajes se encuentran dentro del rango permitido del = 5% siendo el voltaje maximo 1,03 [p.u.]

correspondiente a la barra “El Inga 2307,y el voltaje minimo 0,957 [p.u.] encontrado en la barra “B_lbarra_T1 13,8”.

Al observar el estado de carga de las lineas se encontr6 que el valor maximo alcanzado corresponde a 80,29 % en la linea
“LT_MIRA_PIMAMPIRO” y 80,15 % en la linea “L._IBAR_PIMAM 1 1”.

El transformador de la subestacion reductora Gualo denominado “T_GUAL_ GLO” se encuentra operando a 92,98 % de su capacidad nominal.
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Zona 2: Periodo seco demanda baja incluida la nueva central con generacion maxima
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Al observar los niveles de voltajes en este escenario, el madximo voltaje encontrado corresponde a la barra “El_Inga 230 con un valor de 1,04[p.u.],

mientras que el voltaje minimo corresponde 0,975 [p.u.] en la barra “Ibarra_138”, de manera que todos los voltajes de la zona se mantienen dentro

del rango de operacion establecido + 5%.

De igual manera no se encuentran lineas ni transformadores sobrecargadas, puesto que ningun elemento supera el 80% de su capacidad nominal,
el valor maximo alcanzado en lineas de transmision corresponde a la linea nueva “LT MIRA PIMAMPIRO” con un valor del 79,32%, mientras

que en transformadores la maxima carga alcanzada corresponde al transformador denominado “T_GUAL_GLO” con una carga de 79,06% de su

valor nominal.
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Zona 2: Periodo seco demanda alta incluida la nueva central con generacion minima
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Los voltajes en este escenario se encuentran dentro del rango de operacion segura establecido + 5%, siendo el voltaje maximo 1,034 [p.u.] en la

barra “El_Inga_ 230 y el voltaje minimo 0,972 [p.u.] en la barra “Ibarra_138”.

Al observar la cargabilidad de las lineas se encontrd que la linea “L. CONO SROS 1 1” alcanza un valor maximo al estar cargada al 69,918 %

de su capacidad nominal.

En los transformadores se encontré que un elemento esta ligeramente sobrecargado, tal elemento es el transformador de la subestacién Gualo

etiquetado T _GUAL_ GLO” trabajando al 92,425% de su capacidad.
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Zona 2: Periodo seco demanda baja incluida la nueva central con generacion minima
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Dentro de los resultados de este escenario se encontrd que el voltaje maximo alcanzado corresponde a la barra “El _Inga 2307, alcanzando un valor

de 1,04 [p.u.] mientras que el voltaje minimo se encuentra en la barra “Ibarra_34,5” tomando el valor de 0,97 [p.u.].

Al observar las lineas de transmision se encontrd que todas se encuentran por debajo del 80%, a excepcion de la linea “L. CONO_SROS 1 17 que

se encuentra cargada al 81,73% de su capacidad.

Algo similar ocurre con los transformadores, donde la maxima carga encontrada corresponde al transformador “T_GUAL GLO”, este elemento

se encuentra trabajando al 79,39 % de su capacidad nominal.
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Zona 2: Periodo lluvioso demanda alta sin incluir 1a nueva central
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Los voltajes en esta zona se encuentran dentro del rango del 5% permitido para su operacion registrando un voltaje maximo y minimo en las barras

“El Inga 230y la barra “Ibarra_138” entregando valores de 1,04 [p.u.] y 0,97 [p.u.] respectivamente.

No existen linea sobrecargadas, esto a debido a que la maxima cargabilidad corresponde al 69,93% y corresponde al tramo ubicado entre Conocoto

y Santa Rosa denominada “L._CONO _SROS 1 17, esta linea se considera durante el ingreso de la central edlica “Proyecto 2.

Al analizar la cargabilidad de los transformadores se puede constatar que el valor méximo alcanzado es de 92,19% perteneciente al transformador

reductor de la subestacion Gualo, denominado “T_GUAL GLO”, en la imagen se puede visualizar este transformador claramente.
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Zona 2: Periodo lluvioso demanda baja sin incluir la nueva central
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En esta condicion lo voltajes de la zona donde se ubica el “Proyecto 2 presentan resultados similares al caso anterior, pues los valores de
encuentran dentro del 5% permitido para su operacion encontrando el voltaje méximo en la barra “El Inga 230” con un valor de 1,04 [p.u.], y el

voltaje minimo en la barra “Ibarra_34,5” con valor de 0,96 [p.u.].

Al observar las lineas de transmision se encontr6 que de manera similar al caso proyecto 2 Sin central demanda alta la linea entre Conocoto y Santa

Rosa denominada “L CONO_SROS 1 1” trabaja al 82,05%.

Al evaluar los transformadores, se encontrd que la demanda maxima alcanzada corresponde al 79,80 % obtenida en el transformador etiquetado

“T_GUAL _ GLO” perteneciente a la subestacion Gualo.
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Zona 2: Periodo lluvioso demanda alta incluida la nueva central con generacion maxima
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Al analizar los voltajes del sistema, se encuentra que en la barra “Ibarra_138” se presenta un voltaje por debajo del limite permitido, siendo este
valor de 0,948 [p.u.], este un caso particular ya que los demas voltajes se encuentran dentro del rango de operacion seguro, mediante las pruebas

se pudo concluir que el causante directo de esta condicion son las sobrecargas de las lineas.

Referente a la sobrecargas mencionadas las lineas “LT _MIRA PIMAMPIRO” y “L IBAR PIMAM 1 1” estan operando al 108,94% y 108,96
% de su capacidad nominal, lo cual representa un problema, el mismo que debe ser solucionado antes del ingreso de la nueva central, la solucion

mas Optima encontrada es colocar una segunda linea en paralelo de las mismas caracteristicas que las instaladas actualmente-.

Al observar los transformadores se encuentra uno que esta cargado al 93,9%, este valor le corresponde al transformado “T_GUAL_GLO” de la

subestacion Gualo.
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Zona 2: Periodo lluvioso demanda baja incluida la nueva central con generaciéon maxima
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Este caso difiere del anterior, puesto que los voltajes se encuentran dentro del rango permitido, siendo el voltaje méaximo 1,04 [p.u.] y minimo 0,96

[p.u.] correspondiente a las barras “El Inga 230” e “Ibarra 138”.

La linea de transmision “L IBAR_ PIMAM 1 1” se encuentra cargada al 106,09 % de su capacidad nominal de igual manera ocurre con la linea
“LT_MIRA PIMAMPIRO” con cargabilidad de 106,03 %, esto representa un problema y se soluciona incrementando lineas paralelas a las lineas
especificadas.

En el caso de los transformadores, todos se encuentran operando por debajo del 80%, siendo 79,76 % el porcentaje maximo alcanzado en los
transformadores “T_GUAL GLO” y 79,58 % en el transformador determinado “TR_PROYECTO2”

128



Zona 2: Periodo lluvioso demanda alta incluida la nueva central con generacion minima

Inga 230/B1

El
i ! El \ng; 30/B2 C_Ibar_Ambi

P=28176 1,71
3 65

63 4
STET%  57TE8%

0
=0.00

P=27966 P=27962
S35 0384

S767%  5766%

Pomasqui_230/B1
Pomasqui_230/B2

Ibarra_138/BT
Ibarra_138/BP

2041 %

Vicentina_138/BT
Vicentina_138/BP

MIRA_138

Proyecto_2_138_P20

P=11558
2

B_San_Antonio_138
B_Conocoto(SE23)_B3_138

ualo(14)_138

8_Tulcan_ATQ_138

Tulcan_69/BT
Tulcan_69/BP

PROYECTO2_U1_U.

Q%5 C_EEQ_SanAntonio(SE22)
cospni-099
C_EEQ_Conocoto(SE23) \Vi C_Tule_Tulcan1

C_EEQ_Gualo(SE14)

Nota: Fuente: Autor

129



Los voltajes se encuentran dentro del rango permitido, obteniendo el voltaje maximo en la barra “El_Inga 230 y el voltaje minimo en la barra

“Pimampiro_138”, con valores de 1,036 [p.u.] y 0,969 [p.u.] respectivamente.

No existe novedad con lineas de transmision, pues las mismas operan por debajo del 80%, siendo el valor maximo de cargabilidad 68,24% en la
linea “L_ CONO_SROS 1 1”.

EL transformador de la subestacién Gualo, se muestra ligeramente sobrecargado operando 92,19% de su capacidad nominal.
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Zona 2: Periodo lluvioso demanda baja incluida la nueva central con generacion minima
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Para este ultimo escenario las condiciones de voltaje se encuentran dentro de los rangos establecidos + 5 %, siendo el voltaje maximo 1,04 [p.u.]y

minimo 0,979 [p.u.] ubicados en las barras “El _Inga 230” e “Ibarra_138” respectivamente.

Las lineas de transmision se encuentran con cargabilidad inferiores al 80%, siendo el valor maximo el 79,68% correspondiente a la barra
“L_CONO_SROS 1 17

Finalmente, el transformador que mayor cargabilidad presenta es el de la subestacion Gualo “T _GUAL GLO” con carga del 78,97% de su

capacidad nominal.
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1.27. Anexo 6. Esquemas simulaciones cortocircuitos

Zona 1: Cortocircuito trifasico sin central
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Zona 1: Cortocircuito trifasico con central
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Zona 1: Cortocircuito bifasico sin central
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Zona 1: Cortocircuito bifasico con central
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Zona 1: Cortocircuito bifasico tierra sin central
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Zona 1: Cortocircuito bifasico tierra con central
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Zona 1: Cortocircuito monofasico sin central
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Nota: Fuente: Autor
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Zona 1: Cortocircuito monofasico con central
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Nota: Fuente: Autor
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Zona 2: Cortocircuito trifasico sin central
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Nota: Fuente: Autor
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Zona 2: Cortocircuito trifasico con central
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Nota: Fuente: Autor

142



Zona 2: Cortocircuito bifasico sin central
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Nota: Fuente: Autor
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Zona 2: Cortocircuito bifasico con central
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Nota: Fuente: Autor
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Zona 2: Cortocircuito bifasico tierra sin central
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Nota: Fuente: Autor
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Zona 2: Cortocircuito bifasico tierra con central
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Nota: Fuente: Autor
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Zona 2: Cortocircuito monofasico sin central
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Zona 2: Cortocircuito monofasico con central
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: Fuente: Autor
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1.28. Anexo 7. Esquemas analisis de estabilidad

1.28.1. Linea “Santa Rosa — Totoras ” 230 kV

Evento 1: Cortocircuito 0 segundos al 50 % de la linea con desconexion después de 350 ms durante 5 segundos antes y después de los nuevos

proyectos

[deg]

50

40

N
S

°

o

/\

0 05 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4,5 [s] 5
G_HEMB_DPER_U1: Angulo de rotor interno —— G_HPAS_DELS_U1: Angulo de rotor interno
——— G_HEMB_MAZA_U1: Angulo de rotor interno G_HPAS_MAND_U1: Angulo de rotor interno
G_HEMB_PAUT_U1: Angulo de rotor interno — G_HPAS_NORM_U1: Angulo de rotor interno
——— G_HEMB_SOPL_U1: Angulo de rotor interno —— G_HPAS_SBAR_U1: Angulo de rotor interno
G_HPAS_ABAN_U1: Angulo de rotor interno —— G_HPAS_SFRA_U1: Angulo de rotor interno
—— G_HPAS_CCS_U1: Angulo de rotor interno
Curve plot(2) | Fecha: 4/10/2024

Anexo:

Nota: Fuente: Autor
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[deg]

40
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0 0,5 1 1,5

—— G_HEMB_DPER_U1: Angulo de rotor interno
— G_HEMB_MAZA_U1: Angulo de rotor interno
G_HEMB_PAUT_U1: Angulo de rotor interno
——— G_HEMB_SOPL_U1: Angulo de rotor interno
—— G_HPAS_CCS_U1: Angulo de rotor interno

2 2,5 3

G_HPAS_DELS_U1: Angulo de rotor interno

G_HPAS_MAND_U1: Angulo de rotor interno
G_HPAS_NORM_U1: Angulo de rotor interno

G_HPAS_SBAR_U1: Angulo de rotor interno
G_HPAS_SFRA_U1: Angulo de rotor interno

4,5

[s] 5

Curve plot(1)

Fecha: 4/10/2024

Anexo:

Nota: Fuente: Autor
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Evento 1: Cortocircuito 0 segundos al 50 % de la linea con desconexion después de 350 ms durante 10 segundos antes y después de los

nuevos proyectos

[deg]

50

40

30

2

o

(N | N -ﬁ R

— G_HEMB_DPER_U1: Angulo de rotor interno
——— G_HEMB_MAZA_U1: Angulo de rotor interno
—— G_HEMB_PAUT_U1: Angulo de rotor interno
——— G_HEMB_SOPL_U1: Angulo de rotor interno
G_HPAS_ABAN_U1: Angulo de rotor interno
——— G_HPAS_CCS_U1: Angulo de rotor interno

——— G_HPAS_DELS_U1: Angulo de rotor interno
G_HPAS_MAND_U1: Angulo de rotor interno
—— G_HPAS_NORM_U1: Angulo de rotor interno
—— G_HPAS_SBAR_U1: Angulo de rotor interno
——— G_HPAS_SFRA_U1: Angulo de rotor interno

Curve plot(2) | Fecha: 4/10/2024

Anexo:

Nota: Fuente: Autor
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40

20

0 2

—— G_HEMB_DPER_U1: Angulo de rotor interno
—— G_HEMB_MAZA_U1: Angulo de rotor interno
G_HEMB_PAUT_U1: Angulo de rotor interno
—— G_HEMB_SOPL_U1: Angulo de rotor interno
—— G_HPAS_CCS_U1: Angulo de rotor interno

4 6

G_HPAS_DELS_U1: Angulo de rotor interno

G_HPAS_MAND_U1: Angulo de rotor interno
G_HPAS_NORM_U1: Angulo de rotor interno

G_HPAS_SBAR_U1: Angulo de rotor interno
G_HPAS_SFRA_U1: Angulo de rotor interno

[s]

Curve plot(1)

Fecha: 4/10/2024

Anexo:

Nota: Fuente: Autor
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1.28.2. Linea “Cuenca - Molino” 130 kV

Evento 2: Cortocircuito 0 segundos al 50 % de la linea con desconexion después de 350 ms durante 5 segundos antes y después de los nuevos

proyectos

40

[deg]

0 0,5 1

—— G_HEMB_DPER_U1: Angulo de rotor interno
—— G_HEMB_MAZA_U1: Angulo de rotor interno
— G_HEMB_PAUT_U1: Angulo de rotor interno
— G_HEMB_SOPL_U1: Angulo de rotor interno
—— G_HPAS_CCS_U1: Angulo de rotor interno

15 2 25 3 35 4 45 sl

— G_HPAS_DELS_U1: Angulo de rotor interno
G_HPAS_MAND_U1: Angulo de rotor interno
— G_HPAS_NORM_U1: Angulo de rotor interno
— G_HPAS_SBAR_U1: Angulo de rotor interno
— G_HPAS_SFRA_U1: Angulo de rotor interno

Curve plot(2) | Fecha: 3/10/2024

Anexo:

Nota: Fuente: Autor
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[deg]

40

20

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4,5 [s] 5
—— G_HEMB_DPER_U1: Angulo de rotor interno ——— G_HPAS_DELS_U1: Angulo de rotor interno
——— G_HEMB_MAZA_U1: Angulo de rotor interno G_HPAS_MAND_U1: Angulo de rotor interno
—— G_HEMB_PAUT_U1: Angulo de rotor interno —— G_HPAS_NORM_U1: Angulo de rotor interno
—— G_HEMB_SOPL_U1: Angulo de rotor interno —— G_HPAS_SBAR_U1: Angulo de rotor interno
—— G_HPAS_CCS_U1: Angulo de rotor interno —— G_HPAS_SFRA_U1: Angulo de rotor interno
Curve plot(1) | Fecha: 3/10/2024

Anexo:

Nota: Fuente: Autor
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Evento 2: Cortocircuito 0 segundos al 50 % de la linea con desconexion después de 350 ms durante 10 segundos antes y después de conectar

los nuevos proyectos

40

[deg]

35

30

25

20

10
5
0
-5
-10
0 2 4 6 8 [s] 10
—— G_HEMB_DPER_U1: Angulo de rotor interno ——— G_HPAS_DELS_U1: Angulo de rotor interno
——— G_HEMB_MAZA_U1: Angulo de rotor interno G_HPAS_MAND_U1: Angulo de rotor interno
—— G_HEMB_PAUT_U1: Angulo de rotor interno —— G_HPAS_NORM_U1: Angulo de rotor interno
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