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RESUMEN

En el presente trabajo de titulacién se realiza la evaluacion de la seguridad estatica del
sistema eléctrico ecuatoriano considerando una primera componente del analisis de ries-
go relacionada con la probabilidad de ocurrencia de las contingencias. En primer lugar, se
investigan fundamentos tedricos sobre la evaluacion de la seguridad estatica para analizar
la respuesta en estado estacionario ante la ocurrencia de una contingencia N-1 evaluando
condiciones de sobrevoltaje y sobrecarga. Posteriormente, se realiza un analisis de confia-
bilidad de los componentes para determinar la probabilidad que el sistema pueda operar sin

perder la continuidad del servicio.

El trabajo se apalanca en el conocimiento y aplicacion de la metodologia que utiliza el len-
guaje de programacion Python que permite la interaccion y automatizacion con el Software
PowerFactory de DIGSILENT para clasificar la informacion y cargar de manera sistematica
los datos de confiabilidad. Se realiza la evaluacion de la seguridad estatica del SNI conside-
rando el criterio N-1 y se determina la probabilidad de ocurrencia (FOR) de las contingencias
determinadas como criticas y su relacion con la confiabilidad del sistema, la cual se evalua
con varios indices relacionados con la continuidad del suministro de energia eléctrica. De
esta forma, se obtiene como resultado un ranking de contingencias en funcién de la pro-
babilidad de ocurrencia para cada escenario de demanda minima y maxima para periodos

hidroldgicos seco y lluvioso.

PALABRAS CLAVE: Sistema Nacional Interconectado, Analisis de Contingencias, Analisis
de Confiabilidad, Tasa de Salida Forzada (FOR), indices de Confiabilidad.



ABSTRACT

The evaluation of the static security of Ecuadorian electrical system is presented in this
research, taking into account a first component of the risk analysis related to the probability
of occurrence of contingencies. First, theoretical foundations of static safety evaluation are
searched to analyze the steady-state response to the occurrence of an N-1 contingency by
evaluating overvoltage and overload conditions. Additionally, a component reliability analysis
is performed to determine the probability that the system can operate without losing service

continuity.

The study is focused on the knowledge and application of the methodology that uses the
Python programming language that allows interaction and automation with DIgSILENT’s Po-
werFactory Software to classify information and systematically load reliability data. The eva-
luation of the static security of the SNI is carried out considering the N-1 criterion. The
probability of occurrence (FOR) of the contingencies identified as critical and its relationship
with the reliability of the system is determined, which one is evaluated with several indices
related to the continuity of the electrical energy supply. In this way, a ranking of contingen-
cies is obtained based on the probability of occurrence for each scenario of minimum and

maximum demand for dry and rainy hydrological periods.

KEYWORDS: National Interconnected System, Contingency Analysis, Reliability Analysis,
Forced Output Rate (FOR), Reliability Indices.



1 INTRODUCCION: DESCRIPCION DEL COMPONENTE DE-
SARROLLADO

La seguridad estatica del SEP se evallua utilizando calculos de flujos de potencia que se
basan en una hipotesis de que una contingencia tipica induce cambios menores en el siste-
ma, lo que resulta en una transicion de un estado cuasi estacionario a otro, asumiendo que
el estado dinamico fue superado [1]. Para la evaluacion de la seguridad estatica del Sis-
tema Nacional Interconectado SNI se debe seguir un procedimiento como el estructurado
en [2]. La seguridad del sistema se define como la capacidad (o la respuesta) del sistema
de recuperarse frente a contingencias especificas, tales como cortocircuitos o la pérdida
de elementos criticos del sistema, como lineas de transmisién, unidades generadoras o
transformadores [3]. Por ende, la seguridad del sistema estara condicionada por el tipo de
respuesta, esto determinara el nivel de robustez del sistema. Debido a la dinamica de la
carga, se requiere de una supervision y analisis constante de los Estados Operativos del
sistema para mantener la seguridad del sistema. Cuando el sistema se encuentre en un
estado no deseado, se debe tomar acciones de control necesarias para restaurar el nivel de
seguridad del sistema. La seguridad del sistema busca mantener al sistema en condiciones

de operacion normal ante la falla de algun componente.

La desconexion de un elemento del SEP produce una redistribucion de las corrientes en las
lineas y la variacién de los voltajes en las barras, ocasionando sobrecargas en diferentes
componentes del sistema [4]. Por otro lado, la salida de un elemento puede ser planifica-
da o puede ser ocasionada por condiciones ambientales adversas o fallas imprevistas. El
analisis de contingencias permite determinar posibles sobrecargas en los componentes, asi
como violaciones de los limites operativos y la evaluacion de contingencias N-1 de mayor
criticidad en términos de su impacto [5]. Este anadlisis permite determinar las condiciones
post-transitorio que el sistema alcanza después de la salida de cada componente, a través

de verificar el funcionamiento del sistema mediante el calculo de flujo de potencia para ca-



da contingencia simple posible. Sin embargo, es importante destacar que este enfoque no

incorpora la consideracién de la probabilidad de ocurrencia de dichas contingencias.

El estudio de la confiabilidad en el SNI, por otro lado, permite identificar cdmo una condi-
cion operativa especifica afecta los niveles de confiabilidad en el suministro de energia [6].
Esto facilita la implementacion de diversos procesos de planificacion para garantizar una
operacion segura y confiable del sistema. El analisis de confiabilidad trata de determinar
los niveles de confiabilidad en que se encuentra operando el sistema, para considerar en
los planes de expansion de manera que garantice seguridad, calidad y suficiencia en el
suministro de energia eléctrica. La gravedad de las contingencias es uno de los aspectos
importantes dentro del estudio de confiabilidad para la planificacion operativa del sistema.
Los estudios de la planificacion operativa utilizan la evaluacion de contingencias en dife-
rentes escenarios de operacion, seleccionando los mas criticos para tomar decisiones de
planificacién adecuada [7]. Es importante realizar este analisis para ver la gravedad de las
contingencias y formular un ranking de contingencias basadas en su riesgo para el analisis

de la planificacién.

El presente trabajo realiza un analisis de contingencias (evaluacion de la seguridad estati-
ca) del Sistema Nacional Interconectado, considerando el criterio convencional N-1. A partir
de los resultados, se identifican aquellas contingencias criticas que podrian no cumplir con
dicho criterio. Posteriormente, a partir de los resultados obtenidos se realiza un analisis de
confiabilidad para determinar la probabilidad de ocurrencia de las contingencias determina-
das como criticas y su relacion con la confiabilidad del suministro de energia eléctrica. Los
resultados estan orientados a determinar aquellas contingencias mas probables y valorar

su cumplimiento del criterio convencional N-1.

1.1 Objetivo general

Realizar una evaluacion integral de la seguridad estatica del Sistema Nacional Interconec-
tado, considerando el criterio convencional N-1, y, ademas, tomando como referencia los
resultados de un analisis de confiabilidad del suministro de energia eléctrica que determina

la probabilidad de ocurrencia de contingencias criticas.



1.2 Objetivos especificos

1. Realizar estudios en estado estacionario, enfocados en la evaluacion de la seguridad
estatica del Sistema Nacional Interconectado para determinar y analizar las condicio-

nes operativas del sistema.

2. Simular contingencias criticas en PowerFactory de DIgSILENT considerando diferen-
tes condiciones de operacion del Sistema Nacional Interconectado e identificando

componentes claves que podrian llevar al sistema a situaciones adversas.

3. Evaluar los niveles de confiabilidad del Sistema Nacional Interconectado ante diferen-

tes escenarios de operacion.

4. Determinar la probabilidad de ocurrencia de las contingencias y estructurar un ranking

de las contingencias con mayor probabilidad de ocurrencia.

5. Realizar un programa en Python que permita determinar las contingencias mas cri-
ticas basandose en sus niveles de confiabilidad para la formulacion de la matriz de

riesgo.

1.3 Alcance

En base a la informacion proporcionada por el Operador Nacional de Electricidad CENACE
y mediante el software PowerFactory de DIgSILENT, se realizara una evaluacion del Siste-
ma Nacional Interconectado (SNI) con el fin de analizar la seguridad estatica del sistema.
Se evaluara considerando el analisis de contingencia N-1, que permitira determinar con-
tingencias criticas, asi como el nivel de cumplimiento del sistema a este criterio operativo

convencional.

Adicionalmente, a partir de los resultados de un analisis de confiabilidad del SNI que per-
mitira obtener indices estadisticos para evaluar las condiciones operativas mas criticas del
sistema, se definiran aquellas contingencias con la mayor probabilidad de ocurrencia. La
probabilidad de ocurrencia de las contingencias se determinara en diferentes componentes
del sistema con el fin de analizar y cuantificar la frecuencia con la que los diferentes compo-
nentes experimentan fallas o interrupciones no programadas. Mediante un analisis detalla-

do de los registros historicos de eventos y datos operativos, disponibles en trabajos previos



realizados por el operador, se calculara la tasa de salidas forzadas de vinculos importantes
del SNI. Esta informacidn permitira, en Ultima instancia, determinar aquellas contingencias

con mayor probabilidad de ocurrencia en el Sistema Nacional Interconectado.

1.4 Marco teorico

1.4.1 Sistema eléctrico de potencia

El sistema eléctrico de potencia (SEP) es una red eléctrica que se encarga de generar,
transmitir y distribuir energia eléctrica desde las fuentes de energia hasta los consumido-
res finales [8]. Tiene como responsabilidad proveer energia eléctrica a todos los usuarios,
asegurando altos estdndares de calidad, seguridad, eficiencia econdmica y confiabilidad [2]
[8]. La calidad se refiere a mantener niveles de voltaje y frecuencia apropiados, asi como la
ausencia de perturbaciones y variaciones indeseables. La seguridad implica salvaguardar
la integridad de los componentes del sistema y minimizar los riesgos asociados a fallas o
eventos adversos. Por ultimo, la confiabilidad se refiere a la capacidad del sistema para ope-

rar de manera continua y predecible, evitando interrupciones en el suministro de energia.

1.4.2 Sistema Nacional Interconectado (SNI)

En Ecuador, el SEP es conocido como Sistema Nacional Interconectado (SNI) que cons-
tituye una infraestructura esencial en la generacién, transmision y distribucion de energia
eléctrica en el pais. En la actualidad, la estructura administrativa del SNI se organiza de la
siguiente manera: el Ministerio de Energia y Minas, ente rector; la Agencia de Regulacion
y Control de Energia y Recursos Naturales No Renovables (ARCERNNR), encargada de
la regulacion, supervision y control de actividades vinculadas al sector eléctrico; el Ope-
rador Nacional de Electricidad CENACE, encargado de la operacion técnica del SNI y la
administracion comercial de electricidad; Empresas de Distribucion, responsables de la dis-
tribucion y comercializacion del servicio de energia eléctrica al usuario final; empresas de
generacion, encargadas de proporcionar la potencia necesaria para satisfacer la demanda
nacional; y finalmente, CELEC EP — TRANSELECTRIC, la empresa a cargo de la transmi-

sion [9].

El Operador Nacional de Electricidad CENACE es el encargado de operar el Sistema Na-



cional Interconectado (SNI) del Ecuador. Su funcién principal es garantizar la confiabilidad y
continuidad del suministro de energia eléctrica en el Ecuador. El CENACE en colaboracién
con CELEC EP — TRANSELECTRIC, tiene la responsabilidad de garantizar que la energia
del SNI mantenga niveles dptimos de calidad, manteniendo los voltajes en las barras dentro

de la banda de variacién de voltajes establecida [10] [11].

1.4.3 Evaluacion de la Seguridad Estatica

La seguridad del SEP es la capacidad para operar en condiciones normales del sistema
soportando perturbaciones imprevistas, sin violar las restricciones de carga y operacién
[12]. Es importante determinar si el sistema, operando en su estado normal, es seguro 0 no

ante una contingencia, esto determina el nivel de robustez del sistema.

La evaluacion de la seguridad estatica del sistema analiza la respuesta en estado esta-
cionario ante la ocurrencia de una contingencia, evaluando condiciones de sobrevoltaje y
sobrecarga [12]. Cuando ocurre una contingencia, si las magnitudes de los voltajes en las
barras estan dentro del limite establecido y ninguna linea se encuentra sobrecargada, en-

tonces el sistema es seguro, caso contrario es inseguro.

La seguridad estatica del SEP se evallua utilizando calculos de flujos de potencia que se
basan en una hipotesis de que una contingencia tipica induce cambios menores en el sis-
tema, lo que resulta en una transicion de un estado cuasi estacionario a otro, asumiendo
que el estado dinamico fue superado [1]. Para la evaluacion de la seguridad estatica del
SNI se debe seguir un procedimiento estructurado por [2] en donde, se debe modelar la red
y definir los estados operativos del sistema para realizar el analisis de flujos de potencia y

contingencias N-1.

1.4.3.1 Estados operativos del SNI

Debido a la dinamica de la carga, se requiere de una supervision y analisis constante de los
Estados Operativos del sistema para mantener la seguridad del SEP [13]. Los estados ope-
rativos permiten describir mejor la operacion del sistema y se pueden clasificar de acuerdo

con la Figura 1.1.



Estado de operacion
considerando en estado

estacionario
Operacién Normal

l l

Restauracion ‘ Alerta Emergencia

Déficit ‘ (N-0) seguro —_— Violaciones
T l l h 4
Colapso Emergencia extrema
Déficit — Déficit + Violaciones
AN
_—’ Intervencion del operador \

Falla de componentes Estados no deseados

Figura 1.1: Estados operativos del SNI [13].

En el estado normal todas las variables del SEP se mantienen dentro de sus limites, sin
ninguna sobrecarga y ante esta condicion operativa se cumple el criterio de seguridad N-1.
En el estado de alerta las variables del sistema estan dentro de sus limites pero ya no se
cumple el criterio de seguridad N-1; en este caso, se deben tomar acciones preventivas
de control para devolver el sistema a su estado normal. A continuacién, le sigue el estado
de emergencia, el cual ocurre cuando no se tomaron acciones preventivas, donde, cabe
recalcar que se puede pasar del estado normal al estado de emergencia debido a multiples
perturbaciones. En el estado de emergencia las variables del SEP estan fuera de sus limites
y existe sobrecargas. Cuando el SEP se encuentra en el estado de emergencia se deben
implementar acciones correctivas para llevar al sistema al estado de alerta y seguidamente
al estado normal. Posteriormente, se tiene el estado de emergencia extrema cuando no se
llevaron a cabo las acciones correctivas en el estado de emergencia y cuando desde el
estado de alerta sucede perturbaciones continuas y severas (eventos en cascada). En el
estado de emergencia extrema las variables del SEP se encuentran fuera del rango, existe
sobrecargas, fallas en cascada e islas. Este estado lleva al colapso total o parcial del SEP.
El colapso se encuentra fuera de los estados operativos del sistema porque los elementos
estan desenergizados. Finalmente, se tiene el estado restaurativo donde se toman acciones
de control por el operador para restablecer la conexion del sistema y llevarlo, en una primera
instancia, al estado de alerta, cumpliendo Unicamente que las variables del sistema se

encuentren dentro de sus limites.



1.4.4 Analisis de contingencias - criterio N-1

La desconexion de un elemento del SEP produce una redistribucion de las corrientes en
las lineas y variacion de los voltajes en las barras, ocasionando sobrecargas en diferentes
componentes del sistema [4]. Por otro lado, la salida de un elemento puede ser planificada

0 puede ser ocasionada por condiciones ambientales adversas o fallas imprevistas.

El analisis de contingencia N-1 es un método deterministico que permite establecer la capa-
cidad del SEP para operar dentro de un intervalo de rendimiento minimo, de forma estable,
incluso después de la pérdida de un componente del sistema, con todas las variables dentro
de los limites normales de operacion [14]. En términos generales, el analisis de contingen-
cias se relaciona con la salida de un componente del sistema (criterio N-1). Este analisis se
vincula con el estudio de las condiciones anormales del sistema, donde, las interrupciones
de los componentes del SEP pueden ser no planificadas. Este estudio permite determinar el
grado de seguridad del sistema al medir el impacto de la desconexién de cualquier elemen-
to del sistema, ya sea por salidas planificadas debido a mantenimiento o no planificadas a

causa de fallas o cortocircuitos.

Este analisis permite determinar las condiciones post-transitorio que el sistema alcanza
después de la salida de cada componente, a través de verificar el funcionamiento del sis-
tema mediante el calculo de flujo de potencia para cada contingencia simple posible. Es
importante, que el estudio de contingencias esté acompafnado de un analisis de confiabi-
lidad con el fin de proponer soluciones técnicamente idoneas y economicamente viables.
No obstante, este tipo de analisis conjunto de seguridad y confiabilidad no suele realizarse

comunmente.

1.4.5 Descomposicion funcional del SNI

Para llevar a cabo el analisis de confiabilidad en el SNI, es necesario dividir el sistema en
subsistemas para realizar un andlisis separado, dado su nivel de complejidad. La completa
evaluacion de todo el sistema no es viable debido a los elevados requisitos computacionales
y a la complicada interpretacion de los resultados. La division mas adecuada del sistema

de potencia se presenta en la Figura 1.2.



Generacion <— Nivel Jerarquico |

l

Transmisién <4—— Nivel Jerarquico Il
Distribucién <4—— Nivel Jerarquico lll

Figura 1.2: Niveles jerarquicos del SNI [6].

Nivel Jerarquico | Generacion: se refiere al sistema de generacion y a la capaci-
dad de satisfacer la demanda total del sistema [6]. Las unidades de generacién se
modelan como componentes equivalentes, utilizando indices para la evaluacion de la

confiabilidad.

Nivel Jerarquico Il Transmision: hace referencia al sistema de generacion, sistema
de transmision y la capacidad de entregar a los puntos principales de suministro [6].

Se modelan las interconexiones y la generacidén presente en cada sistema.

Nivel Jerarquico lll Distribucién: hace referencia al nivel jerarquico Il y el sistema
de distribucién para determinar la capacidad de satisfacer la demanda [6]. La con-
fiabilidad se evalua en los puntos de suministro y en los puntos de conexion de las

cargas.

Aungue las areas funcionales de generacion y transmision presentan una baja frecuencia

de fallos, los estudios de confiabilidad se focalizan en estas zonas. Esto se debe a que las

posibles fallas en estas areas tienen la capacidad de afectar extensas areas y a un elevado

nimero de consumidores.
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1.4.6 Confiabilidad

La confiabilidad del SEP es la capacidad de suministrar en todo momento y en todo lugar
la demanda de los consumidores con adecuados niveles de calidad [15]. La calidad se
refiere a mantener adecuados niveles de voltaje y frecuencia, asi como la ausencia de
componentes indeseables en la forma de onda. Esto permite salvaguardar la integridad de

los componentes del sistema y minimizar los riesgos asociados a fallas o eventos adversos.

La confiabilidad es un factor muy importante en la operacion del sistema porque permite
tener una adecuada integracion, seguridad y adecuacion del sistema [16]. El analisis de
confiabilidad trata de determinar los niveles de confiabilidad en que se encuentra operando
el sistema, para considerar en los planes de expansién de manera que garantice seguridad,
calidad y suficiencia en el suministro de energia eléctrica. Para determinar un nivel 6ptimo
de confiabilidad en el sistema se deben considerar varios parametros, y algunos estan en
funcion del costo de las salidas de equipos no planificadas, donde, estos costos vienen da-
dos por organismos reguladores [17]. La evaluacion de la confiabilidad se realiza mediante
indices que permiten cuantificar y caracterizar la confiabilidad del sistema, brindando infor-
macion valiosa para la toma de decisiones en el disefio, planificacion y operacion eficiente

del sistema [18].

1.4.6.1 Confiabilidad de los componentes

La confiabilidad de los componentes se refiere a la probabilidad de que un elemento pueda
operar sin perder su continuidad [6]. Esto principalmente depende de las caracteristicas de
cada componente, como sus atributos de fabricacién, las condiciones ambientales a las que

se expone, y los procesos de mantenimiento y operacion.

Desde la perspectiva de la confiabilidad, es posible clasificar los componentes del SEP co-
mo disponible e indisponible. Ademas, en la confiabilidad los modelos de los componentes

son:

0 Reparables: sucede cuando el elemento experimenta una falla, quedando temporal-

mente indisponible hasta su reparacion, momento en el cual vuelve a estar disponible.

(0 No Reparables: sucede cuando el elemento no puede ser reparado.
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De acuerdo con esto, se representa en la Figura 1.3 el diagrama de estados para un com-

ponente.

Disponible Indisponible

Figura 1.3: Diagrama de estados para un componente [6].

Donde, A representa la tasa de falla (coeficiente entre el nimero de fallas y el tiempo total
disponible) y 1 la tasa de reparacion (coeficiente entre en numero de fallas y el tiempo total

indisponible).

1.4.6.2 Tasa de Salida Forzada FOR

La tasa de salida forzada (Forced outage rate) o conocido como indisponibilidad es la pro-
babilidad de encontrar la unidad en salida forzada en un tiempo futuro [6] [19]. La indispo-

nibilidad (FOR) se calcula como se muestra en la ecuacién 1.1.

Horas de Interrupcion Forzada

(1.1)

Indisponibilidad = =
A+ p  Horasde Interrupcion Forzada + Horas de servicio

De acuerdo con [19], la tasa de salida forzada se define como la probabilidad de que el
componente no esté disponible debido a cortes no planificados, como fallas 0 mantenimien-
tos no programados. Para obtener, esta probabilidad en porcentaje, se calcula como se

muestra en la ecuacion 1.2.
FOH

FOR=romrsa

100 (1.2)

Donde, FOH representa las horas de interrupcion forzada que el componente estuvo fuera
de servicio o sali¢ debido a una salida no planificada. Mientras, SH representa el numero

de horas que el elemento estuvo en estado de servicio.

La disponibilidad en un sistema reparable se refiere a la confiabilidad; después de una falla,
el sistema vuelve a su estado operativo tras la reparacién, lo que reduce el impacto de la

falla. Se calcula como la indisponibilidad menos uno o como se muestra en la ecuacion 1.3.

7 Horas de servicio

(1.3)

Disponibilidad = =
A Horasde Interrupcion Forzada + Horas de servicio
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1.4.7 Confiabilidad de los componentes del SNI

Para asegurar niveles adecuados de confiabilidad y operacion, es necesario considerar las
limitaciones y caracteristicas especificas de cada elemento del sistema, tales como lineas

de transmisién, transformadores y generadores.

1.4.7.1 Confiabilidad en lineas de transmision

La funcion principal de las lineas de transmision es llevar la energia eléctrica desde diversos
puntos de produccion hacia las barras principales de consumo. Estas lineas de transmision
se encuentran disefiadas con estandares de calidad seguridad y confiabilidad; sin embargo,
se encuentran expuestas a diversos fenédmenos que pueden cortar el suministro de energia.
Para el analisis de confiabilidad en lineas de transmision se utilizan indices estadisticos

como: frecuencia de falla y tiempo de reparacion.

A. Frecuencia de falla F Fyp

La frecuencia de falla en una linea de transmision es la relacion entre el nimero de
fallas y la longitud de la linea por el periodo analizado. Se calcula como se muestra

en la ecuacion 1.4.

Numerode fallas; 1
FFur = ’ L [k'm }

longitud - ano - ano

B. Tiempo de reparacion TR,

El tiempo de reparacion en una linea de transmision es el valor medio del tiempo de
reparacion, es decir, es |a relacion entre la sumatoria del numero de horas que la linea
en encuentra indisponible debido a un evento y la sumatoria del numero de fallas. Se

calcula como se muestra en la ecuacion 1.5.

>, Horasindisponibles;

TRy = ; -
>, Numerode fallas;

(] (1.5)
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1.4.7.2 Confiabilidad en transformadores

La funcidn primordial en los transformadores es aumentar o disminuir el voltaje con el pro-
pésito de evitar pérdidas en la transferencia de energia eléctrica. Al igual que las lineas de
transmision, para el analisis de confiabilidad se emplean indices estadisticos, tales como la

frecuencia de falla y el tiempo de reparacion.

A. Frecuencia de falla F Frr

La frecuencia de falla en transformadores es la relacion entre el numero de fallas y el

periodo analizado. Se calcula como se muestra en la ecuacion 1.6.

FFr =

Numerode fallas; { 1 ]

ano ano

B. Tiempo de reparacion TR

El tiempo de reparacion en transformadores es el valor medio del tiempo de repara-
cion, es decir, es la relacion entre la sumatoria del numero de horas que el transforma-
dor se encuentra indisponible debido a un evento y la sumatoria del numero de fallas.

Se calcula como se muestra en la ecuacion 1.7.

n i . B
> horasindisponibles;

TRy = 7] (1.7)

> numerode fallas;

1.4.7.3 Confiabilidad en generadores

La confiabilidad en el sistema de generacion se divide en dos aspectos: adecuacion y segu-
ridad. La adecuacion se relaciona con la presencia de generadores suficientes para cubrir
la demanda, mientras que la seguridad se vincula con la capacidad del generador para
enfrentar las perturbaciones del sistema [20]. El analisis de confiabilidad en DIgSILENT
PowerFactory utiliza modelos estocasticos para definir los estados de disponibilidad de ge-

neracion.

Para desarrollar el modelo estocastico de generacion, es necesario determinar una funcion
de densidad de probabilidad que describa la disponibilidad de energia en la central. Es-

te enfoque facilita la cuantificacion del riesgo asociado a la posibilidad de no satisfacer la
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demanda esperada. La funcion de densidad de probabilidad resultante representa la contri-
bucién probabilistica total de la central durante las horas de demanda pico. Para construir
esta funcion de probabilidad especifica para cada central de generacion, se emplean valo-
res estocésticos obtenidos de los resultados de un proceso de optimizacion de largo plazo,
basada en Programacion Dinamica Dual Estocastica (SDDP). Dicha programacion tiene co-
mo objetivo determinar la politica operativa mas econdmica para los embalses, aportando

asi informacién valiosa al modelo estocastico general [21].

1.4.8 Iindices de confiabilidad

Anteriormente se mencionaron algunos indicadores de confiabilidad, como la disponibilidad
y la indisponibilidad. Ademas de estos indicadores, existen indices que permiten controlar la
frecuencia y duracion de las interrupciones [22]. Estos indices estan disefiados para evaluar

el impacto de las interrupciones en términos de cantidad, duracién y severidad.

En el proceso de la evaluacion de la confiabilidad mediante el Software DIGSILENT Power-
Factory se producen dos tipos de indicadores: indices del sistema e indices en los puntos

de carga.

1.4.8.1 Iindices del Sistema

Siguiendo [23] y con la norma de la IEEE Estandar 1366, donde, se describen los indices

de confiabilidad, se tiene:
SAIFI (System Average Interruption Frequency Index)

El indice de frecuencia promedio de interrupcidn del sistema (SAIFI) indica con qué frecuen-
cia el cliente promedio experimenta una interrupcién sostenida en un periodo de tiempo
definido.

SAIFI =

S ACIF; - C; { 1 ]

s (1.8)

C - ano
Donde:
ACTF;: es la frecuencia promedio de interrupcion por cliente en [1/ano.

C;: es el nimero de clientes suministrados por el punto de carga .

SAIDI (System Average Interruption Duration Index)

15



El indice de duracion promedio de las interrupciones del sistema (SAIDI) indica la duracion

total de la interrupcion para el cliente promedio durante un periodo de tiempo definido.

suIpL = SiACIT - C; [ h ]

¢, (1.9)

C - ano
Donde:

ACTT;: es el tiempo Promedio de Interrupcion por Cliente en [h/anol.
C;: es el numero de clientes suministrados por el punto de carga i.
CAIFI (Customer Average Interruption Frequency Index)

El indice de frecuencia promedio de interrupcion por cliente (CAIFI) es la frecuencia pro-
medio de interrupciones sostenidas para aquellos clientes que experimentan interrupciones

sostenidas.

CAIFT = (1.10)

C - ano

S, ACIF; - C; 1
> A

Donde:

ACTF;: es la frecuencia promedio de interrupcién por cliente en [1/ao].
C;: es el nimero de clientes suministrados por el punto de carga i.

A;: es el numero de clientes afectados.

CAIDI (Customer Average Interruption Duration Index)

El indice de duracion promedio de interrupcion por cliente (CAIDI) es el tiempo promedio

para restablecer el servicio.
SAIDI

sarer M

CAIDI = (1.11)

ENS (Energy Not Supplied)

La energia no suministrada (ENS) es la cantidad total de energia que, en promedio, no se

entrega a las cargas del sistema.

(1.12)

ENS =Y LPENS, {MW} L]
i

ano

Donde:

LPENS;: es la energia no suministrada en el punto de carga en [MWh/ano].
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AENS (Average Energy Not Supplied)

El promedio de energia no suministrada (AENS) es la cantidad promedio de energia no

suministrada para todos los clientes.

AENS = ENS {

S (1.13)

MWh }

C -ano

Donde:

ENS: es la energia no suministrada.

C;: es el numero de clientes suministrados por el punto de carga i.
ASAI (Average Service Availability Index)

El indice promedio de disponibilidad de servicio (ASAl) indica la proporcién de tiempo en

que un cliente permanece conectado durante el periodo de calculo establecido.
ASAI =1—- ASUI (1.14)

Donde:
ASUTI: es el indice promedio de indisponibilidad de servicio.
ASUI (Average Service Unavailability Index)

El indice promedio de indisponibilidad de servicio (ASUI) indica la probabilidad de tener

suministro para todas las cargas.

S ACIT; - C;

ASUT =
SUT= 760 >, Ci

(1.15)

Donde:

ACIT;: es el tiempo Promedio de Interrupcién por Cliente en [h/anio).
C;: es el nimero de clientes suministrados por el punto de carga i.
ASIFI (Average System Interruption Frequency Index)

El indice promedio de frecuencia de interrupcion del sistema (ASIFIl) permite evaluar el

desempefio de la distribucion de areas que suministran carga concentrada (industriales o
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comerciales). Se fundamente en la carga en lugar de los clientes afectados.

ASIFI:M [L} (1.16)

Lt ano

Donde:

L.,: es la potencia aparente total conectada interrumpida para cada interrupcién m.
Lr: es la potencia aparente total conectada suministrada.

ASIDI (Average System Interruption Duration Index)

El indice promedio de duracion de interrupcion del sistema (ASIDI) es equivalente al SAIDI,

pero su calculo se fundamenta en la carga en lugar de los clientes afectados.

Tm - L

ASIDI = 2=i"m Lm [h} (1.17)
Ly ano

Donde:

L.,: es la potencia aparente total conectada interrumpida para cada interrupcién m.

L+ es la potencia aparente total conectada suministrada.

rm: €s la duracion de cada evento de interrupcion m.

1.4.8.2 indices en puntos de carga

De acuerdo con la norma de la IEEE 1366 los parametros ACIF, ACIT, LPIF y LPIT sélo
se calculan y consideran si la duracién de la interrupcién es mayor que el valor de tiempo.

Estos indices, utilizados para evaluar el rendimiento son:
ACIF (Average Customer Interruption Frequency)

El indice promedio de frecuencia de interrupcién por cliente (ACIF) se calcula sumando la
frecuencia de ocurrencia de contingencias multiplicada por la fraccion de carga perdida en

el punto de suministro.

ACIF, = Z Fri - frac; x [L} (1.18)
k

ano

Donde:
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Fri.: es la frecuencia de ocurrencia de la contingencia k.
frac; ;. fraccion de la carga que se pierde en el punto de carga 4, para la contingencia k.
ACIT (Average Customer Interruption Time)

El tiempo promedio de interrupcidén por cliente (ACIT), se calcula al multiplicar la proba-
bilidad de ocurrencia de contingencias por la fraccion de carga perdida en el punto de

suministro.

ACIT; = 28760 - Pry. - fracgy, [i} (1.19)
k

ano

Donde:

Pri.: es la probabilidad de ocurrencia de la contingencia k.

frac; ;. fraccion de la carga que se pierde en el punto de carga 4, para la contingencia k.
LPIF (Load Point Interruption Frequency)

La frecuencia de interrupcién en el punto de carga (LPIF) es igual al ACIF, siendo el punto

de carga su total, es decir, igual a 1.

LPIF;, = Z Fry, {L] (1.20)
k

ano
Donde:
Fri.: es la frecuencia de ocurrencia de la contingencia k.

LPIT (Load Point Interruption Time)

El tiempo de interrupcién en el punto de carga (LPIT) es igual al ACIT, siendo el punto de

carga su total, es decir, igual a 1.

J
LPIT; = Y 8760 - Pry [—L} (1.21)

ano
k
Donde:

Pry: es |la probabilidad de ocurrencia de la contingencia k.
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2 METODOLOGIA

2.1 Elementos del SNI considerados en la evaluacion de la

seguridad estatica

El sistema eléctrico de Ecuador se constituye tanto por generacién renovable como hidro-
eléctrica, edlica, fotovoltaica, biomasa como por generacion térmica, junto con un sistema
de transmision y distribucion. Adicionalmente, presenta dos interconexiones, una al norte
con Colombia, de forma sincronica y otra al sur con Per( de forma asincronica. El sistema
de generacion es responsable de la produccion de la energia eléctrica de las cuales las

principales centrales de generacién se aprecian en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1: Principales centrales de generacion del SNI. Elaborado por el autor

Centrales Hidroeléctricas Centrales Térmicas Centrales Eodlicas

- Coca Codo Sinclair

- Paute
- Gonzalo Zevallos

- Sopladora
- Trinitaria ,

- Mazar - Villonaco
- Jaramijé

- San Francisco
) . - Esmeraldas | y |l
- Minas San Francisco

- Agoyan

De todas las centrales de generacion del sistema eléctrico ecuatoriano, unicamente se con-
sider0 el modelo estocastico para el andlisis de confiabilidad de las principales centrales
que se detalla en |la Tabla 2.1. La funcion de distribucion de probabilidad para los modelos

estocasticos de las unidades generadoras se obtuvo de [20].

El sistema de transmision es el encargado del transporte de energia desde las unidades
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generadoras a los centros de consumo. CELEC EP, a través de la Unidad de Negocio
TRANSELECTRIC busca asegurar el transporte eficiente de potencia y energia eléctrica,
manteniendo niveles optimos de confiabilidad, seguridad y calidad en el servicio eléctrico.
Actualmente, el sistema de transmision del SNI cuenta con niveles de voltajes en lineas de
transmision de 500 kV, 230 kV y 138 kV. La linea de 500 kV posee una longitud de 613,3
km, a nivel de 230 kV las lineas tienen una longitud de 3.015,3 km y a nivel de 138 kV
existen 2.189,29 km [24].

El sistema de transmision se encuentra dividido en cuatro zonas operativas:

(1 Zona Noroccidental: Santo Domingo, Esmeraldas, Quevedo, Portoviejo, Baba, Qui-

nindé, Baba, Manta, San Gregorio, Chone, Montecristi.

[ Zona Suroccidental: Trinitaria, Milagro, Dos cerritos, Babahoyo, Policentro, Pascua-
les, Chorrillos, Esclusas, Salitral, Santa Elena, Caraguay, Chongén, Posorja, Machala,

Nueva Prosperina, Duran, San Idelfonso.

[ Zona Nororiental: Ambato, Loreto, Totoras, Bafnos, Puyo, Tena, Topo, Francisco de
Orellana, Tisaleo, Ibarra, Santa Rosa, Pomasqui, Vicentina, El Inga, San Rafael, Tul-

can, Jivino, Shushufindi, Mulaloé, Pomasqui.

[ Zona Suroriental: Cuenca, Riobamba, Taday, Molino, Zhoray, Gualaceo, Yanacocha,
Cumbaratza, Babahoyo, Yanacocha, Limon, Méndez, Sinincay, Macas, Loja, Molino,

Bomboiza.

De acuerdo, con las zonas operativas, se estructura una topologia que permite la super-
vision y el control de cada una. En la zona Nororiental se encuentra la interconexion con
Colombia, mientras que en la zona Suroccidental se encuentra la interconexion con Peru.
La linea de transmision Santa Rosa — Santo Domingo conecta la zona Noroccidental con la
zona Nororiental. Asimismo, las lineas de transmision Riobamba — Totoras y Taday — Totoras
conectan la zona Nororiental con la zona Suroriental. Por otro lado, las zonas Suroriental
y Suroccidental estan interconectadas por las lineas de transmision Pascuales — Molino,
Milagro — Zhoray, Milagro — Sopladora y Esclusas — Sopladora. Esto se aprecia en la Figura

2.1, donde, muestra de manera clara las zonas operativas del SNI.
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COLOMBIA

—
ZONA L/T Sta. Rosa — Sto. Domingo ZONA
NOROCCIDENTAL NORORIENTAL
L/T Riobamba L/T Taday
- Totoras — Totoras
L/T Pascuales - Molino
ZONA L/T Milagro - Zhoray ZONA
SUROCCIDENTAL L/T Milagro - Sopladora SURORIENTAL
L/T Esclusas - Sopladora
PERU &I B

Figura 2.1: Areas operativas del Sistema Nacional Interconectado. Elaborado por el autor

En la modelacién del sistema eléctrico, se consideraron las cuatro zonas operativas, como
se muestra en la Figura 2.1, con el objetivo de realizar un analisis detallado de cada una
de ellas. Este enfoque permite obtener una perspectiva global del sistema, lo que resulta

fundamental para comprender el estado real del sistema eléctrico ecuatoriano.

A partir del diagnostico de la situacion del sistema eléctrico realizado por el Operador Na-
cional de Electricidad CENACE, la produccion energética en el 2022 fue de 28.870 GWh,
de los cuales el 84,91 % corresponde a generacion hidroeléctrica. Las centrales hidraulicas
Coca Codo Sinclair, Paute-Molino y Sopladora contribuyen significativamente, aportando en
conjunto un total del 59.25 % de la produccion energética. La demanda maxima encontrada
en el 2022 fue de 4.388,06 MW [25].

2.1.1 Modelacion del Sistema

Para realizar el estudio de la evaluacion de la seguridad estatica y de la confiabilidad del SNI
es necesario realizar una simplificacién del sistema. Al simplificar al SNI, se facilita un anali-
sis mas preciso y efectivo, permitiendo identificar posibles puntos criticos ante contingencias
severas y proponer mejores estrategias para fortalecer la seguridad y la confiabilidad en el
SNI.

Se simplificd la modelacion del Sistema Nacional Interconectado utilizando el software Po-
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werFactory de DIgSILENT. Como resultado de esta simplificacion, el SNI reducido ahora

consta de 184 barras, 163 lineas de transmision, 80 transformadores y 41 generadores.

Con el proposito de llevar a cabo un exhaustivo estudio se proponen 4 casos de estudio con

diferentes condiciones climaticas y niveles de demanda.

1. Demanda minima periodo seco

2. Demanda minima periodo lluvioso

3. Demanda maxima periodo seco

4. Demanda maxima periodo lluvioso

Cada escenario operativo se elabord utilizando los datos del despacho econémico diario
proporcionados por CENACE. Se aplico un incremento del 15 % a los datos de la demanda
del sistema para aproximarse a las condiciones reales de operacion del sistema. A partir
del diagndstico actual del sistema eléctrico llevado a cabo por CENACE, se identifica que la
demanda minima del sistema asciende a los 3200 MW, mientras que la demanda maxima
alcanza los 4753 MW. De acuerdo, con la modelacion del SNI reducido en promedio se

obtuvo 3114,27 MW para la demanda minima y 4663,42 MW para demanda maxima.

Para el andlisis de los cuatro casos de estudio, se recopilaron datos del descacho econo-
mica hora a hora del sistema eléctrico. Para el periodo seco se tomaron datos del mes de
octubre del 2023, mientras, para el periodo lluvioso se obtuvieron datos del mes de mayo
del mismo afio. Ademas, para determinar la demanda minima y méaxima, se tomaron datos
horarios segun lo establecido en la Norma ARCERNNR - 025/2022. Segun esta norma, la
demanda minima se considera entre las 22:00 y las 8:00 horas, mientras que la demanda
maxima se considera entre las 18:00 y las 22:00 horas. Durante la operacién en tiempo real
del sistema a través del Operador de Electricidad CENACE, se observé que la demanda
minima ocurre a las 3:00 a.m., mientras que la demanda maxima se registra a las 7:00 p.m.
Por lo tanto, en estos horarios se consideraron tanto el despacho de los generadores co-
mo el consumo de las cargas. En el Anexo | adjunto a este trabajo, se presenta el flujo de

potencia para cada caso de estudio.
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2.2 Procedimiento de la evaluacion estatica del sistema eléc-

trico ecuatoriano considerando el analisis de riesgo

Para la evaluacion de la seguridad estatica del SNI considerando el analisis de riesgo se
define una metodologia de valoracion de contingencias en funcién de su probabilidad de
ocurrencia y su severidad para el sistema. Para esto, se debe seguir el siguiente procedi-

miento:

1. Evaluacion de la seguridad estatica considerando el analisis de contingencia N-1. Este
analisis permitira determinar contingencias criticas y analizar la capacidad del siste-
ma para enfrentar contingencias y eventos imprevistos, garantizando la continuidad y

confiabilidad del suministro de energia.

2. Determinar la probabilidad de que ocurran las contingencias identificadas como cri-
ticas. Una vez identificadas las contingencias criticas del sistema resulta imperativo
llevar a cabo un analisis mas profundo para determinar la probabilidad de ocurrencia
de estas contingencias. Para esto, se analiza la tasa de salida forzada de los compo-
nentes del sistema que se refiere a la frecuencia de los componentes que presentan
fallas o interrupciones no planificadas. Este enfoque, proporciona una visién mas pre-

cisa de la vulnerabilidad del sistema y la confiabilidad del suministro de energia.

3. Establecer un criterio de severidad de las contingencias y clasificarlas segun su nivel
de riesgo mediante la matriz de riesgo. Al definir un criterio de severidad, se estable-
cen parametros claros que permiten medir el impacto potencial de cada contingencia.
Entonces, la matriz de riesgo se convierte en una herramienta valiosa porque pro-
porciona una representacion visual que ayuda a priorizar acciones de mitigacion y

planificacion, centrandose en contingencias que presentan mayor riesgo.

Este trabajo aborda las etapas 1 y 2 de la metodologia propuesta. La etapa 3 se presenta
en [26] donde detalla la elaboracion de la matriz de riesgo. A partir de lo mencionado, se
plantea el diagrama de flujo donde se lleva a cabo el punto 1y 2, los cuales se encuentran

detallados en la Figura 2.2.
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Inicio

Modelacién del SNI reducido

v

Datos historicos de
fallas de los
elementos del SNI

Parametrizar los elementos del
] : :
sistema mediante Python

Cargar de manera sistemaética los
datos de confiabilidad a
PowerFactory mediante Python

Elegir el escenario operativo | oy

v

Simulacién de contingencias en
PowerFactory

¢ Existe contingencias
graves?

si
no
Simulacion de confiabilidad en ol 6 G RS
PowerFactory

Seleccionar los casos mas
severos y mas probables

Crear una base de datos de
confiabilidad para cada
componente del sistema

¢0tro escenario?
o
Analisis de resultados

Figura 2.2: Diagrama de flujo. Elaborado por el autor

n

El diagrama de flujo presentado en la Figura 2.2, muestra el procedimiento para establecer
un ranking de contingencias criticas de acuerdo con su probabilidad de ocurrencia. Para
esto se debe realizar la modelacién del SNI reducido con la base de datos de sistema com-

pleto, donde, se toma en cuenta elementos de gran importancia. Luego, como elementos de
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entrada se necesita datos histéricos de fallas de los elementos del SNI, que son obtenidos
de la base de datos de CENACE, véase el Anexo Ill. Seguidamente, se necesita parame-
trizar los datos del sistema mediante Python, al ser un sistema complejo se tiene mucha
informacion de los elementos que necesitan ser clasificados. El reporte de datos proporcio-
nado por el Area de Andlisis de la Operacién en CENACE, clasifica el informe de fallas de
acuerdo con el tipo de elemento, es decir, G para generadores, B para barras, LT para li-
neas de transmision y T para transformadores. En relacion con el nombre de |a subestacion
se tiene el elemento que presento una falla, donde, se indica la fecha y la hora que inicio la
falla hasta que volvié a estar operativo. Después de importar las librerias correspondientes
y la informacion proporcionada, para el caso de la linea de transmision, se extrajeron los

datos como se presenta el codigo en la Figura 2.3.

Especificacion_L = Datos_2010.Elemento

Lineas2@010 = []

HorL201@ = []

FechL2e1@ = []

EspL201@ = []

for i in range(n):

if TipoB[i] == 'LT":

Lineas2@1@.append(SubB[i])
HorL2010.append(HorIndB[1i])
FechL201@.append(FechB[1i])
EspL2010.append(Especificacion_L[i])

Esp_L = Dt_L.ELEMENTO_Lineas
Elem DtL = Dt_L.SUB
Elem DttL = Dt_L.Elemento
nl = np.size(Elem_DtL)
n2 = np.size(Lineas2010)
Dtexcelll® = np.zeros(nl)
FallalL1® = np.zeros(nl)
for j in range(nl):
contar = @
for i in range(n2):
if Elem_DtL[j] == Lineas2010[i] and Esp_L[j] == EspL20@10[i]:
Dtexcell1@[j] += HorL201@[i]
contar 4= 1
FallalL1l@[j] = contar

Figura 2.3: Codigo para clasificar los datos de falla para el caso de |a linea de trasmision. Elaborado
por el autor

En la Figura 2.3 se presenta el caso de la linea de transmision, donde, como datos de salida
se obtiene el nombre, la fecha, la hora y la especificacion del elemento. A partir de esto, se
procede a ordenar los elementos que presentaron fallas de acuerdo con la especificacion
de cada componente. Este proceso se repite mediante un bucle, abarcando los afios desde
2010 hasta 2023. La informacion resultante se guarda en un archivo de Excel, dando como

resultado una base de datos de confiabilidad para cada componente del SNI.
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Posteriormente, se procede a cargar de manera sistematizada los datos de confiabilidad
a PowerFactory mediante Python, permitiendo que el analisis sea automatico para cada
escenario operativo. En este proceso, se abre PowerFactory en modo iterativo, como se

ilustra en la Figura 2.4.

app=pf.GetApplication()

usuario=app.GetCurrentUser()
proyecto=app.ActivateProject('SNI_Simplified JC_VF')
prj=app.GetActiveProject()

Figura 2.4: Codigo para Abrir a PowerFactory en modo iterativo. Elaborado por el autor

Enla Figura 2.4 se aprecia el codigo para abrir PowerFactory en modo iterativo, posibilitando
asi la visualizacion del SEP. Seguidamente, se procede a cargar los datos de confiabilidad

de las lineas al SNI reducido, como se muestra en la Figura 2.5.

Ln_dic = {}
Ln = app.GetCalcRelevantObjects( ' *.ElmLne")
for i in Ln:

Ln_dic[i.loc_name] = i

LL = pd.Series()
for i in Ln_dic:
LL[i] = Ln_dic[i].GetAttribute('loc_name")

for i in range(m):
for j in range(m):
if LL[i] == Elm_Ln[j]:
if FF_Ln[j] != @:
Ln_dic[LL[i]].GetAttribute( pStoch').SetAttribute( 'DnFr', FF_Ln[j])
Ln_dic[LL[i]].GetAttribute('pStoch').SetAttribute( 'RepMu’, RD_Ln[j])

Figura 2.5: Cddigo para cargar los datos de confiabilidad a PowerFactory. Elaborado por el autor

Como se muestra en la Figura 2.5 para cargar de manera sistematica los datos a cada
elemento del SNI, se requiere la creacion de diccionarios para facilitar la ubicacion de los
elementos. Estos diccionarios contienen informacion detallada sobre cada elemento, acce-
diendo al atributo del mismo. En PowerFactory, mediante GetAttribute, se puede acceder
a diferentes objetos, dependiendo el nombre que tenga, es decir, para acceder al objeto
de la linea, el atributo es ElmLne. Mediante SetAttribute permite cargar valores en cada

componente, dependiendo el atributo que se tenga.

Posteriormente, se procede a la seleccion del escenario especifico en el cual se llevara a

27



cabo el andlisis, mediante el cédigo presentado en la Figura 2.6.

print( ESCENARIOS:\N. . .uveennnnnnncannnns’

print('@ Base\nl Dmin Seco Dmax Seco\n4 Dmax Lluvioso')
vl=input(str('INGRESE EL 3
FoldOperScens=app.GetProjectFolder( ' study")

for OperScen in FoldOperScens.GetContents(vl):
OperScen.Activate()

Figura 2.6: Cédigo para la seleccidn del caso de estudio. Elaborado por el autor

Una vez seleccionado el escenario de andlisis se realiza la simulacién de contingencias,
donde, en caso de encontrar contingencias criticas, se concluye el andlisis y si se detectan
contingencias criticas se procede a realizar el estudio de confiabilidad donde se seleccionan
los casos mas severos. Posteriormente, si se desea elegir un nuevo escenario, se retorna
al analisis de contingencias, de lo contrario, se procede al analisis de los resultados, deter-

minando la probabilidad de que ocurran las contingencias identificadas como criticas.

2.3 Evaluacion de contingencias

Para realizar el estudio de la evaluacion de la seguridad estatica del SNI mediante contin-
gencias N-1 es necesario definir los estados de cada componente del sistema e identificar
los mas severos en los que se puede encontrar diversos elementos del sistema. En el ana-
lisis de la seguridad del sistema, se tomaran en cuenta exclusivamente los elementos de

mayor relevancia, tales como las lineas de transmision, transformadores y generadores.

En el estudio del analisis de contingencias en PowerFactory, existen dos métodos: el es-
tandar y el optimizado. El método estandar, es mas lento y se emplea cuando los cambios
en la topologia requieren que la matriz Jacobiana se reconstruya. Por otro lado, el méto-
do optimizado, es mas rapido y utiliza la matriz Jacobiana existente del caso base. Ambos

metodos, se maneja automaticamente dentro de la funcion de analisis de contingencias.

Durante la ejecucion de la evaluacién de contingencias, se requiere tanto la creacién como

el analisis de éstas.
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2.3.1 Creacion de contingencias

La creacion de una lista de elementos que deben ser desconectados de manera que re-
presente una salida forzada (falla o mantenimiento no programado) puede ser generada

mediante tres maneras diferentes:

1. Através de la definicion y aplicacion de casos y grupos de falla.
2. A través de la definicidn de contingencias.

3. Seleccionando componentes del sistema.

Para la creacion de contingencias, se utilizara la herramienta de definicion de contingencias,
el cual genera automaticamente contingencias de manera sencilla. Se accede a traves de
la barra de herramienta de andlisis de contingencia, donde, estara el comando definicion de
contingencias (ComNmink), que puede generar automaticamente contingencias para todo
el sistema o conjuntos predefinidos de elementos. En la Figura 2.7 se muestra la ventana

para la creacion de contingencias.

B Contingency Definition - Study Cases\1 Dmin Seco\Contingency Definition.ComNmink X

Basic Options Creation of Contingencies

Outputs O Generate Fault Cases for Library

(® Generate Contingency Cases for Analysis o

Cancel

QOutage Level
n-1 cases
[ n-2 cases Add

Contents

[ n-k cases of mutually coupled lines/cables

Network Components

Create Cases for Whole system v

Lines/cables [ Series Capacitors
Transformers [] Series Reactors
Generators

Figura 2.7: Ventana para la creacion de contingencias. Elaborado por el autor

Como se aprecia en la Figura 2.7 para crear contingencias en lugar de casos de falla se
debe seleccionar, generar contingencia para analisi. Esto ocasionara contingencias que se

almacenaran en el comando de analisis de contingencia.

Posteriormente, se tiene el nivel de interrupcion, donde, se tienen tres opciones
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* N-1: Permite crear casos de contingencia individuales para cada uno de los elementos

elegidos.

* N-2: Permite crear casos de contingencia para cada posible combinacién de dos com-

ponentes seleccionados.

« N-k lineas mutuamente acoplados: Permite crear casos de contingencias para cada

grupo de lineas mutuamente acoplados.

Para llevar a cabo el presente analisis, se elige el caso de contingencias individuales N-1,
donde se generan casos de contingencia para cada componente seleccionado de manera
individual, permitiéndo examinar el sistema ante la eventualidad de |a salida de un elemento

alavez.

Seguidamente, se tienen tres opciones principales en la parte de componentes de la red:

1. Todo el sistema: esta opcién permite generar contingencia de toda la red, con opcio-
nes para elegir qué clases de elementos deben considerarse. Se puede elegir: lineas,

transformadores, generadores, capacitores en serie y reactores en serie.

2. Seleccion: esta opcion permite utilizar un conjunto de elementos almacenados en el

Caso de Estudio.

3. Elementos filtrados: esta opcion permite seleccionar elementos segun un filtro defi-

nido.

En este analisis, se opta por la opcidon de todo el sistema, con el fin de generar contingen-
cias que abarquen la totalidad del sistema. En este contexto, las contingencias se limitaran

exclusivamente a lineas, transformadores y generadores.

2.3.2 Analisis de contingencias

Una vez que las contingencias han sido generadas, se tiene el comando de analisis de
contingencias (ComSimoutage) que puede ser ajustado segln sea necesario. En la Figura

2.8 se muestra la ventana para el andlisis de contingencias.
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¢ Contingency Analysis - Study Cases\1 Dmin Seco\Contingency Analysis.ComSimoutage X

Basic Options Calculation Method

Recording of Results @ AC Load Flow Calculation
Time Phases O DC Load Flow Calculation =
Effectiveness O AC Linearised Calculation Cancel
Time Sweep O Linearised screening + AC Load Flow for critical cases

Topology

Load Flow = ..min Seco'Load Flow Calculation
Screening

Output Static contingencies
Linearised Calculation
Show Add Cases/Groups Remove All
Parallel Computing
285 of 285 contingencies are currently considered (0 not analysed).

[ Dynamic contingencies

[] Consider Remedial Action Schemes (RAS)

Figura 2.8: Ventana para el analisis de contingencia. Elaborado por el autor

Como se aprecia en la Figura 2.8, es necesario elegir el método de calculo, teniendo las

siguientes opciones:

* Flujo de carga AC: es un meétodo iterativo de flujo de carga en corriente alterna
(AC) utilizado para determinar el flujo de potencia y las tensiones en cada caso de

contingencia.

* Flujo de carga DC: es un método lineal de flujo de carga en corriente continua (DC)

utilizado para determinar el flujo de potencia activa por cada caso de contingencia.

+ Linealizado de AC: es un método rapido para el analisis de contingencia, que repre-
senta el caso de contingencia mediante inyecciones equivalentes para reducir el flujo

a través del area con falla a cero. Es un método aproximado.

+ Linealizado + flujo de carga AC: es un método combinado, primero, utilizara un
método de flujo de carga linealizado para calcular el flujo de potencia activa por cada
caso de contingencia; si se detecta que las cargas de ciertas contingencias superan
un umbral determinado, entonces estos casos se recalcularan utilizando el método

iterativo de flujo de carga AC. Es utilizado para casos criticos.

Para llevar a cabo este andlisis se utiliza el flujo de carga AC para identificar aquellos ele-

mentos que no logran converger. Dependiendo, los elementos que no convergen se calculan
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individualmente utilizando otro método.

Con la creacién de contingencia del punto anterior, es posible visualizar, afiadir o eliminar
contingencias previamente generadas. En el presente analisis, se cuenta con un total de

285 contingencias que deben ser evaluadas, como se detalla en el Anexo Il

Durante el analisis de contingencias, se examinan las violaciones mas significativas en tér-
minos de cargabilidad, asi como los voltajes minimos y maximos. Se tiene una restriccién de
voltaje minimo de 0,95 pu, voltaje maximo de 1,05 pu y cargabilidad con valores superiores

al 100 %.

2.4 Evaluacion de la confiabilidad

Para realizar la evaluacion de la confiabilidad en PowerFactory, es necesario crear los mo-
delos de falla para los elementos del sistema, para generar indices de confiabilidad. Estos
indices de confiabilidad consideran, la modelacién de la carga, modelacion de la falla, crea-
cion del estado del sistema, analisis de efectos de falla, andlisis estadistico y generacion de
informes. En la Figura 2.9 se observa el diagrama de flujo que PowerFactory utiliza en su

analisis de la confiabilidad.

Figura 2.9: Diagrama de flujo del analisis de confiabilidad de PowerFactory [23].

En la Figura 2.9 se observa que PowerFactory utiliza el modelo del sistema, la carga y la
falla para generar los indices de confiabilidad. El modelo de la carga se basa en prondsticos
de carga definidos y en escenarios de crecimiento. El modelo de falla describe la manera en

que los componentes del sistema pueden fallar, la frecuencia con la que podrian presentar
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fallas y el tiempo requerido para repararlos en caso de que fallen. A partir de esto, se
determina el estado de generacion del sistema, que es la combinacion del modelo de falla
y una condicién de carga para construir una lista relevante de los estados del sistema. A
continuacion, se realiza el analisis de efecto de falla, que consiste en analizar los estados
del sistema con fallas mediante simulaciones. Dentro de esto, se crea la estadistica de la
confiabilidad incluyendo los indices del sistema. Y finalmente, se realizara la evaluacion

estadistica y cerrara el bucle regresando al estado de generacidn del sistema.

2.4.1 Modelos de falla para los elementos de la red

PowerFactory permite al usuario la capacidad de establecer modelos que capturen la dina-
mica estocastica de las fallas y reparaciones de los componentes del sistema. Estos mo-
delos estocasticos de falla determinan la probabilidad de que un componente experimente

una falla y, en caso de ocurrir, el tiempo medio necesario para reparar dicho componente.

2.4.1.1 Modelo de falla de barras

El modelo de fallas por tipo de barra (StoTybar) es un modelo estocastico disefiado para los
nodos de la red. Para configurar un nuevo modelo, se deben abrir las configuraciones de la
barra e ir al apartado de confiabilidad (Reliability), seguidamente seleccionar nuevo tipo de

proyecto (New Project Type) y aparecera un cuadro idéntico a la Figura 2.10.

[] Bar Type Failures - GT\PASC230-R-modelo.StoTypbar X
Basic Data £ i A ‘ |—|
Name PASCZ230-R-modelo 0K
Serih Failure Data
o Cancel

Failure Frequency for Terminal 0,1435604 1/a

Outage Expectancy for Terminal 0,04730713 h/a

Additional failure frequency per connected breaker 1/a

QOutage Expectancy per connection 0 h/a

Repair Duration 0,325 h

Figura 2.10: Modelo de falla para la barra. Elaborado por el autor
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En el modelo presentado en la Figura 2.10 se debe ingresar el nombre del modelo y los

datos de falla. Los datos de falla que deben ser ingresados son:

» Frecuencia de falla del terminal en [1/a].

* Frecuencia de falla adicional por conexién en [1/a].

* Duracion de la reparacién en [h].

La frecuencia de falla del terminal se calcula como el numero de fallas sobre el periodo de

analisis en afos, como se muestra la ecuacion 2.1.

FFg =
Periodode analisis

Numerode fallas [ 1 ] (2.1)

ano

La frecuencia de falla adicional por conexién permite considerar una tasa de falla incre-
mental debido a la falla de los disyuntores conectados el terminal, sin modelar este modo

explicitamente en los disyuntores asociados.

La duracion de la reparacion se calcula como las horas indisponibles por falla sobre el

numero de fallas, como se muestra en la ecuacion 2.2.

RDp — Tiempo disponible por fallas [h} (2.2)

Numerode fallas

El modelo de falla de barras se puede agregar a un elemento terminal (EImTerm) o a su tipo

de barra (TypBar).

2.4.1.2 Modelo de falla de lineas de transmision

El modelo de fallas de lineas de transmision (StoTyplne) es un modelo estocastico disefiado
para las lineas del sistema. Para configurar un nuevo modelo, se debe abrir las configura-
ciones de la linea e ir al apartado de confiabilidad (Reliability), seguidamente seleccionar

nuevo tipo de proyecto (New Project Type) y aparecera un cuadro idéntico a la Figura 2.11.
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[ Line Type Failures - GT\L_ESCL_TRIN_2_1-R-modelo.StoTyplne X

zEelin Name ESCL_TRIN_2_1-R-modelo I | oK

Earth Fault

Sustained Failures

Failure Frequency 0,06978924 1/(2"km)

Outage Expectanc 0,07627066 h/(@*km)
Repair Duration 1,092871 h

Transient Faults

Transient Fault Frequency 0, 1/(a*km)

o Cancel

Figura 2.11: Modelo de falla para la linea. Elaborado por el autor

En el modelo presentado en la Figura 2.11 se debe ingresar el nombre del modelo y los

datos de falla. Los datos de falla que deben ser ingresados son:

* Frecuencia de falla en [1/(a*km)].

* Duracién de la reparacién en [h].

* Frecuencia de falla transitoria en [1/(a*km)].

La frecuencia de falla de la linea se calcula como el numero de fallas sobre el periodo de

analisis en afos por la longitud de la linea, como se muestra la ecuacion 2.3.

RDpp — (2.3)

Numerode fallas [ 1 ]

Periodode analisis - longitud ano - km

La duracion de la reparacién se calcula como el tiempo indisponible por falla sobre el nu-

mero de fallas, como se muestra en la ecuaciéon 2.4.

Tiempo indisponible por fallas

[h] (2.4)

Numerode fallas

La frecuencia de falla transitoria permite analizar el funcionamiento de dispositivos de pro-

teccion y disyuntores.
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2.4.1.3 Modelo de falla de transformadores

El modelo de fallas de transformadores (StoTyptrf) es un modelo estocastico disefiado para

los transformadores del sistema. Para configurar un nuevo modelo, se debe abrir las con-

figuraciones del transformador e ir al apartado de confiabilidad (Reliability), seguidamente

seleccionar nuevo tipo de proyecto (New Project Type) y aparecera un cuadro idéntico a la

Figura 2.12

[7] Failures - GT\T_PASC_ATU-R-modelo.StoTyptrf

Basic Data

Earth Fault

Name T_PASC_ATU-R-modelo

Failure Data

Failure Frequency 0,1455604 1/a
Outage Expectanc 0,07521107 h/a
Repair Duration 0,5167 h

Cancel

Figura 2.12: Modelo de falla para transformadores. Elaborado por el autor

X

En el modelo presentado en la Figura 2.12 se debe ingresar el nombre del modelo y los

datos de falla. Los datos de falla que deben ser ingresados son:

» Frecuencia de falla en [1/(a)].

« Duracion de la reparacion en [h].

La frecuencia de falla del transformador se calcula como el numero de fallas sobre el periodo

de andlisis en anos por la longitud de la linea, como se muestra la ecuacién 2.5.

Numerode fallas

RDyp —

Periodo de analisis

|

1

ano

|

(2.5)

La duracion de la reparacion se calcula como las horas indisponibles por falla sobre el

nimero de fallas, como se muestra en la ecuacion 2.6.
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Tiempo indisponible por fallas

RDy; = (] (2.6)

Numerode fallas

2.4.1.4 Modelo de falla de generadores

El modelo de fallas de generadores (StoGen) es un modelo estocastico disefiado para ca-
da clase de generador (maquina sincrénica, generadores estaticos, sistemas fotovoltaicos,
etc.). Los modelos estocasticos de generacion se enfocan en establecer una funcién de
distribucién de probabilidad discreta que representa el promedio de la energia disponible
en una central de generacion [20]. Esta funcion permite cuantificar el riesgo asociado a la

posibilidad de no satisfacer la demanda esperada a lo largo de un afo.

Para configurar un nuevo modelo, se debe abrir las configuraciones del generador e ir al
apartado de confiabilidad (Reliability), luego seleccionar Select y seguidamente nuevo ob-

jeto (New Object) y aparecera un cuadro idéntico a la Figura 2.13.

[7] Stochastic Model for Generation - GT\Stochastic Model for Generation CCS.5toGen X
Name tochastic Model for Generation S
Number of derated states 14 |5 ‘ I Cancel

States Definition
. -
State Availability Probability Duration Frequency Total Duration A
% % h 1/a h/a

1 Statel 6,8 518 10, 45,3768 453,768
2 State?2 13,61 AL 10,
3 State3 20,41 11,28 10, 28 988128
4 Stated 27.21 213 10, 18,6588 186,588
5 State5 34,01 21,3 10, 186,588 1865,88
6 Stateb 40,82 127 10, 111,2 1 2 5

Figura 2.13: Modelo de falla para generadores. Elaborado por el autor

En el modelo presentado en la Figura 2.13 se debe ingresar el nombre del modelo, el
namero de los estados reducidos y la definicion de los estados. El modelo estocastico de

generacion incluye un numero ilimitados de estados, donde, se definen de acuerdo con:

« State: Nombre del estado.

« Availability: Porcentaje de la potencia nominal disponible.
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Duration: Tiempo necesario para resolver la falla dada en [h].

Probability: Probabilidad de que este estado sea valido en %.

* Frequency: Numero de incidentes que causan el estado dado por afic en [1/a].

Total Duration: Duracion total del estado dado por afo en [h/a].

Los modelos estocasticos se consideran Unicamente en las unidades mas grandes del sis-

tema, como se lo detalla en la 2.1. Estos modelos fueron tomados de [27].

2.4.2 Ejecucion de la evaluacion de la confiabilidad

Para realizar la ejecucion de la evaluacion de la confiabilidad se realiza mediante el co-

mando evaluacién de confiabilidad (ComRel3). En la Figura 2.14 se presenta la ventana al

ejecutar este comando.

# Reliability Assessment - Study Cases\1 Dmin Seco\Reliability Assessment.ComRel3

Basic Options
Qutputs
Protection
Restoration

Costs

Constraints
Maintenance
Load Data
Advanced Options

Parallel Cemputing

Calculation

® AC Load Flow, balanced, positive sequence

O AC Load Flow, unbalanced, 3-phase (ABC)

Load Flow =+  ...min Seco\Load Flow Calculation

Method

O Connectivity analysis
® Load flow analysis

Calculation time period

® Complete Year - | ...ses\1 Dmin Seco\Set Study Time

O Single point in time 2023

Network
O Distribution (Optimal Power Restoration)

@® Transmission

Automatic Contingency Definition

Selection Whole System v

[ Busbars / terminals

Lines / cables

Transformers

[ Shunts/Filters/Ser. Impedances

[ Independent second failures
[J Double earth faults

[J Common mode

[ Protection/switching failures
[ Spurious protection operaticn

Generators

[J Backup protection maloperation

X

Close
Cancel

Conting.

Figura 2.14: Ventana para el analisis de confiabilidad. Elaborado por el autor

En la Figura 2.14 se observa que dispone de varias opciones para realizar la evaluacion de

la confiabilidad. Como primera parte, se tiene el tipo de calculo del flujo de carga, que sirve
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como base para el andlisis y la evaluacion de restricciones, donde, se tiene una calculo
balanceado y desbalanceado. Seguidamente, se tiene el método y dispone de andlisis de
conectividad y analisis de flujo de carga. El analisis de conectividad permite el andlisis de
efecto de falla sin considerar restricciones, mientras, el analisis de flujo de carga permite
considerar restricciones. Como tercera opcién, se tiene el periodo de tiempo, donde, se
puede elegir entre analisis de un afio completo o analisis en un punto Unico en el tiempo.
Seguidamente, se tiene la red, donde, se elige el analisis para distribucién o transmisién.
Finalmente, se tiene el analisis de contingencias, donde, se puede elegir todo el sistema
o definido por el usuario. Luego de ejecutar la evaluacion de confiabilidad, el tiempo de
calculo requerido puede variar desde unos pocos segundos para una red pequefia que
solo contempla contingencias N-1, hasta varias horas para una red grande que considera

contingencias N-2.

En nuestra evaluacién de confiabilidad, se opt6 por un flujo de carga balanceado utilizando
el método de analisis de flujo de carga, con un periodo de andlisis de un afio completo.
Se generaran contingencias automaticas para todo el sistema, incluyendo lineas, transfor-
madores y generadores. No se seleccionaron barras, ya que es poco probable que una

subestacion salga de servicio.
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3 RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este capitulo, se emplea la herramienta PowerFactory para llevar a cabo el analisis de
contingencias y determinar los indices de confiabilidad en diversos escenarios de demanda

con diferente periodo hidrologico.

Para establecer los modelos de fallas de los componentes del SNI en el estudio de confia-
bilidad, se llevo a cabo mediante los datos proporcionados por el Centro de Operaciones

CENACE, desde, el 01 enero del 2010 hasta el 28 de septiembre del 2023.

3.1 Resultados

3.1.1 Analisis de Contingencia

Se identifican las contingencias criticas, tanto para el escenario de demanda minima y de-
manda maxima, junto con la hidrologia correspondiente. Para esto, se corre un analisis de
contingencias N-1 y se realiza un ranking de la que presentan los resultados méas severos

tanto en condiciones de voltaje como en posibles sobrecargas de elementos.

En el contexto del andlisis de la seguridad del sistema, se abordaran Unicamente los ele-
mentos de mayor relevancia, entre los cuales se incluyen las lineas de transmision, trans-
formadores y generadores. Es importante que luego de ocurrir una contingencia los niveles
de voltaje y sobrecarga se encuentren dentro de los limites establecidos. No obstante, algu-
nos elementos del SNI no converge debido que ante la salida de dichos elementos podria
llevar al sistema a un estado de emergencia o emergencia extrema, y eventualmente al
colapso. En la Tabla 3.1 se presenta los elementos que no convergen ante el analisis de

contingencias en los cuatro escenarios operativos.
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Tabla 3.1: Elementos del SNI que no converge en todos los escenarios de operacion. Elaborado por
el autor

Demanda minima hidrologia seco = Demanda minima hidrologia lluvioso Demanda m&xima hidrologia seco Demanda maxima hidrologia lluvioso
-L/T Montecristi - San Gregorio 138 kV
-L/T Maca-Mendez 138 kV -L/T Molino - Cuenca 1 138 kV -L/T Montecristi - San Gregorio 138 kV
Todos los elementos convergen
-Transformador TRQ 69/138 kV Macas -L/T Molino - Cuenca 2 138 kV -Transformador TRK 230/69/13,8 kV Machala

-Transformador 138/230 kV San Gregorio

Como se evidencia, el sistema no converge ante la salida de uno de los elementos de la
Tabla 3.1. Las lineas de transmision y los transformadores son las peores contingencias
que podrian presentar en el sistema. Es fundamental tener en cuenta estas contingencias

al implementar medidas preventivas para mitigar sus efectos adversos.

Para identificar las contingencias criticas, obtenidas tras retirar uno a uno transformadores,
generadores y lineas de transmision. En primera instancia se nombra el primer componente
retirado (Contingencia N=1), el cual podria haber salido de forma programada o haber sido
forzado por condiciones ambientales o fallas. En el Anexo Il se presentan la enumeracion

de las 285 contingencias consideradas.

La Tabla 3.2, 3.3, 3.4 y 3.5 presentan los resultados mas relevantes del analisis de con-
tingencias ejecutado para cada uno de los escenarios definidos. Cabe mencionar que se
usé el moédulo Contingency Analysis de PowerFactory, considerandose como criterio de cri-
ticidad: voltajes menores a 0.95 pu, voltejes superiores a 1.05 pu y sobrecargas (valores
superiores al 100 %).

Tabla 3.2: Resultados de las contingencias para el escenario de demanda minima, hidrologia seco.
Elaborado por el autor.

Nro. Demanda Hidrologia Contingencia Resultados relevantes del SSA
-B_Esmeraldasll_U1_U12_13.8(1): Vbase = 1,02 pu, Vmin = 0,87 pu, Vstep = -0,15 pu
1 Contin. 221: T_ESME -ESME138: Vbase = 1,02 pu, Vmin = 0,872 pu, Vstep = -0,149 pu

-QUIN138: Vbase = 1,016 pu, Vmin = 0,927 pu, Vstep = -0,089 pu
-MACH®69: Vbase = 0,984 pu, Vmin = 0,885 pu, Vstep = -0,098 pu

2 Contin. 278: T_MACH TRK -MACH138: Vbase = 0,998 pu, Vmin = 0,907 pu, Vstep = -0,09 pu
3 Contin. 279: T_MILA_ATU -MILA138: Vbase = 1,002 pu, Vmin = 0,944 pu, Vstep = -0,057 pu
L. ) . -OREL138: Vbase = 0,957 pu, Vmin = 0,935 pu, Vstep = -0,022 pu

4 Minima Seco Contin. 15: L_BANO_TOPO_1_1 -T_TOPO: Loading_base = 58,6 %, Loading_continuous = 127,4%

5 Contin. 34: L CHRR_TISA 5 1 -OREL138: Vbase = 0,97 pu, Vmin = 0,949 pu, Vstep = -0,021 pu
-B_Jaramijo_Grupo1_13.8: Vbase = 1,044 pu, Vmax = 1,085 pu, Vstep = 0,04 pu
-B_Jaramijo_Grupo2_13.8: Vbase = 1,045 pu, Vmax = 1,085 pu, Vstep = 0,04 pu

5 Contin. 136: L_PORT_SGRE_1_1 -B_Jaramijo_Grupo3_13.8: Vbase = 1,032 pu, Vmax = 1,072 pu, Vstep = 0,041 pu

-JARA138: Vbase = 1,028 pu, Vmax = 1,069 pu, Vstep = 0,041 pu
-SGRE138: Vbase = 1,028 pu, Vmax = 1,068 pu, Vstep = 0,041 pu
-MONT138: Vbase = 1,025 pu, Vmax = 1,066 pu, Vstep = 0,041 pu
-NORM230: Vbase = 1,039 pu, Vmax = 1,074 pu, Vstep = 0,035 pu
-NORM13_8: Vbase = 1,034 pu, Vmax = 1,07 pu, Vstep = 0,036 pu
7 Contin. 204: Sopladora_U3 -SBAR13_8: Vbase = 1,031 pu, Vmax = 1,066 pu, Vstep = 0,035 pu
-SBAR230: Vbase = 1,031 pu, Vmax = 1,066 pu, Vstep = 0,035 pu
-SOPLA230: Vbase = 1,027 pu, Vmax = 1,062 pu, Vstep = 0,035 pu
-PUSUII13_8: Vbase = 1 pu, Vmax = 1,058 pu, Vstep = 0,058 pu

8 Contin. 138: L_PUYO_TOPO_1_1 1 5151, 1: Loading_base - 5,2 %, Loading_confinuous = 159,4 %

9 Contin. 18:L_BOMB_MIRA_2_1(1) -B_Bomboiza_230: Vbase = 1,034 pu, Vmax = 1,055 pu, Vstep = 0,021 pu

10 Contin. 43: L CUEN_LPAZ 1_1 -L_CUEN_YANA_1_1: Loading_base = 62,5 %, Loading_continuous = 119,9%
11 Contin. 274: T_CUEN_ATR -T_CUEN_ATQ: Loading_base = 41,9 %, Loading_continuous = 106,7 %

12 Contin. 46: L_CUEN_YANA_1_1 -L_LPAZ_YANA_1_1: Loading_base = 49,7 %, Loading_continuous = 105,3 %

-L_CUEN_LPAZ_1_1: Loading_base = 49,5 %, Loading_continuous = 105,3 %
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Segun se indica en la Tabla 3.2, se describe la contingencia mas critica que se produce en
el sistema al realizar un analisis de flujo de potencia AC. Al producir la contingencia 136, es
decir, ante la salida de la linea de transmision Portoviejo — San Gregorio 138 KV, presentan
sobrevoltajes en los grupos de generacion de la subestacion Jaramijo, como en las barras
de Jaramijo 138 kV, San Gregorio 138 kV y Montecristi 138 kV. Claramente, en el escenario
de demanda minima con hidrologia seca, la salida de cualquier elemento esta restringido,
ya que su retirada llevaria al sistema a un estado critico, incluso al punto de colapso. En

este contexto, se identifican 12 contingencias graves que impactan el sistema.

Tabla 3.3: Resultados de las contingencias para el escenario de demanda minima, hidrologia lluvio-
so. Elaborado por el autor.

Nro. Demanda Hidrologia Contingencia Resultados relevantes del SSA
-MACH®69: Vbase = 0,981 pu, Vmin = 0,683 pu, Vstep = -0,298 pu
1 Contin. 278: T_MACH_TRK -MACH138: Vbase = 0,982 pu, Ymin = 0,708 pu, Vstep = -0,273 pu

-T_MACH_ATQ: Loading_base = 33,4 %, Loading_continuous = 108,9 %
-AMBA138: Vbase = 1,004 pu, Vmin = 0,843 pu, Vstep =-0,161 pu
-PUCA138: Vbase = 0,994 pu, Vmin = 0,857 pu, Vstep =-0,137 pu
2 Contin. 11: L_AMBA_TOTO_1_1 -MULA138: Vbase = 0,983 pu, Vmin = 0,873 pu, Vstep = -0,109 pu
-T_TOTQO_ATT: Loading_base = 61 %, Loading_continuous = 132,4 %
-L_E001_MULA_1_1: Loading_base = 24,2 %, Loading_continuous = 100,1%
-ESME138: Vbase = 1,038 pu, Vmin = 0,897 pu, Vstep =-0,141 pu

3 Contin. 221: T_ESME -QUIN138: Vbase = 1,032 pu, Vmin = 0,945 pu, Vstep = -0,086 pu
Minima Liuvioso -POS0O138: Vbase = 0,966 pu, Vmin = 0,904 pu, Vstep = -0,062 pu
-ELEC138: Vbase = 0,99 pu, Vmin = 0,931 pu, Vstep = -0,059 pu
-CHON138: Vbase = 0,995 pu, Vmin = 0,936 pu, Vstep = -0,059 pu
-DURA230: Vbase = 0,985 pu, Vmin = 0,939 pu, Vstep = -0,046 pu
-CHONE138: Vbase = 0,978 pu, Vmin = 0,945 pu, Vstep = -0,049 pu
. . -TRINI230: Vbase = 0,995 pu, Vmin = 0,946 pu, Vstep = -0,034 pu
4 Contin. 34: L_CHRR_TISA 5 1 -DCER230: Vbase = 0,999 pu, Vmin = 0,947 pu, Vstep = -0,052 pu
-PASC230: Vbase = 1,002 pu, Vmin = 0,948 pu, Vstep = -0,054 pu
-NPROS138: Vbase = 1,004 pu, Vmin = 0,948 pu, Vstep = -0,056 pu
-ESCL230: Vbase = 0,997 pu, Vmin = 0,949 pu, Vstep = -0,048 pu
-CHOR230: Vbase = 1,004 pu, Vmin = 0,949 pu, Vstep = -0,055 pu
-CHOR500: Vbase = 1,019 pu, Vmin = 0,949 pu, Vstep = -0,07 pu
5 Contin. 148: L_SELE_CHNG_1_2 -SELE138: Vbase = 0,968 pu, Vmin = 0,906 pu, Vstep = -0,063 pu
6 Contin. 279: T_MILA_ATU -MILA138: Vbase = 0,99 pu, Vmin = 0,914 pu, Vstep = -0,077 pu
-OREL138: Vbase = 0,977 pu, Vmin = 0,93 pu, Vstep = -0,047 pu
. . -LORE138: Vbase = 0,992 pu, Vmin = 0,946 pu, Vstep = -0,046 pu
7 Contin. 128:L_PNAP_PUS1_1.1 ' 5;51)1138: Vbase = 1,013 pu, Vmax = 1,593 pu, Vstep = 0,581 pu
-PUSUII38: Vbase = 1,013 pu, Vmax = 1,593 pu, Vstep = 0,581 pu
. . -JARA138: Vbase = 1,031 pu, Vmax = 1,362 pu, Vstep = 0,331 pu
8 Contin. 112:L_MONT_SGRE 1.1 | 1o\T138: Vbase = 1,03 pu, Vmax = 1,593 pu, Vstep = 0,581 pu
-PNAPO138: Vbase = 1,011 pu, Vmax = 1,096 pu, Vstep = 0,086 pu
. . -TENA138: Vbase = 1,009 pu, Vmax = 1,095 pu, Vstep = 0,086 pu
9 Contin. 129:L_PNAP_PUYO_1.1 | SR 1ag: vbase = 0,992 pu, Vmax = 1,082 pu, Vstep = 0,09 pu
-OREL138: Vbase = 0,977 pu, Vmax = 1,069 pu, Vstep = 0,092 pu
10 Contin. 136: L_PORT_SGRE_1_1 -SGRE138: Vbase = 1,036 pu, Vmax = 1,072 pu, Vstep = 0,035 pu
1 Contin. 18: L_BOMB_MIRA_2_1(1) -B_Bomboiza_ 230: Vbase = 1,041 pu, Vmax = 1,062 pu, Vstep = 0,021 pu
. . -B_Tulcan_138: Vbase = 1,035 pu, Vmax = 1,06 pu, Vstep = 0,025 pu
12 Contin. 284: T_TULC_ATQ -B_Pimampiro_138: Vbase = 1,048 pu, Vmax = 1,056 pu, Vstep = 0,008 pu
13 Contin. 92: L MACA MEND 1 _1 -B_Macas_22: Vbase = 1,039 pu, Vmax = 1,056 pu, Vstep = 0,017 pu
14 Contin. 242: T_PASC_ATU -T_PASC_ATT: Loading_base = 78,5 %, Loading_continuous = 147,1 %
15 Contin. 241: T_PASC_ATT -T_PASC_ATU: Loading_base = 78,5 %, Loading_continuous = 147,1%
16 Contin. 43: L_CUEN_LPAZ 1 1 -L_CUEN_YANA_1_1: Loading_base = 63,6 %, Loading_continuous = 122,2%
. . -L_LPAZ_YANA_1_1: Loading_base = 50,7 %, Loading_continuous = 107,3 %
7 Contin. 46: L_GUEN_YANA_1_1 -L_CUEN_LPAZ_1_1: Loading_base = 50,4 %, Loading_continuous = 107,3%
18 Contin. 17: L_BANO _TOTO 1 2 -L_BANO_TOTO_1_1: Loading_base = 53,4 %, Loading_continuous = 106,8 %
19 Contin. 16: L_BANO_TOTO_1_1 -L_BANO_TOTO_1_2: Loading_base = 53,4 %, Loading_continuous = 106,8 %
20 Contin. 274: T_CUEN_ATR -T_CUEN_ATQ: Loading_base = 41,6 %, Loading_continuous = 105,8 %

En la Tabla 3.3, se presentan los resultados de las contingencias para el escenario de
demanda minima, hidrologia lluviosa. Al producir la contingencia 11, es decir, ante la salida
de la linea de transmision Ambato — Totoras 138 kV, presenta bajos voltajes en las barras
de Ambato 138 kV, Pucara 138 kV y Mulaldé 138 kV. Ademas, presenta sobrecargas en el

transformador ATT 138/230 kV Totoras y en la linea de transmisién Vicentina — Mulald. Es
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esencial examinar minuciosamente estas 21 contingencias para evitar que el sistema entre

en un estado critico.

Tabla 3.4: Resultados de las contingencias para el escenario de demanda maxima, hidrologia seco.
Elaborado por el autor.

Nro. Demanda Hidrologia Contingencia Resultados relevantes del SSA
-B_Abanico_69: Vbase = 1,03 pu, Vmin = 0,56 pu, Vstep = -0,41 pu
-B_Gualaceo_138: Vbase = 0,955 pu, Vmin = 0,918 pu, Vstep = -0,036 pu
1 Contin. 6: L_ABAN_MACA_0_1 -B_Cuenca_138: Vbase = 0,955 pu, Vmin = 0,934 pu, Vstep = -0,022 pu
-L_CUEN_MOLI_1_1: Loading_base = 84,5 %, Loading_continuous = 104,8 %
-L_CUEN_MOLI_1_2: Loading_base = 84,5 %, Loading_continuous = 104,8 %
-MACH69: Vbase = 0,97 pu, Vmin = 0,75 pu, Vstep = -0,22 pu
2 Contin. 278: T_MACH_TRK -MACH138: Vbase = 0,979 pu, Vmin = 0,779 pu, Vstep = -0,2 pu
-T_MACH_ATQ: Loading_base = 55,9 %, Loading_continuous = 125%
-MONT138: Vbase = 0,964 pu, Vmin = 0,78 pu, Vstep = -0,183 pu
-JARA138: Vbase = 0,965 pu, Vmin = 0,782 pu, Vstep = -0,184 pu
-SGRE230: Vbase = 0,954 pu, Vmin = 0,788 pu, Vstep = -0,166 pu
-CHONE138: Vbase = 0,957 pu, Vmin = 0,796 pu, Vstep = -0,161 pu
-PORT138: Vbase = 0,977 pu, Vmin = 0,802 pu, Vstep = -0,175 pu
-SGRE138: Vbase = 0,986 pu, Vmin = 0,811 pu, Vstep = -0,175 pu
3 Contin. 34: L_CHRR_TISA_5_1 -QUEV230: Vbase = 0,985 pu, Vmin = 0,828 pu, Vstep = -0,157 pu
-BABA230: Vbase = 0,995 pu, Vmin = 0,837 pu, Vstep = -0,158 pu
-QUEV138: Vbase = 1 pu, Vmin = 0,844 pu, Vstep = -0,156 pu
-PEDE138: Vbase = 1 pu, Vmin = 0,848 pu, Vstep =-0,151 pu
-POS0O138: Vbase = 0,978 pu, Vmin = 0,854 pu, Vstep = -0,124 pu
-SDOM138: Vbase = 1,002 pu, Vmin = 0,856 pu, Vstep = -0,146 pu
-CONC138: Vbase = 1,006 pu, Vmin = 0,858 pu, Vstep = -0,148 pu
-B_Limon_138: Vbase = 0,964 pu, Vmin = 0,833 pu, Vstep =-0,13 pu
-B_Mendez_138: Vbase = 0,969 pu, Vmin = 0,834 pu, Vstep = -0,135 pu
4 Contin. 71: L_GUAL _LIMO 1_1 -B_Macas_138: Vbase = 0,979 pu, Vmin = 0,838 pu, Vstep =-0,141 pu
-B_Macas_B1_69: Vbase = 1,014 pu, Vmin = 0,869 pu, Vstep =-0,145 pu
-B_Macas_22: Vbase = 1,025 pu, Vmin = 0,873 pu, Vstep = -0,151 pu
-OREL138: Vbase = 0,954 pu, Vmin = 0,874 pu, Vstep = -0,08 pu
-LORE138: Vbase = 0,969 pu, Vmin = 0,891 pu, Vstep = -0,078 pu

5 Conlin. 128: L_PNAP_PUST_1_1 | 7eNA138: Vbase = 0,99 pu, Vmin = 0,917 pu, Vstep = -0,073 pu
-PNAPO138: Vbase = 0,992 pu, VYmin = 0,919 pu, Vstep = -0,073 pu

6 Contin. 279 T_MILA_ATU -MILA138: Vbase = 0,979 pu, Vmin = 0,878 pu, Vstep = -0,101 pu

7 Contin. 113: L MULA_PUCA 11 -MULA138: Vbase = 0,987 pu, Vmin = 0,905 pu, Vstep = -0,082 pu

-PUSUII38: Vbase = 0,998 pu, Vmax = 1,244 pu, Vstep = 0,247 pu
-PUSUI138: Vbase = 0,997 pu, Vmax = 1,244 pu, Vstep = 0,247 pu
-PNAPO138: Vbase = 0,992 pu, Vmax = 1,238 pu, Vstep = 0,246 pu
8 Contin. 138: L_PUYO _TOPO 1 1 | -TENA138: Vbase = 0,99 pu, Vmax = 1,237 pu, Vstep = 0,247 pu
-LORE138: Vbase = 0,969 pu, Vmax = 1,228 pu, Vstep = 0,259 pu
-PUYO138: Vbase = 1,00 pu, Vmax = 1,223 pu, Vstep = 0,216 pu
-OREL138: Vbase = 0,954 pu, Vmax = 1,218 pu, Vstep = 0,264 pu
-B_Macas_22: Vbase = 1,025 pu, Vmax = 1,1 pu, Vstep = 0,075 pu

9 Contin. 92: L_MACA_MEND_1_1 -B_Abanico_69: Vbase = 1,03 pu, Vmax = 1,098 pu, Vstep = 0,067 pu
-B_Macas_B1_69: Vbase = 1,014 pu, Vmax = 1,086 pu, Vstep = 0,072 pu

10 Contin. 274: T_CUEN_ATR -T_CUEN_ATQ: Loading_base = 79,4 %, Loading_continuous = 207,2 %
Minima Seco . X -L_PORT_SGRE_1_1: Loading_base = 65,5 %, Loading_continuous = 165,5%

1 Contin. 252: T_QUEV -T_SGRE: Loading_base = 50,2 %, Loading_continuous = 105,9 %

12 Contin. 242: T_PASC_ATU -T_PASC_ATT: Loading_base = 86,7 %, Loading_continuous = 160 %

13 Contin. 241: T_PASC_ATT -T_PASC_ATU: Loading_base = 86,7 %, Loading_continuous = 160 %

14 Contin. 273: T_CUEN_ATQ -T_CUEN_ATR: Loading_base = 79,4 %, Loading_continuous = 134,5%

15 Contin. 115: L_NPRO_PASC_1_1 | -L_NPRO_TRIN_2_1: Loading_base = 31,4 %, Loading_continuous = 127.4 %

16 Contin. 15: L_BANO _TOPO 1 1 -T_TOPO: Loading_base = 59,2 %, Loading_continuous = 125%

17 Contin. 136: L_PORT_SGRE_1_1 -T_QUEV: Loading_base = 70,4 %, Loading_continuous = 118,6 %

18 Contin. 182: T_SALI_ATQ -T_SALI_ATR: Loading_base = 55,1 %, Loading_continuous = 111,5%

19 Contin. 152: L_SROS_SRO2_1_1 -L_E038 POMA _1_1: Loading_base = 85,3 %, Loading_continuous = 109,7 %

En la Tabla 3.4, se presentan los resultados de las contingencias para el escenario de de-
manda maxima, hidrologia seca. Al producir la contingencia 34, es decir, ante la salida de
la linea de transmisién Chorrillos - Tisaleo 500 kV, se observan bajos voltajes en diversas
partes del sistema. Esta contingencia es de gravedad y debe ser analizada con detenimien-
to, evitando que la mencionada linea salga de servicio. En este contexto, se identifican 20

contingencias graves que impactan el sistema.
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Tabla 3.5: Resultados de las contingencias para el escenario de demanda maxima, hidrologia llu-
vioso. Elaborado por el autor.

Nro. Demanda Hidrologia Contingencia Resultados relevantes del SSA

-OREL138: Vbase = 0,953 pu, Vmin = 0,829 pu, Vstep = -0,125 pu
-LORE138: Vbase = 0,974 pu, Vmin = 0,854 pu, Vstep = -0,121 pu
-TENA138: Vbase = 1,003 pu, Vmin = 0,891 pu, Vstep = -0,112 pu
-PNAPO138: Vbase = 1,003 pu, Vmin = 0,891 pu, Vstep =-0,112 pu
-B_Macas_B1_69: Vbase = 0,981 pu, Vmin = 0,875 pu, Vstep =-0,106 pu
-B_Macas_22: Vbase = 0,991 pu, Vmin = 0,88 pu, Vstep =-0,111 pu
-B_Macas_138: Vbase = 0,99 pu, Vmin = 0,888 pu, Vstep = -0,102 pu
-B_Mendez_138: Vbase = 0,982 pu, Vmin = 0,909 pu, Vstep = -0,073 pu
-B_Gualaceo_138: Vbase = 0,968 pu, Vmin = 0,904 pu, Vstep = -0,063 pu
-B_Cuenca_138: Vbase = 0,966 pu, Vmin = 0,905 pu, Vstep = -0,062 pu
-B_Limon_138: Vbase = 0,976 pu, Vmin = 0,911 pu, Vstep = -0,066 pu
-CUENCA_69: Vbase = 0,979 pu, Vmin = 0,915 pu, Vstep = -0,064 pu
-B_Gualaceo_22: Vbase = 0,985 pu, Vmin = 0,919 pu, Vstep = -0,065 pu

Maxima Lluvioso -B_Abanico_69: Vbase = 0,995 pu, Vmin = 0,925 pu, Vstep = -0,07 pu
-B_La_Paz_138: Vbase = 0,989 pu, Vmin = 0,946 pu, Vstep = -0,042 pu
-L_CUEN_MOLI_1_2: Loading_base = 53,2 %, Loading_continuous = 111,2%
-POS0O138: Vbase = 0,967 pu, Vmin = 0,917 pu, Vstep = -0,049 pu
-DURA230: Vbase = 0,976 pu, Vmin = 0,938 pu, Vstep = -0,038 pu
-SELE138: Vbase = 0,988 pu, Vmin = 0,94 pu, Vstep = -0,048 pu
-POLI138: Vbase = 0,986 pu, Vmin = 0,94 pu, Vstep = -0,046 pu
-PASC230: Vbase = 0,985 pu, Vmin = 0,941 pu, Vstep = -0,045 pu
-NPROS138: Vbase = 0,987 pu, Vmin = 0,942 pu, Vstep = -0,045 pu

1 Contin. 128: L_PNAP_PUS1_1_1

2 Contin. 6: L_ABAN_MACA_0_1

3 Contin. 44: L_ CUEN_MOLI_1_1

4 Contin. 34: L CHRR_TISA 5 1
-CHOR230: Vbase = 0,988 pu, Vmin = 0,943 pu, Vstep = -0,045 pu
-CHOR500: Vbase = 1,01 pu, Vmin = 0,943 pu, Vstep = -0,067 pu
-ELEC138: Vbase = 0,993 pu, Vmin = 0,946 pu, Vstep = -0,047 pu
-CHON138: Vbase = 0,994 pu, Vmin = 0,947 pu, Vstep = -0,047 pu
-PASC138: Vbase = 0,994 pu, Vmin = 0,949 pu, Vstep = -0,045 pu
-SALI138: Vbase = 0,992 pu, Vmin = 0,949 pu, Vstep = -0,043 pu
5 Contin. 279: T_MILA_ATU -MILA138: Vbase = 0,981 pu, Vmin = 0,925 pu, Vstep = -0,056 pu
6 Contin. 48: L DCER PASC 2 1 -DCER230: Vbase = 0,979 pu, Vmin = 0,934 pu, Vstep = -0,045 pu
7 Contin. 113: L MULA_PUCA 1 1 | -MULA138: Vbase = 0,991 pu, Vmin = 0,934 pu, Vstep = -0,057 pu
8 Contin. 94: L MACH _UNI2 2 1(1) -MACH138: Vbase = 0,98 pu, Vmin = 0,937 pu, Vstep = -0,043 pu
9 Contin. 87: L JARA MONT 1 1 -MONT138: Vbase = 1,001 pu, Vmin = 0,939 pu, Vstep = -0,062 pu

-PUSUIIN38: Vbase = 1,014 pu, Vmax = 1,248 pu, Vstep = 0,234 pu
-PUSUI138: Vbase = 1,014 pu, Vmax = 1,248 pu, Vstep = 0,234 pu
-PNAPO138: Vbase = 1,006 pu, Vmax = 1,239 pu, Vstep = 0,233 pu
-TENA138: Vbase = 1,003 pu, Vmax = 1,238 pu, Vstep = 0,234 pu

10 Contin. 138: L_PUYO_TOPO_1_1
-PUYO138: Vbase = 1,013 pu, Vmax = 1,224 pu, Vstep = 0,211 pu
-LORE138: Vbase = 0,974 pu, Vmax = 1,222 pu, Vstep = 0,248 pu
-OREL138: Vbase = 0,953 pu, Vmax = 1,207 pu, Vstep = 0,253 pu
-T_PUSU_I: Loading_base = 83,4 %, Loading_continuous = 146,9 %
-B_Macas_22: Vbase = 0,991 pu, Vmax = 1,247 pu, Vstep = 0,256 pu
" Contin. 92: L_MACA_MEND_1_1 -B_Abanico_89: Vbase = 0,995 pu, Vmax = 1,237 pu, Vstep = 0,242 pu
-B_Macas_138: Vbase = 0,99 pu, Vmax = 1,228 pu, Vstep = 0,238 pu
-B_Macas_B1_69: Vbase = 0,981 pu, Vmax = 1,228 pu, Vstep = 0,247 pu
12 Contin. 239: T_Macas_214 -T_Macas_213: Loading_base = 48,4 %, Loading_continuous = 190,6 %
13 Contin. 274: T_CUEN_ATR -T_CUEN_ATQ: Loading_base = 70,6 %, Loading_continuous = 183,3%
14 Contin. 242: T_PASC_ATU -T_PASC_ATT: Loading_base = 90,1 %, Loading_continuous = 167,7 %
15 Contin. 241: T_PASC_ATT -T_PASC_ATU: Loading_base = 90,1 %, Loading_continuous = 167,7 %
16 Contin. 80: L_INGA_POMA_2_1 -L_INGA_POMA_2_2: Loading_base = 88,8 %, Loading_continuous = 136,1 %
17 Contin. 81: L_INGA_POMA_2_2 -L_INGA_POMA_2_1:Loading_base = 88,8 %, Loading_continuous = 136,1 %
18 Contin. 273: T_CUEN_ATQ -T_CUEN_ATR: Loading_base = 70,6 %, Loading_continuous = 119,5%
19 Contin. 115: L_NPRO_PASC_1_1 -L_NPRO_TRIN_2_1: Loading_base = 41,3 %, Loading_continuous = 117,6 %
20 Contin. 45: L_CUEN_MOLI_1_2 -L_CUEN_MOLI_1_1: Loading_base = 53,2 %, Loading_continuous = 111,2%
21 Contin. 24: L_CHIL_SROS_1_t1 -L_SROS_SRO2_1_1: Loading_base = 83,4 %, Loading_continuous = 103,7 %
22 Contin. 11: L_AMBA_TOTO_1_1 -L_CONO_SROS_1_1: Loading_base = 71,9%, Loading_continuous = 102,7 %
23 Contin. 265: T_SROS_ATU -T_SROS_ATT: Loading_base = 58,3 %, Loading_continuous = 102,2 %
24 Contin. 264: T_SROS_ATT -T_SROS_ATU: Loading_base = 56,4 %, Loading_continuous = 101,4 %
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En la Tabla 3.5, se presentan los resultados de las contingencias para el escenario de
demanda maxima, hidrologia lluviosa. En el evento de la contingencia 138, es decir, la
desconexion de la linea de transmision Puyo - Topo de 138 kV, se detectan sobrevoltajes
en las barras circundantes, como Puyo, Tena, Loreto, Orellana, entre otras. Ademas, se
registra una sobrecarga en el transformador de Pusuno |. En este contexto, se identifican

24 contingencias graves que impactan el sistema.

La salida de un elemento del sistema afecta a otros componentes, generando bajos voltajes,
sobrevoltajes y sobrecargas en los mismos. Ante la salida de un generador de las principa-
les centrales detalladas en la Tabla 2.1 se puede evidencias que no produce ninguna falla
en el sistema. Esto se debe a que el nodo Slack (Coca Codo Sinclair) tiene la capacidad
de cubrir toda la potencia que falta. La desconexién de una linea de transmision o de un
transformador tiene un impacto significativo en el sistema, provocando sobrevoltajes y bajos

voltajes en barras cercanas, asi como sobrecargas en lineas y transformadores.

3.1.2 Analisis de Confiabilidad

La evaluacion de la confiabilidad se lleva a cabo al tener en cuenta contingencias en lineas
de transmisién, transformadores y generadores. Las contingencias en barras no son consi-
deradas debido a la improbabilidad de que una subestacion quede fuera de servicio. Por lo

tanto, se realiza el andlisis para los cuatro escenarios operativos.

3.1.2.1 Escenario: Demanda Minima — Hidrologia Seco

Para el escenario de demanda minima con una hidrologia seco, se obtuvieron los siguientes

indices del sistema, presentados en la Tabla 3.6.

Tabla 3.6: indice del sistema, para el escenario: demanda minima hidrologia seco. Elaborado por el
autor.

Descripcion Indice = Unidad Valores
indice de duracién de interrupcién promedio del sistema SAIDI h/a 0,65
indice de frecuencia de interrupcién promedio del sistema =~ SAIFI 1/a 0,949557
indice de duracién de interrupcién promedio del cliente CAIDI h 0,685
Indice de disponibilidad del servicio promedio ASAI - 0,999925762
indice de indisponibilidad del servicio promedio ASUI - 0,0000742381
indice de frecuencia de interrupcion promedio del sistema = ASIFI 1/a 0,541781
indice de duracién promedio de interrupciones del sistema = ASIDI h/a 0,339021
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Como se muestra en la Tabla 3.6 para este escenario se tiene un indice de duracién de
interrupcion promedio del sistema (SAIDI) de 0,65 [h/a], que significa que la falla en el
sistema tiene en promedio una duracion de menos de 1 hora. El indice de frecuencia de
interrupcion promedio del sistema (SAIFI) es de 0,9495 [1/a], que significa que el sistema
tendra 1 falla al afo. El indice de duracion de interrupcion promedio del cliente (CAIFI) es
de 0,685 [h], que significa que la restauracidén del servicio por cliente se demora mas de

media hora.

A continuacion, se examinan los indices por punto de carga para las contingencias mas

probables analizadas en el punto anterior.
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Figura 3.1: Resultados de confiabilidad ante la Contingencia 279 (Transformador ATU 230/138/13,8
Milagro). Elaborado por el autor.

En la Figura 3.1 se presenta los resultados que se obtuvieron en el analisis de confiabilidad
para la contingencia 279. Se tiene una frecuencia de falla de 0,291 [1/a], que significa que
menos de media hora al afio el transformador va a tener una interrupcion debido a una
salida forzada (falla 0 mantenimiento no programado). También, presenta una duracion de
la interrupcidon de 0,93 [h], que significa aproximadamente una hora durara la interrupcion
del servicio hasta que se restablece el servicio. Con esto, se obtiene una tasa de salida
forzada (FOR) de 0,002735 [%)], indicando que tiene una probabilidad baja para salir de
servicio, debido a una salida forzada. Adicionalmente, la carga de Milagro ubicado en la
barra de 138 kV (LMILA), presenta un tiempo de interrupcién de 0,148 horas al afio y una

frecuencia de 0,348 fallas al ano.
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De acuerdo con el estudio de confiabilidad este elemento no contribuye a los indices del

sistema.
> >
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Figura 3.2: Resultados de confiabilidad ante la Contingencia 15 (Banos - Topo 138 kV). Elaborado
por el autor.

En la Figura 3.2 se presenta los resultados que se obtuvieron en el analisis de confiabilidad
para la contingencia 15. Se tiene una frecuencia de falla de 0,138 [1/a], que significa que
menos de media hora al afo la linea presenta una interrupciéon debido a una salida forzada
(falla 0 mantenimiento no programado). También, presenta una duracion de la interrupcion
de 0,07 [h], indicando que la interrupcién sera breve hasta que se restablezca el servicio.
Con esto, se obtiene una tasa de salida forzada (FOR) de 0,000104 [%)], indicando que

tiene una probabilidad baja para salir de servicio, debido a una salida forzada.

Segun el estudio de confiabilidad, este componente contribuye al indice SAIFI del sistema
con 0,007652 eventos por afo, representando el 0,8058 % del indice general. Ademas,
tiene una contribucion al indice SAIDI del sistema de 0,00051 horas por afo, equivalente
al 0,078 % del indice general del sistema. La carga de Bafos (LBANO) presenta un tiempo
de interrupcion de 0,148 horas al afo, frecuencia de falla de 0,348 fallas al afio. Debido a la
configuracién del sistema la frecuencia de falla y el tiempo de duracion de las interrupciones
no son altas. Por tanto, debido a una desconexion la restauracion del servicio puede darse

con rapidez.

Con esto, se obtiene la Tabla 3.7 que muestra el ranking de contingencias de las mas

probables en funcion de su probabilidad.
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Tabla 3.7: Ranking de contingencias para el escenario: demanda minima hidrologia seco. Elaborado
por el autor.

SAIFI SAIDI

Elemento Contingencia FOR[%] Contribucion [1/a]  Sistema (%] Contribucidn [h/a] = Sistema [ %]
L/T Bomboiza - Mirador 230 kV Contin. 18: L BOMB_MIRA 2 1(1) 0 0 0 0 a
Transformador ATR 138/69/13,8 kV Cuenca  Contin. 274: T_CUEN_ATR 0 0 0 0 0
L/T Barios - Topo 138 kV Contin. 15: L BANO_TOPO 1 1 0,000104667 0,00765228 0,60706506 0,000510407 0,06748228
Transformader TRQ 69/138 kV Macas Contin. 231: T_MACA_TRQ 0,000219359 0 0 0 0
L/T Cuenca - La Paz 138 Kv Contin. 43: L CUEN_LPAZ 1 1 0,00099058 0 0 0 a
Transformador ATU 230/138/13,8 kV Milagro = Contin. 279: T_MILA_ATU 0,002735213 0 0 0 0
Transformador 138/230 kV Esmeraldas Contin. 221: T_ESME 0,002808806 0 0 0 1]
L/T Puyo - Topo 138 kV Contin. 138: L_PUYO_TOPO_1_1 0,005701115 0,045850525 3,6373801 0,027764785 3,670855918
Transformader TRK 230/69/13,8 kV Machala = Contin. 278: T_ MACH_TRK 0,006819503 0 0 0 a
L/T Portoviejo - San Gregorio 138 kV Contin. 136: L_PORT_SGRE_1_1 0.013353086 0 0 0 0
L/T Cuenca - Yanacocha 138 Kv Contin. 46: L_CUEN_YANA_1_1 0,013915066 0 0 0 0
L/T Macas-Mendez 138 kV Contin. 92: L_MACA_MEND_1_1 0.016629792 0,01197318 0.,94984749 0,02024049 2,676048828
G Sopladora Contin. 204: Sopladora_U3 0,131922174 0 0 0 0
L/T Chorrillos - Tisaleo 500 kV Contin. 34: L_CHRR_TISA_5_1 0.514818734 0 0 0 0

En la Tabla 3.7 se presenta el ranking de contingencias en funcion de la probabilidad de
ocurrencia de las contingencias criticas y las mas probables. Los componentes de color rojo
son las contingencias mas criticas del sistema, es decir, no converge el flujo de potencia. El
transformador TRQ 69/138 kV Macas presenta una tasa de salida forzada de 0,00021 % no
presenta ninguna afectacion a la confiabilidad del sistema. Mientras, la linea de transmision
Maca — Méndez de 138 kV tiene una tasa de salida forzada de 0,0166 %, lo que la hace mas
propensa a experimentar salidas no planificadas. Ademas, contribuye al SAIFI con 0,0199
[1/a], representando el 0,94 % de |a frecuencia de las interrupciones del sistema. Asimismo,
su contribucidén al SAIDI es de 0,0202 [h/a], lo que equivale al 2,67 % de la duracién total
de las interrupciones. La linea de transmision Bomboiza - Mirador 230 kV (Contin. 18) y el
Transformador ATR 138/69/13,8 Cuenca (Contin. 274) no tiene una probabilidad para salir
de servicio, porque nunca presentaron fallas desde que entraron en operacion. La linea de
transmision Chorrillos - Tisaleo 500 kV (Contin. 34) presenta una mayor probabilidad de
salida forzada (falla o0 mantenimiento no programado) de 0,5148 %, sin embargo, no cuenta

con ninguna contribucion a los indices del sistema.

3.1.2.2 Escenario: Demanda Minima — Hidrologia Lluvioso

Para el escenario de demanda minima con una hidrologia lluvioso, se obtuvieron los si-

guientes indices del sistema, presentados en la Tabla 3.8.
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Tabla 3.8: indice del sistema, para el escenario: demanda minima hidrologia lluvioso. Elaborado por
el autor.

Descripcion Indice = Unidad Valores
indice de duracién de interrupcién promedio del sistema SAIDI | h/a 1,501
indice de frecuencia de interrupcién promedio del sistema = SAIFI 1/a 1,015419
indice de duracién de interrupcién promedio del cliente CAIDI ' h 1,478
indice de disponibilidad del servicio promedio ASAI - 0,999828659
indice de indisponibilidad del servicio promedio ASUI - 0,0001713407
indice de frecuencia de interrupcion promedio del sistema = ASIFI 1/a 0,578894
indice de duracién promedio de interrupciones del sistema = ASIDI | h/a 1,280042

Como se muestra en la Tabla 3.8 para este escenario se tiene un indice de duracion de inte-
rrupcion promedio del sistema (SAIDI) de 1,501 [h/a], que significa que la falla en el sistema
tiene en promedio una duracion de menos de 1 hora y media. El indice de frecuencia de
interrupcion promedio del sistema (SAIFI) es de 1,015419 [1/a], que significa que el sistema
tendra 1 falla al afo. El indice de duracién de interrupcion promedio del cliente (CAIDI) es
de 1,478 [h], que significa que la restauracion del servicio por cliente se demora 1 hora y

media.

A continuacion, se examinan los indices por punto de carga para las contingencias mas

probables analizadas en el punto anterior.
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Figura 3.3: Resultados de confiabilidad ante la Contingencia 11 (L/T Totoras - Ambato 138 kV).
Elaborado por el autor.
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En la Figura 3.3 se presenta los resultados que se obtuvieron en el andlisis de confiabilidad
para la contingencia 11. Se tiene una frecuencia de falla de 0,073 [1/a], indicando que es
poco probable que experimente una salida forzada (falla o mantenimiento no programado).
También, presenta una duracion de la interrupcion de 0,10 [h], lo que implica que cual-
quier interrupcion sera de corta duracion hasta que se restablezca el servicio. Con esto, se
obtiene una tasa de salida forzada (FOR) de 0,0000735 [ %], indicando que tiene una pro-
babilidad baja para salir de servicio, debido a una salida forzada. Adicionalmente, la carga
de Ambato ubicada en la barra de 138 kV (AMBA138), experimenta un tiempo de interrup-
cién de 0,155 horas al afo y una frecuencia de 0,421 fallas al afno. Por otro lado, la carga
de Totoras ubicado en la barra de 138 kV (TOTO138) presenta un tiempo de interrupcién de

0,148 horas al ano y una frecuencia de 0,348 fallas al afio.

Segun el estudio de confiabilidad, este componente contribuye al indice SAIFI del sistema
con 0,0000001879 eventos por afo, representando el 0,00018 % del indice general. Ade-

mas, no presenta una contribucion al indice SAIDI general del sistema.
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Figura 3.4: Resultados de confiabilidad ante la Contingencia 129 (L/T Puerto Napo - Puyo 138 kV).
Elaborado por el autor.

En la Figura 3.4 se presenta los resultados que se obtuvieron en el analisis de confiabilidad
para la contingencia 129. Se tiene una frecuencia de falla de 3,306 [1/a], indicando que mas
de 3 veces al afo experimente una salida forzada (falla o mantenimiento no programado).
También, presenta una duracion de la interrupcion de 0,11 [h], lo que implica que cual-
quier interrupcion sera de corta duracion hasta que se restablezca el servicio. Con esto, se
obtiene una tasa de salida forzada (FOR) de 0,0042439 [ %], indicando que tiene una pro-
babilidad baja para salir de servicio, debido a una salida forzada. Adicionalmente, la carga
de Puyo ubicada en la barra de 138 kV (PUYO138), experimenta un tiempo de interrupcion

de 0,657 horas al afio y una frecuencia de 1,311 fallas al afio.
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Segun el estudio de confiabilidad, este componente contribuye al indice SAIFI del sistema
con 0,1377 eventos por afio, representando el 13,5649 % del indice general. Ademas, tie-
ne una contribucién al indice SAIDI del sistema de 0,01549 horas por afo, equivalente al
1,032 % del indice general del sistema. La carga de Puyo (LPUYO) presenta un tiempo de
interrupcion de 0,657 horas al afo, frecuencia de falla de 1,311 fallas al afno. Debido a su
ubicacion geografica en la regidén oriental, esta carga estara expuesta a fallas por la alta
pluviosidad en la zona.La duracion de las fallas puede ser altas debido a la condicion de

operacion radial.

Con esto, se obtiene la Tabla 3.9 que muestra el ranking de contingencias de las mas

probables en funcién de su probabilidad.

Tabla 3.9: Ranking de contingencias para el escenario: demanda minima hidrologia lluvioso. Elabo-
rado por el autor.

Elemento Contingencia FOR [%] SAlFt SAIDI

Contribucion [1/a] = Sistema [%] Contribucion [h/a] Sistema [ %]

L/T Bomboiza - Mirador 230 kV Contin. 18:L_BOMB_MIRA 2 1(1) 0 0 0 0 0

Transformador ATR 138/69/13,8 kV Cuenca  Contin. 274: T_CUEN_ATR 0 0 0 0 0

L/T Bafios - Totoras 2 138 kV Contin. 17: L_BANO_TOTO_1_2 0.0000170221 0 0 0 0

L/T Totoras - Ambato 138 kV Contin. 11: L AMBA_TOTO 1 _1 0,0000735965 0,00000188 0,000185098 o] 0

L/T Bafios - Totoras 1 138 kV Contin. 16: L_BANO_TOTO_1_1 0.0001868346 0 0 0 0

Transformador ATU 230/138 kV Pascuales Contin. 242: T_PASC_ATU 0,000760541 0,005737568 0,565044181 0 0

L/T Cuenca - La Paz 138 kV Contin. 43: L CUEN_LPAZ 1 1 0,00099058 0 0 0 0

Transformador ATQ 138/69/13,8 kV Tulcan Contin. 284: T_TULC_ATQ 0.,001888966 0.003032508 0,298645917 0,00259451 0,17285872

Transformador ATU 230/138/13,8 kV Milagro = Contin. 279: T_MILA_ATU 0,002735213 0 0 0 0

Transformador 138/230 kV Esmeraldas Contin. 221: T_ESME 0,002808806 0 0 0 0

L/T Puerto Napo - Puyo 138 kV Contin. 129: L_PNAP_PUYO_1_1 0,004243902 0.137741049 13,5649424 0,01549587 2,04874977

Transformador TRK 230/69/13,8 kV Machala = Contin. 278: T_MACH_TRK 0,006819503 0,000654944 0,064499884 o] 0

L/T Montecristi - San Gregorio 138 kV Contin. 112: L_MONT_SGRE_1_1 0,008131208 0.037503749 3,693424726 0,01979373 1,31875169

L/T Portoviejo - San Gregorio 138 kV Contin. 136: L_PORT_SGRE_1_1 0,013353086 0 0 0 0

L/T Cuenca - Yanacocha 138 kV Contin. 46: L_CUEN_YANA_1_1 0,013915066 0 0 0 0

L/T Macas - Méndez 138 kV Contin. 92: L_MACA_MEND_1_1 0.016629792 0.01197318 1,179136476 0,02024049 1,34851702

L/T Puerto Napo - Pusuno 138 kV Contin. 128: L_PNAP_PUS1_1_1 0,188805731 0 0 0 0

Transformador ATT 230/138 kV Pascuales Contin. 241: T_PASC_ATT 0,211106505 0,037294191 3,672787117 0 0

L/T Chongén - Santa Elena 138 kV Contin. 148: L SELE CHNG 1 2 0,477729544 0 0 0 0

L/T Chorrillos - Tisaleo 500 kV Contin. 34: L CHRR_TISA 5 1 0,514818734 0 0 0 0

En la Tabla 3.9 se presenta el ranking de contingencias en funcion de la probabilidad de
ocurrencia de las contingencias mas probables. La linea de transmisién Bomboiza - Mira-
dor 230 kV (Contin. 18) y el Transformador ATR 138/69/13,8 kV Cuenca (Contin. 274) no
tiene una probabilidad para salir de servicio, porgue nunca presentaron fallas desde que
entraron en operacion. La linea de transmision Puerto Napo - Puyo 138 KV tiene una tasa
de salida forzada de 0,0042 % siendo propensa a experimentar salidas forzadas. Ademas,
contribuye al SAIFI con 0,1377 [1/a], representando el 13,56 % de la frecuencia de las inte-
rrupciones del sistema. Esto implica que se trata de una linea que experimenta salidas no

planificadas de manera constante. Asimismo, su contribucién al SAIDI es de 0,01549 [h/a],
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lo que equivale al 2,048 % de la duracién total de las interrupciones. La linea de transmision
Chorrillos - Tisaleo 500 kV (Contin. 34) y la linea de transmision Chongon - Santa Elena 138
kV (Contin.148) presenta una mayor probabilidad de salida forzada (falla 0 mantenimiento
no programado) debido al tiempo de falla que estuvieron fuera de servicio, sin embargo, no

tienen ninguna afectacion a los indices sistema.

3.1.2.3 Escenario: Demanda Maxima — Hidrologia Seco

Para el escenario de demanda maxima con una hidrologia seco, se obtuvieron los siguientes

indices del sistema, presentados en la Tabla 3.10.

Tabla 3.10: indice del sistema, para el escenario: demanda maxima hidrologia seco. Elaborado por
el autor.

Desctripcion Indice = Unidad Valores
indice de duracién de interrupcién promedio del sistema SAIDI | h/a 1,534
indice de frecuencia de interrupcion promedio del sistema =~ SAIFI | 1/a 0,679567
indice de duracién de interrupcion promedio del cliente CAIDI | h 2,257
Indice de disponibilidad del servicio promedio ASAI - 0,999824925
indice de indisponibilidad del servicio promedio ASUI - 0,0001750750
indice de frecuencia de interrupcion promedio del sistema = ASIFI 1/a 0,279808
indice de duracién promedio de interrupciones del sistema = ASIDI | h/a 1,304441

Conforme se detalla en la Tabla 3.10 para este escenario, el indice de duracion de inte-
rrupcion promedio del sistema (SAIDI) es de 1,534 [h/a], indicando que, en promedio, una
falla en el sistema tiene una duracion de 1 hora y media por afo. El indice de frecuencia
de interrupcién promedio del sistema (SAIFI) es de 0,679567 [1/a], lo que significa que el
sistema experimenta un poco mas de una interrupcion cada dos afnos. El indice de dura-
cion de interrupcion promedio del cliente (CAIDI) se situa en 2,257 horas, indicando que la

restauracidn del servicio por cliente demora al menos dos horas.

A continuacion, se examinan los indices por punto de carga para las contingencias mas

probables analizadas en el punto anterior.
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Figura 3.5: Resultados de confiabilidad ante la Contingencia 259 (Transformador 138/230 kV San
Gregorio). Elaborado por el autor.

En la Figura 3.5 se presenta los resultados que se obtuvieron en el andlisis de confiabilidad
para la contingencia 259. Se tiene una frecuencia de falla de 0,15 [1/a], indicando que es
poco probable que experimente una salida forzada (falla o mantenimiento no programado).
También, presenta una duracion de la interrupcién de 4,14 [h], lo que implica que cuatro
horas durara la interrupcidén del servicio hasta que se restablece el servicio. Con esto, se
obtiene una tasa de salida forzada (FOR) de 0,007115363 [ %], indicando que tiene una
probabilidad baja para salir de servicio, debido a una salida forzada. Adicionalmente, este
componente es crucial para el sistema ya que no logra la convergencia del flujo de potencia,
sin embargo, exhibe una baja probabilidad de salida forzada. La carga de San Gregorio 230
kV no presenta frecuencia de falla y tiempo de interrupcidn debido a su ubicacion geografica

en la zona occidental.

De acuerdo con el estudio de confiabilidad este elemento no contribuye a los indices del

sistema.
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Figura 3.6: Resultados de confiabilidad ante la Contingencia 71 (L/T Gualaceo - Limén 138 kV).
Elaborado por el autor.

En la Figura 3.6 se presenta los resultados que se obtuvieron en el analisis de confiabilidad
para la contingencia 71. Se tiene una frecuencia de falla de 1,478 [1/a], indicando que 3 ve-
ces a los dos afnos experimente una salida forzada (falla o mantenimiento no programado).
También, presenta una duracion de la interrupcion de 1,63 [h], lo que implica que cualquier
interrupcion sera de mas de una hora y media hasta que se restablezca el servicio. Con
esto, se obtiene una tasa de salida forzada (FOR) de 0,02744 [%)], indicando que tiene
una probabilidad baja para salir de servicio, debido a una salida forzada. Adicionalmente,
la barra de Limon de 138 kV (B_Limon_138) presenta una mayor frecuencia de falla que la
barra de Gualaceo de 138 kV (B_Gualaceo_138) debido a un mayor numero de fallas que

presenta la barra.

Segun el estudio de confiabilidad, este componente contribuye al indice SAIFI del sistema
con 0,0615 eventos por afno, representando el 9,06 % del indice general. Ademas, tiene una
contribucion al indice SAIDI del sistema de 0,10014 horas por afio, equivalente al 6,529 %

del indice general del sistema.

Con esto, se obtiene la Tabla 3.11 que muestra el ranking de contingencias de las mas

probables en funcion de su probabilidad.
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Tabla 3.11: Ranking de contingencias para el escenario: demanda maxima hidrologia seco. Elabo-
rado por el autor.

Elemento Contingencia FOR [%] SAlFt SAIDI

Contribucion [1/a] ~ Sistema [%] @ Contribucion {h/a] = Sistema [ %]

L/T Hidroabanico - Macas 69 kV Contin. 6: L_ABAN_MACA_0_1 0 0 0 0 0

Transformador ATR 138/69/13,8 kV Cuenca  Contin. 274: T_CUEN_ATR 0 0 0 0 0

L/T Nueva Prosperina - Pascuales 230 kV Contin. 115: L_NPRO_PASC_1_1 0 0 0 0 0

L/T Santa Rosa - Santa Rosa 2 138 Kv Contin. 152: L_SROS_SR0O2_1_1 0 0 0 0 0

L/T Molino - Cuenca 2 138 kV Contin. 45: L_CUEN_MOLI_1_2 0,000073596 0 0 0 0

L/T Barios - Topo 138 kV Contin. 15: L BANO_TOPO_1 1 0,000104667 0,00765228 1,12605206 0,00051041 0,0332804

Transformador ATQ 138/69/13,8 kV Salitral Contin. 182: T_SALI_ATQ 0,000699162 0,00010705 0,01575251 0 0

Transformador ATU 230/138 kV Pascuales Contin. 242: T_ PASC_ATU 0,000760541 0,00713338 1,04969449 0 0

Transformador ATQ 138/69/13,8 kV Cuenca  Contin. 273: T_CUEN_ATQ 0,002661694 0,00103716 0,15262042 0 0

Transformador ATU 230/138/13,8 kV Milagro = Contin. 279: T_MILA_ATU 0,002735213 0 0 0 0

L/T Molino - Cuenca 1 138 kV Contin. 44: L CUEN_MOLI_1 1 0,003569304 0 0 0 o]

Transformador 230/138 kV Quevedo Contin. 2562: T_QUEV 0,003912753 0,00055058 0,08101951 0 0

L/T Pucara - Mulalé 138 kV Contin. 113: L_MULA PUCA 1 1 0,0052618 0 0 0 0

L/T Puyo - Topo 138 kV Contin. 138: L_PUYO_TOPO_1_1  0,005701115 0,04585053 6,74701881 0,02776479 1,81036467

Transformador TRK 230/69/13,8 kV Machala ~Contin. 278: T_MACH_TRK 0,006819503 0,00161531 0,23769745 0 0

Transformador 138/230 kV San Gregorio Contin. 259: T_SGRE 0,007115364 0 o] 0 0

L/T Montecristi - San Gregorio 138 kV Contin. 112: L_ MONT SGRE 1 1 | 0,008131208 0,03750375 5,51876995 0,01979373 1,29062288

L/T Portoviejo - San Gregorio 138 kV Contin. 136: L_PORT_SGRE_1_1  0,013353086 0 0 0 0

L/T Macas - Méndez 138 Kv Contin. 92: L MACA_MEND _1_1 0,016629792 0,01197318 1,76188319 0,02024049 1,31975331

L/T Gualaceo - Limén 138 Kv Contin. 71: L_GUAL_LIMO_1_1 0,027442887 0,06157636 9,06111398 0,10014726 6,52996479

L/T Puerto Napo - Pusuno 138 kV Contin. 128: L_PNAP_PUS1_1_1 0,188805731 0 0 0 0

Transformador ATT 230/138 kV Pascuales Contin. 241: T_PASC_ATT 0,211106505 0,04636696 6,82301409 0 0

L/T Chorrillos - Tisaleo 500 kV Contin. 34: L_CHRR_TISA_5_1 0,514818734 0 0 0 0

En la Tabla 3.11 se presenta el ranking de contingencias en funcion de la probabilidad de
ocurrencia de las contingencias criticas y las mas probables. Los componentes de color rojo
son las contingencias mas criticas del sistema, es decir, no converge el flujo de potencia.
La linea de transmisién Molino - Cuenca 1 y 2 138 kV al ser critica presenta una tasa de
salida forzada baja y no contribuyen al indice del sistema. Mientras, la linea de transmisién
Montecristi - San Gregorio 138 kV y el Transformador 138/230 kV San Gregorio tienen una
tasa de salida forzada significativa, indicando una mayor probabilidad para salir de servi-
cio, debido a una salida forzada. Entre estos dos elementos, la linea se ve méas afectada
en caso de una falla, debido a que presenta una contribucion al SAIFI con 0,0375 [1/a],
representando el 5,51 % de la frecuencia de las interrupciones del sistema. Asimismo, su
contribucion al SAIDI es de 0,01979 [h/a], lo que equivale al 1,29 % de la duracion total de
las interrupciones. La linea de transmision Hidroabanico - Macas 69 kV, Nueva Prosperina -
Pascuales 230 Kv, Santa Rosa - Santa Rosa 2 138 kV y el Transformador ATR 138/69/13,8
kV Cuenca no tiene una probabilidad para salir de servicio, porque nunca presentaron fa-
llas desde que entraron en operacion. La linea de transmision Chorrillos - Tisaleo 500 kV
(Contin. 34) presenta una mayor probabilidad de salida forzada (falla 0 mantenimiento no

programado) de 0,5148 %, sin embargo, no tienen ninguna afectacion a los indices sistema.
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3.1.2.4 Escenario: Demanda Maxima — Hidrologia Lluvioso

Para el escenario de demanda maxima con una hidrologia lluvioso, se obtuvieron los si-

guientes indices del sistema, presentados en la Tabla 3.12.

Tabla 3.12: indice del sistema, para el escenario: demanda maxima hidrologia lluvioso. Elaborado
por el autor.

Descripcion Indice = Unidad Valores
indice de duracién de interrupcién promedio del sistema SAIDI | h/a 1,725
Indice de frecuencia de interrupcién promedio del sistema = SAIFI 1/a 0,706798
indice de duracién de interrupcién promedio del cliente CAIDI ' h 2,441
indice de disponibilidad del servicio promedio ASAI - 0,999803086
Indice de indisponibilidad del servicio promedio ASUI - 0,0001969142
indice de frecuencia de interrupcion promedio del sistema = ASIFI | 1/a 0,264018
Indice de duracién promedio de interrupciones del sistema = ASIDI | h/a 1,410521

Conforme se detalla en la Tabla 3.12 para este escenario, el indice de duracion de interrup-
cion promedio del sistema (SAIDI) es de 1,752 [h/a], indicando que, en promedio, una falla
en el sistema tiene una duracién de mas de 1 hora y media por afo. El indice de frecuencia
de interrupcién promedio del sistema (SAIFI) es de 0,70679 [1/a], lo que significa que el
sistema experimenta un poco mas de una interrupcion cada dos afnos. El indice de dura-
cién de interrupcién promedio del cliente (CAIDI) se situa en 2,44 horas, indicando que la

restauracion del servicio por cliente demora mas de dos horas.

A continuacion, se examinan los indices por punto de carga para las contingencias mas

probables analizadas en el punto anterior.
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Figura 3.7: Resultados de confiabilidad ante la Contingencia 241 y 242 (Transformador ATU y ATT
230/138 kV Pascuales). Elaborado por el autor.
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En la Figura 3.7 se presenta los resultados que se obtuvieron en el andlisis de confiabilidad
para la contingencia 241 y 242. En el caso mas critico, el Transformador ATT 230/138 kV
Pascuales se tiene una frecuencia de falla de 0,946 [1/a], indicando que una vez por ano
experimente una salida forzada (falla o0 mantenimiento no programado). También, presenta
una duracion de la interrupcién de 22,11 [h], lo que implica que 22 horas durara la inte-
rrupcion del servicio hasta que se restablece el servicio. Con esto, se obtiene una tasa de
salida forzada (FOR) de 0,2111 [ %], indicando que tiene una probabilidad alta para salir de

servicio, debido a una salida forzada.

Segun el estudio de confiabilidad, este componente contribuye al indice SAIFI del sistema
con 0,05329 eventos por ano, representando el 7,54017 % del indice general. Sin embargo,

no presenta una contribucion al indice general del sistema SAIDI.

0291 1/a—— X 0291 1/a
0,31 h 0,31 h
0,090 hia 0,090 hia

3

0,000 1/a
0,00 h
0,000 h/a

0,000 1/a DCER230

0,000 h/a
0,000 U.

L
LDCER

Figura 3.8: Resultados de confiabilidad ante la Contingencia 48 (L/T Dos Cerritos - Pascuales 230
kV). Elaborado por el autor.

En la Figura 3.8 se presenta los resultados que se obtuvieron en el analisis de confiabilidad
para la contingencia 48. Se tiene una frecuencia de falla de 0,291 [1/a], indicando que es
poco probable que al afio experimente una salida forzada (falla 0 mantenimiento no progra-
mado). También, presenta una duracién de la interrupcion de 0,31 [h], lo que implica que
cualquier interrupcidn sera breve hasta que se restablezca el servicio. Con esto, se obtiene
una tasa de salida forzada (FOR) de 0,0009 [ %], indicando que tiene una probabilidad baja
para salir de servicio, debido a una salida forzada. Adicionalmente, la carga de Dos Cerritos
ubicada en la barra de 230 kV (DCER230), no experimenta un tiempo de interrupcion y una

frecuencia de falla.

De acuerdo con el estudio de confiabilidad este elemento no contribuye a los indices del

sistema.
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Con esto, se obtiene la Tabla 3.13 que muestra el ranking de contingencias de las mas

probables en funcion de su probabilidad.

Tabla 3.13: Ranking de contingencias para el escenario: demanda maxima hidrologia lluvioso. Ela-
borado por el autor.

Elemento Contingencia FOR [%] SAIFI SAlDI

Contribucion [1/a]  Sistema [%] Contribucion [h/a] — Sistema [ %]

L/T Hidroabanico - Macas 69 kV Contin. 6: L_ABAN_MACA _0_1 0 0 0 0 0

L/T Machala - Minas San Francisco 230 kV Contin. 94: L_MACH_UNI2_2_1(1) 0 0 0 0 0

Transformador 69/22 kV Macas Contin. 239: T_Macas_214 0 0 0 0 0

Transformador ATR 138/69/13,8 kV Cuenca = Contin. 274: T_CUEN_ATR 0 0 0 0 0

L/T Nueva Prosperina - Pascuales 230 kV Contin. 115: L_NPRO_PASC_1_1 0 0 0 0 0

L/T Chilibulo - Santa Rosa 138 kV Contin. 24: L CHIL_ SROS 1 1 0 0 0 0 0

L/T Molino - Cuenca 2 138 kV Contin. 45: L_CUEN_MOLI_1_2 0,0000736 0.00005033 0,00712112 0 0

L/T Totoras - Ambato 138 kV Contin. 11: L_AMBA_TOTO 1 1 0,0000736 0 0 0 0

LT El Inga - Pomasqui 2 230 kV Contin. 81: L_INGA_ POMA 2 2 0,0001173 0 0 0 0

L/T El Inga - Pomasqui 1 230 kV Contin. 80: L_INGA_POMA_2_1 0,00032828 0 0 0 0

Transformador ATT 230/138 kV Santa Rosa  Contin. 264: T_SROS_ATT 0,00051517 0 0 0 0

Transformador ATU 230/138 kV Pascuales Contin. 242: T_PASC_ATU 0,00076054 0.00819904 1,16002644 0 0

L/T Dos Cerritos - Pascuales 230 kV Contin. 48: L_DCER_PASC_2_1 0,00090773 0 0 0 0

L/T Jaramijo - Montecristi 138 Kv Contin. 87: L JARA_ MONT 1 _1 0,00133542 0,00375038 0,53061478 0,00162529 0,09422129

Transformador ATQ 138/69/13.8 kV Cuenca  Contin. 273: T_CUEN_ATQ 0,00266169 0.00065791 0,09308297 0 0

Transformador ATU 230/138/13,8 kV Milagro = Contin. 279: T_MILA_ATU 0,00273521 0 0 0 0

L/T Molino - Cuenca 138 kV Contin. 44: L CUEN_MOLI 1 _1 0,0035693 0,00030199 0,04272674 0 0

L/T Pucara - Mulalé 138 Kv Contin. 113: L_MULA_PUCA_1_1 0,0052618 0 0 0 0

L/T Puyo - Topo 138 kV Contin. 138: L PUYO _TOPO 1 1 | 0,00570112 0,04585053 6,48707544 0,02776479 1,60958224

Transformador TRK 230/69/13,8 kV Machala = Contin. 278: T_MACH_TRK 0,0068195 0 0 0 0

L/T Montecristi - San Gregorio 138 kV Contin. 112: L_MONT_SGRE_1_1 | 0,00813121 0.03750375 5,30614749 0,01979373 1,14748354

Transformador ATU 230/138 kV Santa Rosa ~ Contin. 265: T_SROS_ATU 0,0162499 0 0 0 0

L/T Macas - Méndez 138 kV Contin. 92: L_MACA_MEND_1_1 0,01662979 0.01197318 1,69400286 0,02024049 1,1733832

L/T Puerto Napo - Pusuno 138 kV Contin. 128: L_PNAP_PUS1_1_1 0,18880573 0 0 0 0

Transformador ATT 230/138 kV Pascuales Contin. 241: T_PASC_ATT 0,2111085 0,05329379 7.54017172 0 0

L/T Chorrillos - Tisaleo 500 kV Contin. 34: L_CHRR_TISA_5_1 0,51481873 0 0 0 0

En la Tabla 3.13 se presenta el ranking de contingencias en funcién de la probabilidad de
ocurrencia de las contingencias criticas y las mas probables. Los componentes de color
rojo son las contingencias mas criticas del sistema, es decir, no converge el flujo de po-
tencia. La linea de transmision Montecristi - San Gregorio 138 kV y el Transformador TRK
230/69/13,8 kV Machala, son propensas a salir debido a una salida no planificada. Entre
estos dos elementos, la linea se ve mas afectada en caso de una falla, debido a que pre-
senta una contribucion al SAIFI con 0,0375 [1/a], representando el 5,30 % de la frecuencia
de las interrupciones del sistema. Asimismo, su contribucion al SAIDI es de 0,01979 [h/a],
lo que equivale al 1,14 % de la duracion total de las interrupciones. La linea de transmision
Hidroabanico - Macas 69 kV, Machala - Minas San Francisco 230 kV, Nueva Prosperina -
Pascuales 230 kV, Chilibulo - Santa Rosa 138 kV, el Transformador 69/22 kV Macas y el
Transformador ATR 138/69/13,8 kV Cuenca no tiene una probabilidad para salir de servicio,
porgue nunca presentaron fallas desde que entraron en operacién. La linea de transmision

Chorrillos - Tisaleo 500 kV (Contin. 34) presenta una mayor probabilidad de salida forza-
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da (falla o mantenimiento no programado) de 0,5148 %, sin embargo, no tienen ninguna
afectacion a los indices sistema. Seguidamente, se tiene el transformador ATT 230/138 kV
Pascuales que tiene un FOR alto, siendo propenso a experimentar salidas forzadas. Ade-
mas, contribuye al SAIFI con 0,053 [1/a], representando el 7,54 % de la frecuencia de las
interrupciones del sistema. Esto implica que se trata de un transformador que experimenta

salidas no planificadas de manera invariable.

3.1.3 Ranking de contingencias mas probables segun la demanda

e hidrologia

De acuerdo con los resultados obtenidos para cada escenario operativo, donde se deter-
mind la probabilidad de ocurrencia de las contingencias, se estructura un ranking de con-
tingencias con mayor probabilidad de ocurrencia. Este ranking se realiza segun el tipo de
demanda e hidrologia para obtener una perspectiva mas clara sobre la seguridad del sis-
tema eléctrico ecuatoriano. La evaluacion detallada de estos escenarios permite identificar
las condiciones criticas en las que el sistema eléctrico podria enfrentar mayores desafios,
lo que resulta fundamental para la toma de decisiones en la planificacion y operacion del

sistema.

3.1.3.1 Analisis del escenario de demanda minima
De acuerdo, con los resultados de la confiabilidad para el escenario demanda minima seco
y lluvioso, se tiene la Tabla 3.14.

Tabla 3.14: Comparacion de los indices del sistema para el escenario demanda minima. Elaborado
por el autor.

Descripcion Indice = Unidad Seco Lluvioso
indice de duracién de interrupcién promedio del sistema SAIDI h/a 0,65 1,501
indice de frecuencia de interrupcién promedio del sistema | SAIFI 1/a 0,949557 1,015419
indice de duracién de interrupcién promedio del cliente CAIDI h 0,685 1,478
indice de disponibilidad del servicio promedio ASAI - 0,999925762  0,999828659
indice de indisponibilidad del servicio promedio ASUI - 0,0000742381  0,0001713407
indice de frecuencia de interrupcion promedio del sistema | ASIFI 1/a 0,541781 0,578894
indice de duracién promedio de interrupciones del sistema = ASIDI h/a 0,339021 1,280042
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En la Tabla 3.14 se evidencia que, durante una hidrologia lluviosa con numerosas unida-
des de generacion hidraulica, se registra una mayor duracidén de las interrupciones. Esto
sugiere un mayor impacto en la energia no suministrada durante el periodo lluvioso, ya que
el sistema de transmision se estresa. Esto se debe a que la generacién hidraulica se ubica
principalmente en las regiones Nororiental y Suroriental, lo que aumenta el flujo de potencia
a través de las lineas de transmision. Adicionalmente, la frecuencia de las interrupciones
del sistema resulta ser mas elevada durante la hidrologia lluviosa, debido a la cargabilidad
adicional que experimentan las lineas de transmision. En contraste, en una hidrologia seca,
la generacion hidraulica disminuye y se incrementa la generacion térmica. Esto implica que,
frente a una salida no planificada de un elemento, este mantendra el servicio sin sobrecar-
garse, gracias a la disponibilidad de generacion y a la ausencia de sobrecarga en el sistema

de transmision en la parte oriental.

A partir de esto, se presenta en la Tabla 3.15 el ranking de contingencias para el escenario

demanda minima con los resultados mas relevantes de la seguridad del sistema

Tabla 3.15: Ranking de contingencias relevantes para el escenario demanda minima. Elaborado por
el autor.

sAlFl saio!
Demanda g G Resultados relevantes del SSA FOR[%] , , ,
Contribucion [1/a] | Sistema [%] Contribucion [hva] Sistema [%]
LIT Barios - Topo 138 kv OREL138: Viase = 0,657 pu, Vmin = 0835 pu, Vetep = 0,022 pu 0.0001047 0,00765228 0.607065058  0.000510407 0,06748228
T TOPO: Loading base = 58,6 %, Loading continuous = 127.4 %
Transformador TRQ 69/138 kV Macas Calapso, no converge s fljo de potencia 0.0002194 o o o 0
LT Cuenca - La Paz 138 Ky L GUEN YANA 1 1: Loading base = 62,5%, Loading continuous = 119.8%  0.0009906 o o o [}
PUSUIN3 8 Vbase = 1 pu, Vimax = 1.058 pu, Vstep = 0,058 pu .
LT Puyo - Topo 138 k D0DSTON | 0045850525 | 3.637380095  D0.027764785 3670855918
T PUSU_I Loading base = 5,2%, Loading_continuous = 159.4%
MAGHB3: Vbase = 0.984 pu, Vmin = 0,885 pu, Vstep = -0.098 pu )
Transformador TRK 230/69(13,8 kY Machala 0,0088195 0 0 0 0
< MAGH138: Vbase = 0,998 pu, Ymin = 0,807 pu, Vstep = 0,09 pu
aco
L LPAZ YANA 1 1: Loading base = 437 %, Loading continuous = 105 3% ,
LT Cuenca - Yanacocha 138 Ky 0,0139151 0 0 0 0
L GUEN LPAZ 1 1: Loading base = 435%, Loading continuous = 105.3%
LT Macas-Mendez 138 KV Calapso, no converge s fljo de potencia 00166298 001197318 | 0.949847485 | 002024049 | 2676048828
LT Chorillos - Tisaleo 500 kv OREL138: Vbase = 0,57 pu, Vmin = 0,948 pu, Vstep = -0.021 pu 05148187 o o o [}
LT Bafios - Totoras 2 138 kV L BANO TOTO 1 1: Loading base = 53 4%, Loading coninuous = 106,8%  0.0000170 o o o [}
AMBA138: Vhase = 1,004 pu, Vrmin = 0,843 pu. Vstep = -0,161 pu
PUCA138: Vbase = 0,994 pu, Vimin = 0,857 pu, Vstep = -0,137 pu
LT Totoras - Ambalo 138 KV MULA138: Vbase - 0,983 pu, Vmin = 0.873 pu, Vstep = -0,109 pu 00000736 000000188 | 0000185098 0 0
T_TOTO_ATT: Loading_base = 61 %, Loading_continuous = 132.4 %
L_E001_MULA_1_1: Loading base = 24,2 %, Loading_continuous = 100,1%
Transformador ATU 230/138 kV Pascuales | T_PASG_ATT: Loading_base = 78,5%, Loading_continuous = 147,1% 00007605 000STITSEE | 0.5E5044181 0 0
B_Tulcan_138: Vbase = 1,035 pu, Vmax = 1,06 pu, Vslep = 0.025 pu ) _
Transtormador ATQ 138/68/13 8 kV Tulcan 0.001B8S0 0003032508 | 0.298645917  0.002584513  0,172858721
B_Pimampira_138: Vbase = 1,048 pu, Vmax = 1,056 pu, Vstep = 0,008 pu
PNAPO138: Vbase = 1,011 pu, Vmax = 1,098 pu, Vslep = 0.086 pu
TENA138: Vbase = 1,008 pu, Vmax = 1.095 pu, Vstep = 0,086 pu _
LT Pusrto Napo - Puyo 138 KV 00042439 0137741049 | 135649424 | 0015495868 2,048749773
LORE138: Vbase = 0,992 pu, Vmax = 1,082 pu, Vstep = 0,09 pu
OREL138: Vbase = 0,977 pu, Vmax = 1,069 pu, Vslep = 0,092 pu
) JARA138: Vbase = 1,031 pu, Vmax = 1,362 pu, Vstep = 0,331 pu _
LT Mantecrist - San Gregorio 138 KV 00081312 0037503749 | 3690424726 0019793729 1318751694
MONT138: Vbase = 1,03 pu, Vmax = 1,593 pu, Vsiep = 0,581 pu
L_LPAZ_YANA_1_1: Loading base = 50,7 %, Loading_continuous = 107,3% _
LT Guenca - Yanacocha 138 KV 0.0139151 o o o 0
L_GUEN_LPAZ_1_1: Loading_base = 50,4%, Leading_continuous = 107,3%
LT Macas - Méndez 138 kv B_Macas_22; Vbase = 1.039 pu, Vmax = 1,056 pu, Vsiep = 0,017 pu 00166298 D,01197318 | 1,179136476 002024049 134851702
OREL138: Vbase = 0,977 pu, Vmin = 0,93 pu, Vslep = -0.047 pu
Minima : - in = -0
LT Pusro Naso - Pustng 138 LORE138: Vbase = 0,992 pu, Ymin = 0,346 pu, Vistep = 0,046 pu o 1688057 . . . R
PUSUI138: Vbase = 1,013 pu, Vmax = 1593 pu, Vstep = 0581 pu
PUSUII38: Vbase = 1,013 pu. Vmax = 1,583 pu, Vstep = 0,581 pu
POSO138: Vbase = 0.966 pu, Ymin = 0,304 pu, Vstep = -0.062 pu
Liuvioso ELEC138: Vbase = 0,99 pu, Vimin = 0,931 pu, Vstep = -0,059 pu
CHON138: Vbase = 0,995 pu, Vimin = 0,936 pu, Vstep = -0,059 pu
DURAZ30: Vbase = 0985 pu, Vimin = 0,839 pu. Vstap = -0,045 pu
CHONE 138: Vbase = 0.878 pu, Vmin = 0,845 pu, Vstsp = -0.049 pu
. TRINIZ30: Vbase = 0,995 pu. Vimin = 0,946 pu, Vstep = -0,034 pu .
LT Chorrillos - Tisaleo 500k 0.5148187 0 0 0 0

DCER230: Vbase = 0,998 pu, Vmin = 0,947 pu, Vstep = -0,052 pu
PASC230: Vbase = 1,002 pu, Vmin = 0,948 pu, Vstep = 0,054 pu
NPROS138: Vbase = 1,004 pu, Vmin = 0,948 pu. Vstep = -0,056 pu
ESCL230: Vbase = 0,997 pu, Vimin = 0,948 pu, Vstep = -0,048 pu
CHOR230: Vbase = 1,004 pu, Vmin = 0,948 pu, Vstep = -0,055 pu
CHORS00: Vbase = 1,018 pu, Vmin = 0.948 pu, Vstep = -0,07 pu
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En la Tabla 3.15 se presenta el ranking de las contingencias mas relevantes para la segu-
ridad estatica del sistema, junto a la probabilidad y los indices de confiabilidad del sistema.
Los componentes de color rojo son las contingencias mas criticas del sistema, es decir, no

converge el flujo de potencia.
Chorrillos - Tisaleo 500 kV

La linea de transmisién Chorrillos - Tisaleo 500 kV es una linea nueva que entro en opera-
cién en el afo 2017 y ha presentado 48 fallas con 295,4 horas de indisponibilidad. En ambas
hidrologias presenta una mayor probabilidad de salida forzada del 0,5148 %, debido a fallas
0 mantenimientos no programados, estas incidencias no afectan los indices del sistema.
Esto se debe porque la linea atraviesa una zona habitada por buitres, lo que genera desco-
nexiones prolongadas. Sin embargo, estas desconexiones no afectan a la confiabilidad del

sistema debido a que el flujo de potencia circula por caminos alternos.

Es importante sefalar que la salida de esta linea ocasiona bajos voltajes en varias barras,
como: Posorja 138 kV, Electroquil 138 kV, Chongdn 138 kV, Duran 230 kV, Chone 230 kV,
Trinitaria 230 kV, Dos Cerritos 230 kV, Pascuales 230 kV, Nueva Prosperina 230 kV, Esclusas
230 kV, Chorrillos 230 kV y 500 kV.

Macas-Méndez 138 kV

La linea de transmisién Macas-Méndez 138 kV es una linea nueva, que entré en opera-
cién en el afio 2015 y en su operacion ha presentado algunas fallas. En las dos hidrologias
presenta una probabilidad de salida forzada de 0,01662 % siendo propensa a salir debido
a una salida no planificada. Ante una hidrologia seca, donde, la generacion hidraulica dis-
minuye y se incrementa la generacion teérmica, la salida de esta linea llevara al sistema al
colapso. En cambio, en una hidrologia lluvioso, la salida de esta linea produce sobrevoltaje

en la barra de Macas 22 kV.

Adicionalmente, un registra un promedio anual de salidas de 0,0119 [1/a] con un tiempo
promedio de la duracion 0,02024 [h/a]. Este fendmeno se debe a que la linea de transmision
esta ubicada en la parte oriental, una region naturalmente hiumeda debido a las lluvias, lo

gque ocasiona interrupciones en el suministro de energia.
Totoras - Ambato 138 kV

La linea de transmisién Totoras - Ambato 138 kV es una linea antigua que no presen-

to muchas fallas en su tiempo de operacidon. Tiene una probabilidad de salida forzada de
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0,0000735 % siendo poco probable a experimentar salidas forzadas. Esta linea tiene un
promedio anual de salidas de 0,00000188 [1/a] y no cuenta con un tiempo promedio de

duracion.

3.1.3.2 Analisis del escenario de demanda maxima

De acuerdo, con los resultados de la confiabilidad para el escenario demanda maxima seco

y lluvioso, se tiene la Tabla 3.16.

Tabla 3.16: Comparacion de los indices del sistema para el escenario demanda maxima. Elaborado
por el autor.

Descripcion Indice = Unidad Seco Lluvioso
indice de duracién de interrupcién promedio del sistema SAIDI h/a 1,534 1,725
indice de frecuencia de interrupcién promedio del sistema | SAIF 1/a 0,679567 0,706798
indice de duracién de interrupcién promedio del cliente CAIDI h 2,257 2,441
indice de disponibilidad del servicio promedio ASAI - 0,999824925  0,999803086
indice de indisponibilidad del servicio promedio ASUI - 0,0001750750 @ 0,0001969142
indice de frecuencia de interrupcion promedio del sistema | ASIFI 1/a 0,279808 0,264018
indice de duracién promedio de interrupciones del sistema | ASIDI h/a 1,304441 1,410521

En la Tabla 3.16 se evidencia que, en condiciones de demanda maxima los indices de con-
fiabilidad registran valores altos en la hidrologia lluvioso en comparacién con el escenario
seco, los cuales guarda coherencia debido a las exigencias del sistema de transmisién. La
duracion de interrupciones promedio del sistema en el periodo lluvioso aumenta un 11 % en
comparacion al periodo seco, significando un mayor impacto en la energia no suministrada,
porque el sistema de transmision se estresa. La frecuencia de interrupciones promedio del
sistema en el periodo lluvioso aumente un 4 % en comparacién al periodo seco. y a la au-
sencia de sobrecarga en el sistema de transmision en la parte oriental. Ante estos indices
de confiabilidad, es evidente que el sistema ante una salida forzada, debido a la disponibi-
lidad de elementos en la hidrologia seco, el sistema puede recuperarse ante una falla. Con

esto la Energia no Suministrada disminuiria ayudando a la confiabilidad del sistema.

A partir de esto, se presenta en la Tabla 3.17 el ranking de contingencias para el escenario

demanda maxima con los resultados mas relevantes de la seguridad del sistema.
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Tabla 3.17: Ranking de contingencias relevantes para

por el autor.

Demanda i C

UT Moling - Cuenca 2 138 kV

LT Banos - Topo 138 kV

Transformader ATU 230/138 kV Pascuales
UT Moling - Cuenca 1 138 kV

LT Puyo - Tapo 138 kV

LT Montecristi - San Gregorio 138 kV

LT Macas - Méndaz 138 Kv

UT Gualaceo - Limén 138 Kv

Seco

LT Charrillos - Tisaleo 500 kV

UT Moling - Cuenca 2 138 kV'

LT Toloras - Ambato 138 kV
Transformader ATU 230/138 kV Pascuales
UT Jaramijo - Montecristi 138 Kv

UT Moling - Cuenca 138 kV

LIT Puyo - Topo 138 kV

LT Montecristi - San Gregorio 138 kV
Maxima

UT Macas - Méndaz 138 kV

Transformadar ATT 230/138 kV Pascuales

Lluviasa

UT Chorrillos - Tisaleo 500 kV

el

Resultados relevanies del SSA

Colapso, no converge el flujo de potencia

T_TOPO: Loading_base = 59,2 %, Loading_continuous = 125%
T_PASC_ATT: Loading_base - 86,7 %, Loading_continuous = 160 %
Colapso,

o converge el flujo de potencia

PUSUIN38: Vbase = 0,998 pu, Vmax = 1,244 pu, Vstep = 0,247 pu
PUSUI38: Vbase = 0,887 pu, Vmax = 1.244 pu, Vstep = 0,247 pu
PNAPO138: Vbase = 0,892 pu. Vmax = 1.238 pu, Vstep = 0,246 pu
TENA138: Vbase = 0,99 pu, Vmax = 1,237 pu, Vstep = 0,247 pu
LORE138: Vhase = 0,969 pu, Vmax = 1,228 pu, Vstep = 0,259 pu
PUYO138: Vbase = 1.00 pu, Vmax = 1,223 pu, Vstep = 0,216 pu
OREL138: Vbase = 0,954 pu, Vmax = 1,218 pu, Vstep = 0,264 pu
Colapso, no converge el flujo de potencia

B_Macas_22: Vbase = 1,025 pu, Vmax = 1,1 pu, Vstep = 0,075 pu
B_Abanico_69: Vbase = 1,03 pu, Vmax = 1,098 pu, Vstep = 0,067 pu
B_Macas_B1_69: Vbase = 1,014 pu, Vmax = 1,086 pu, Vstep = 0,072 pu
B_Limon_138: Vbase = 0,864 pu, Vmin = 0,833 pu, Vstep = -0.13 pu
B_Mendez_138: Vbase = 0,968 pu, Vmin = 0,834 pu, Vstep = -0,135 pu
B_Macas_138: Vbase = 0,879 pu, Vmin = 0,838 pu, Vstep = -0,141 pu
B_Macas_B1_69: Vbase = 1.014 pu, Vmin = 0,868 pu, Vstep = -0,145 pu
B_Macas_22: Vbase = 1.025 pu, Vmin = 0,673 pu, Vstep = -0,151 pu
MONT138: Vbase = 0,964 pu, Vmin = 0,78 pu, Vstep = -0,183 pu
JARA138: Vbase = 0,965 pu, Vmin = 0,782 pu, Vstep = -0.184 pu
SGRE230: Vbase = 0,954 pu, Vmin = 0,788 pu, Vstep = -0,186 pu
CHONE138: Vbase = 0,957 pu, Vmin = 0,796 pu, Vstep = -0,161 pu
PORT138: Vbase = 0.977 pu, Vimin = 0,802 pu, Vstep = -0,175 pu
SGRE138: Vbase = 0,986 pu, Vmin = 0,811 pu, Vstep = -0,175 pu
QUEV230: Vbase = 0,985 pu, Vmin = 0,828 pu, Vstep = -0,157 pu
BABA230: Vbase = 0,995 pu, Vmin = 0,837 pu, Vstep = -0,158 pu
QUEV138: Vbase = 1 pu, Vmin = 0,844 pu, Vstep = -0,156 pu
PEDE138: Vbase = 1 pu, Vmin = 0,848 pu, Vstep = -0,151 pu
POSO138: Vbase = 0,78 pu, Vmin = 0.854 pu, Vstep = -0,124 pu
SDOM138: Vbase = 1,002 pu, Vmin = 0,856 pu, Vstep = 0,146 pu
CONG138: Vbase = 1.006 pu, Vmin = 0,858 pu, Vstep = -0,148 pu

L_CONO_SROS_1_1: Loading_base = 71.9%, Loading_continuous = 102,7%

L_CUEN_MOLI_1_1: Loading_base = 53.2%, Loading_continuous = 111,2%
T_PASC_ATT: Loading_base = 90,1 %, Loading_continuous = 167,7%
MONT138: Vbase = 1,001 pu, Vmin = 0,939 pu, Vstep = -0,062 pu
B_Gualaceo_138: Vbase = 0,968 pu, Vmin = 0,904 pu, Vstep = -0,063 pu
B_Cuenca_138: Vbase = 0.966 pu, Vmin = 0,905 pu, Vstep = -0,062 pu
B_Limon_138: Vbasa = 0,876 pu, Vmin = 0,911 pu, Vstep = -0.066 pu
CUENCA_68: Vbase = 0,579 pu. Vmin = 0.915 pu, Vstep = -0.064 pu
B_Gualaceo_22: Vbase = 0.985 pu, Vmin = 0,918 pu, Vstep = -0,065 pu
B_Abanico_69: Vbase = 0,995 pu, Vmin = 0,825 pu, Vstep = -0,07 pu
B_La_Paz_138: Vbase - 0,989 pu, Vmin = 0,946 pu, Vstep = -0,042 pu
L_CUEN_MOLI_1_2: Loading_base = 53.2%, Loading_continuous = 111,2%
PUSUIN38: Vbase = 1,014 pu, Vmax = 1,248 pu, Vstep = 0,234 pu
PUSUI38: Vbase = 1,014 pu, Vmax = 1.248 pu, Vstep = 0,234 pu
PNAPO138: Vbase = 1,006 pu, Vmax = 1.239 pu, Vstep = 0,233 pu
TENA138: Vbase = 1,003 pu, Vmax = 1,238 pu
PUYO138: Vbase = 1.013 pu, Vmax = 1,224 pu, Vstep = 0,211 pu
LORE138: Vhase = 0,874 pu, Vmax = 1,222 pu, Vstep = 0,248 pu
OREL138: Vbase = 0,953 pu, Vmax = 1,207 pu, Vstep = 0,253 pu
T_PUSU_I: Loading_base = 83,4 %, Loading_continuous = 146,3 %

Colapso, no converge el flujo de potencia

Vstep = 0.234 pu

B_Macas_22: Vbase = 0,991 pu, Vmax = 1,247 pu, Vstep = 0,256 pu
B_Abanico_69: Vbase = 0,995 pu, Vmax = 1,237 pu, Vstep = 0.242 pu
B_Macas_138: Vbase = 0,99 pu, Vmax = 1,228 pu, Vstep = 0,238 pu
B_Macas_B1_69: Vbase 0,981 pu, Vmax = 1,228 pu, Vstep = 0,247 pu
T_PASC_ATU: Loading_base = 90.1 %. Load
POSO138: Vbase = 0,67 pu, Vmin = 0.817 pu, Vstep = -0,049 pu
DURA230: Vbase = 0,976 pu, Vmin = 0,938 pu, Vstep = -0,038 pu
SELE138: Vbase = 0.888 pu, Vmin = 0,94 pu, Vstep = -0,048 pu
POLI138: Vbase = 0.986 pu, Vmin = 0,94 pu, Vstep = -0.046 pu
PASC230: Vbase = 0,985 pu, Vmin = 0,841 pu, Vstep = -0,045 pu
NPROS138: Vbase = 0,987 pu, Vmin = 0,942 pu, Vstep = -0.045 pu
CHOR230: Vbase = 0.988 pu, Vmin = 0,943 pu, Vstep = -0,045 pu
CHORS00: Vbase = 1.01 pu, Vimin = 0,943 pu, Vstep = 0,067 pu
ELEC138: Vbase = 0,993 pu, Vmin = 0,946 pu, Vstep = -0.047 pu
CHON138: Vbase = 0.994 pu, Vmin = 0,947 pu, Vstep = -0,047 pu
PASC138: Vbase = 0,984 pu, Vmin = 0,949 pu, Vstep = -0,045 pu
SALI38: Vbase = 0,892 pu, Vmin = 0,848 pu, Vstep = -0,043 pu

g_continuous = 167.7 %

FOR[%]

0,0000736
0,0001047
0,00076805
0,0035693

0,0057011

0,0081312

0,0166298

0,0274429

05148187

0,0000736
0,0000736
0,00076805
0,0013354

0,0035693

0,0057011

0,0081312

0,0166298

0,2111065

0,5148187

SAIFI
Contribucion [1/a]
0
000765228
0,007133379
0

0,045850525

0,037503749

0,01187318

0,081576356

0,00005033
o
0,008199045
0,003750375

0,000301992

0,045850525

0,037503749

0,01187318

0,05329379

Sistema [ %]
0
1,126052085
1,049694492
0

B, 747018815

5518769945

1761883193

9,06111398

0,007121124
0
1,180026437
0,530614784

0,042726741

6 487075435

5,30614749

1684002862

7.540171725

escenario demanda maxima. Elaborado

SAIDI
Contribucion [ha] | Sistema [ %]

i 0
0,000510407 | 0,033280395

0 0

0 0
0,027764785 1.81036467
0,019783729 1.290622876
0.02024049 1319753311
0,100147265 | 6529964791

0 [

i [

0 0

0 0
0,001625288 | 0,094221293

i [
0,027764785 1609582241
0.019763729 1,147483541
0.02024049 1,173383202

i 0

i [

En la Tabla 3.17 se presenta el ranking de las contingencias més relevantes para la segu-

ridad estatica del sistema, junto a la probabilidad y los indices de confiabilidad del sistema.

Los componentes de color rojo son las contingencias mas criticas del sistema, es decir, no

converge el flujo de potencia.
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Puyo - Topo 138 kV

La linea de transmision Puyo - Topo 138 kV es una linea nueva de 28,1 km ubicada en la
parte Nororiental que entré en operacion en el afio 2016, donde, en su operacion ha pre-
sentado algunas fallas. En las dos hidrologias presenta una probabilidad de salida forzada
de 0,0057 % siendo no tan propensa a salir debido a una salida no planificada. Provoca so-
brevoltajes, en las barras de Pusuno | 138 kV, Pusuno 1l 138 kV, Puerto Napo 138 kV, Tena
138 KV, Loreto 138 kV, Puyo 138 kV, Orellana 138 kV. Adicionalmente, ante las dos hidrolo-
gias se registra un promedio anual de salidas de 0,04585 [1/a] con un tiempo promedio de
la duracion 0,0277 [h/a]. Este fendmeno se debe a que la linea de transmision esta ubicada
en la parte oriental, una region naturalmente humeda debido a las lluvias, lo que ocasiona

interrupciones en el suministro de energia.
Molino - Cuenca 1 138 kV

La linea de transmisién Molino — Cuenca 1 138 kV, es una linea antigua de 67,08 km ubica-
da en la parte Suroriental, donde, en su operacion ha presentado algunas fallas. En las dos
hidrologias presenta una probabilidad de salida forzada de 0,0035 % siendo no tan propen-
sa a salir debido a una salida no planificada. Ante una hidrologia seca, donde, la generacién
hidraulica disminuye y se incrementa la generacion térmica, la salida de esta linea llevara
al sistema al colapso. En cambio, en una hidrologia lluvioso, la salida de esta linea produce
bajos voltajes en la barra de: Gualaceo 22 kV y 138 kV, Cuenca 69 kV y 138 kV, Limén
138 kV, Abanico 69 kV, la Paz 138 Kv y una sobrecarga en la linea de transmisién Molino
— Cuenca 2 138 kV. Siendo una linea antigua, ha mostrado una baja incidencia de fallas,
sin extension en el tiempo de la falla. Por tanto, la frecuencia de salida forzada es bajo y no

registra una duracién promedio de la falla.
Transformador ATT 230/138 kV Pascuales

El transformador ATT 230/138 kV Pascuales, es un trafo antiguo que ha registrado 13 fallas
con 287,45 horas de indisponibilidad. Tiene una probabilidad de salida forzada de 0,2111 %
siendo propensa a salir debido a una salida no planificada. En la hidrologia lluvioso donde,
la generacion térmica disminuye y se incrementa la generacion hidraulica aumenta, se tiene
una sobrecarga en el transformador ATU 230/138 kV Pascuales. Se registra un promedio
anual de salidas de 0,05329 [1/a] y no presenta un tiempo de duracion promedio. Al ser
un transformador antiguo, la confiabilidad de este elemento es baja debido a sus indices,

ademas, la probabilidad de que salga de servicio es alta.
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3.2 Conclusiones

El software DIgQSILENT PowerFactory permitio realizar simulaciones ante distintos escena-
rios operativos para la evaluacion de la seguridad estatica del sistema eléctrico ecuatoriano.
Permitiendo identificar elementos claves para la operacion diaria del sistema ante eventos
inesperados. Esto permite tomar acciones preventivas y correctivas en la operacion del sis-

tema como en su planificacion.

La evaluacién de la confiabilidad permite evaluar los componentes, mediante los indices
del sistema y la tasa de salida forzada con la contribucién en la probabilidad de falla del
sistema. Por esto, no solo se considera a la probabilidad de falla como Unico criterio, sino
que también se lleva a cabo una evaluacion de la seguridad para ver que componente puede
verse afectado ante su salida. Con esto, es evidente que un elemento de mayor criticidad

genera una falla en el sistema.

La evaluacion de la seguridad estatica considerando el criterio N-1 se encontré contingen-
cias de mayor criticidad en el escenario de demanda maxima hidrologia seco y lluvioso en
los transformadores de Pascuales (ATU 230/138 kV y ATT 230/138 kV) y de Machala (ATQ
138/69 kV y ATR 138/69 kV). Ante la presencia de una contingencia N-1 en algunos de
estos transformadores, provocara una sobrecarga en el transformador que quede energiza-
do llegando niveles criticos que podrian llegar a su colapso del transformador energizado,

resultando en una pérdida significativa de carga.

La contingencia en la linea de transmision Chorrillos - Tisaleo 500 kV en el escenario de
maxima demanda causa bajos voltajes en otros elementos del sistema. Esta linea presenta
una tasa de salida forzada alta debido a fallas 0 mantenimientos no programados, estas
incidencias no afectan los indices del sistema. Esto se debe porque la linea atraviesa una
zona habitada por buitres, lo que genera desconexiones prolongadas. Sin embargo, estas
desconexiones no afectan a la confiabilidad del sistema debido a que el flujo de potencia

circula por caminos alternos.

La evaluacion de la seguridad estatica del sistema eléctrico ecuatoriano considerando el
criterio convencional N-1 con el andlisis de confiabilidad permitira identificar un ranking de
contingencias segun su probabilidad y severidad. Esto permite flexibilizar el criterio N-1 para
la planificacion de la expansion, generando nuevas instalaciones de generacion y transmi-

sion con el fin de satisfacer la demanda futura prevista al menor costo y al mismo tiempo
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satisfacer criterios financieros y de confiabilidad. Ademas, permite identificar condiciones
criticas en las que el sistema podria enfrentar mayores desafios, lo que lo que resulta fun-

damental para la toma de decisiones en la planificacion y operacion del sistema.

La confiabilidad del sistema eléctrico ecuatoriano tiene una mejora en comparacion a afos
anteriores, alcanzando un indice de disponibilidad del servicio de 99,98 %. Este aumento
se atribuye a la capacidad de respuesta frente a contingencias criticas, garantizando asi la
continuidad del servicio. Estos resultados resaltan la importancia de cumplir rigurosamente

con los planes de expansion para seguir mejorando la confiabilidad del servicio eléctrico.

Debido a la robustez del sistema eléctrico ecuatoriano no se detectaron altos componentes
que llevarian al colapso al sistema. Tampoco se encontraron condiciones seguras, debido
a que los escenarios operativos simulados se mantuvieron cercanos a la operacion real de
sistema. El sistema se encuentra en un estado operativo de alerta donde las variables se

encuentran dentro de sus limites, sin embargo, no cumple el criterio de contingencia N-1.

3.3 Recomendaciones

Se recomienda, tener una base de datos bien estructurada de todos los componentes del
sistema, desde que entraron en operacion, donde, se registre el numero de fallas y el tiempo
que estuvo indisponible. Esto mejora los indices de confiabilidad ajustando a la realidad del

sistema.

Se recomienda automatizar la informacion del nimero de fallas y tiempo que estuvo indispo-
nible de la base de datos de CENACE mediante Python para tener indicadores mas sélidos
y en tiempo real. Esto permite realizar un seguimiento de la vida util de los elementos del

sistema.

Se recomienda realizar un analisis hora a hora para determinar el indice de energia no
suministrada para cada contingencia critica. Esto permitira estimar con precision los costos
asociados a la energia no suministrada y, en base a estos resultados, disefiar planes de

expansion que incluyan analisis econémicos.

Se recomienda, que a partir del ranking de contingencias que clasifica seguin su probabili-
dad y severidad, se elabore un plan que contemple las mejores opciones antes de llevar a

cabo un mantenimiento en una linea especifica.
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ANEXO I: Flujo de potencia en los 4 escenarios operativos.

Anexo 1.1: Flujo de potencia en demanda minima hidrologia seco.
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Anexo 1.2: Flujo de potencia en demanda minima hidrologia lluvioso.
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Anexo 1.3: Flujo de potencia en demanda maxima hidrologia seco.
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Anexo 1.4: Flujo de potencia en demanda maxima hidrologia lluvioso.
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ANEXO II: Contingencias enumeradas.

VI

Name Number Name Number Name Number Name Number
G_EOLI_VILL_U1_U11 1 L_GUAL_VICE_1_1 73 L_SALI_TRIN_1_1 145 |T_CHOR_ATI 217
Jamondino - Pimampiro 1 220 2 L_GZEV_SALI_0_1 74 L SALLTRIN_1 2 146 T_CHOR_ATI 218
Jamondino - Pimampiro 2 220 3 L_GZEV_SALI_0_2 75 L_SELE_CHNG_1_1 147 T_DELS_U1_U2_U3 219
Jamondino - Pi piro 3 230 4 L_HSBA _SOPL 2 1 76 L SELE_CHNG_1 2 148 T_DPER_U1 220
Jamondino - Pimampiro 4 230 5 L_HTOP_TOPO_1_1 77 L_SFRA_TOTO_2_1 145 |T_ESME 221
L_ABAN_MACA_0_1 6 L_IBAR_POMA_1_1 78 L_SFRA_TOTO_2_2 150 |T Fugua_U 222
L_ADEL MILA 2 1 7 L_IBAR SANT_ 1 2 79 L SROS CGSR_1 1 151 T_GUAL_GUA 223
L_AGOY_BANO_1_1 8 L_INGA_POMA_2_1 80 L_SROS_SRO2_1 1 152 T_GZEV_TG4 224
L_AGOY_BANO_1_2 9 L_INGA_POMA_2_2 81 L_SROS_TOTO_2_1 153 T_GZEV_TV2 225
L_AMBA_PUCA 1 1 10 L_INGA_SRAF 5_1(1) 82 L_SROS_TOTO_2 2 154 |T_JARA_U10_U14 226
L_AMBA_TOTO_1_1 1 L_INGA_SRAF_5_1(2) 83 L_SROS_TPIL_2_1 155 |T_JARA_U15_U18 227
L_AYUR SARA 2 1 12 L_INGA _SROS 2 1 84 L SROS TPIL_2 2 156 T_JARA_ U1 US 228
L_BABA_QUEV 2 1 13 L_INGA_SROS_2_2 85 L_TADA_TOTO_2_1 157 T_JARA_U6_U9 229
L_BABA_SDOM_2_1 14 L_INGA_TISA_5_1 36 L_TPIL_SDOM_2_1 158 T_LIMO_UIM 230
L_BANO _TOPO_1 1 15 L_JARA_MONT_1 1 87 L_TPIL_SDOM_2 2 159 T_MACA_TRQ 231
L_BANO_TOTO_1_1 16 L_LIMO_MEND_1_1 88 L_TULC_PIMA_1_1 160 |T_MAND 232
L_BANO_TOTO_1_2 17 L_LOJA_VILL_0_1 89 L_YANA_DELS_1_1 161 |T_MAZA_U1(1) 233
L_BOMB_MIRA_2_1(1) 18 L_LORE_TENA_1 1 90 L_YANA_DELS 1 2 162 T_MAZA_U1{2) 234
L_BOMB_TADA_2_1 19 L_LPAZ_YANA_1_1 91 L_YANA_LOJA_1 1 163 T_MEND_MEN 235
L_BOMB_TADA_ 2 2 20 L_MACA_MEND 1 1 92 L YANA LOJA_ 1 2 164 T_MISF_U2 236
L_CCS_GIS_5_1(2) 21 L_MACH_MILA_2_2 93 AGOY 165 |T_MISF_U2(1) 237
L_CCS_GIS_5_2(1) 22 L_MACH_UNI2_2_1(1) 94 ccs_Ul 166 |T_Macas_213 238
L CHIL SALE 1 1 23 L_MAND_SDOM_2 1 95 CCs U2 8 167 T_Macas_214 239
L_CHIL_SROS_1_1 24 L_MAND_SDOM_2_2 96 CGSR 168 T_NORM 240
L_CHNG_POSO_1_1 25 L_MAZA_ZHOR_2_1 97 DPeripa Equivalent 169 T_PASC_ATT 241
L_CHON_DPER_1_1 26 L_MAZA_ZHOR_ 2 2 98 ESMEII 170 |T_PASC_ATU 242
L_CHOR_ESC_2_1 27 L_MILA_PASC_2_2 99 GEN_EQUIV 171 [T_PAUT U1(1) 243
L CHOR_PASC 2 1 28 L_MILA SOPL 2 1 100 G_HEMB_BABA Ul 172 T_PAUT_U1(2) 244
L_CHOR_PASC_2_2 29 L_MILA_UNI1 2_2 101 G_HEMB_MISF_U1_3 173 T_PAUT_U6(1) 245
L_CHOR_PASC_2_3 30 L_MILA_ZHOR_2_1 102 G_HEMB_MISF_U1_3(1) 174 |T_PAUT Us(2) 246
L_CHOR_PASC 2 4 31 L_MILA_ZHOR_2 2 103 G_HPAS_ABAN_U2 175 T_POMA_ATT 247
L_CHOR_QUEV_2_1 32 L_MISF_UNI1_2_2 104 [G_HPAS_ABAN_U3 176 |T_POMA_ATU 248
L_CHOR_QUEV_2_2 33 L_MISF_UNI2_2_1 105 |G_HPAS_DELS_U1_U3 177 |T_PUCA 249
L_CHRR_TISA 5_1 34 L_MOLI_PASC_2 1 106 G_HPAS_Fugua 178 T_PUSU_I 250
L_CONC_PEDE_1_1 35 L_MOLI_PASC_2_2 107 G_HPAS_NORM_U1 179 T_PUSU_II 251
L_CONC_QUIN_1_1 36 L_MOLI_TADA 2 1 108 G_HPAS_SABA U1 180 T_QUEV 252
L_CONC_SDOM_1_1 37 L_MOLI_TADA_2_2 109 [G6_HPAS_SBAR_U2 181 [T _SABA_U1 U2 253
L_CONO_SROS_1_1 38 L_MOLI_ZHOR_2_1 110 |G_HPAS_Sarapulla_U1 182 |T_SBAR 254
L CONO VICE 1 1 39 L_MOLI_ZHOR_2 2 111 G_H_PUSUNO_II_U1 183 T_SDOM_ATT 255
L_COTO_POMA_1_1 40 L_MONT_SGRE_1_1 112 G_H_PUSUNO_I_U1 184 |T_SDOM_ATU 256
L_COTO_SALE_1_1 a1 L_MULA_PUCA_1 1 113 G_H_TOPO_U1 185 T_SEL2 257
L_CUEN_GUAL 1 1 42 L_NORM_SBAR_2_1 114 [6_TMC_cES2_U1_U12(1) 186 [T _SFRA 258
L_CUEN_LPAZ_1_1 43 L_NPRO_PASC_1_1 115 [6_TMCI_JARA_U10_U14 187 |T_SGRE 259
L CUEN MOL 1 1 44 L_NPRO_TRIN_2 1 116 G_TMCI_JARA U15_U18 188 T_SOPL_U1 260
L_CUEN_MOLI_1 2 45 L_PASC_CHNG_1 1 117 G_TMCI_JARA_U1_U5 189 T_SOPL_U1(1) 261
L_CUEN_YANA_1 1 46 L_PASC_CHNG_1_2 118 G_TMCI_JARA_U6_US 190  |T_SRAF_ATH 262
L_DCER_MILA 2 1 47 L_PASC_POLI_1_1 119 G_TMCI_SEL2_U1_U53 191 T_SROS 263
L_DCER_PASC_2_1 48 L_PASC_POLI_1_2 120 |G6_TTGA_GZEV_TG4 192 |T_SROS_ATT 264
L_DELS_CUMB_1_1 49 L_PASC_SALI_1_1 121 |G_TTVA_GZEV_TV2 193 |T_SROS_ATU 265
L_DPER_PORT 1 1 50 L_PASC_SALI 1 2 122 MAND 194 |1 Sarapullo_U 266
L_DPER_PORT_1_2 51 L_PIMA_IBAR_1_1 123 Mazar 195 T_TOPO 267
L_DPER_QUEV 1 1 52 L_PIMA_POMA 2 1 124 Mazar(1) 196 T_TOTO_ATT 268
L_DPER_QUEV_1_2 53 L_PIMA_POMA_2_2 125 [Molino AB 197 |T.TRIN 269
L_DURA_ESCL 2_1 54 L_PIMA_POMA_2_3 126 |Molino AB(1) 198 |T_TRIN_ATT 270
L DURA MILA 2 1 55 L_PIMA_POMA_2_3(1) 127 Molino C_U6 199 T _VILL U1 U1l 271
L_E001_MULA_1_1 56 L_PNAP_PUS1_1 1 128 Molino C_U7_10 200 |T_CTZA_ATQ 272
L_E038_POMA_1_1 57 L_PNAP_PUYO_1_1 129 PUCA 201 T_CUEN_ATQ 273
L_FQUI_CHNG_1_1 58 L_PNAP_TENA 1 1 130 [sFrRA 202 |T_CUEN_ATR 274
L_FQUI_CHNG_1_2 59 L_POMA_SANT_1_2 131 |Sopladora_U1_U2 203 |T_INGA_ATH 275
L_ESCL TRIN_2 1 60 L_POMA _SROS 2 1 132 Sopladora_U3 204 T_LOJA_ATQ 276
L_ESC_SOPL_230 61 L_POMA_SROS_2_2 133 [TRIN 205 T_MACH_ATQ 277
L_ESME_QUIN_1 1 62 L_POMA_VICE_1 2 134 [T1_ADEL_LAM 206 T_MACH_TRK 278
L_ESME_SDOM _1 1 63 L_POMQ_SALE_1_1 135 T1_ADEL_LAM(1) 207 T_MILA_ATU 279
L_ESME_SDOM_2_1 64 L_PORT_SGRE_1_1 136 [T2_ADEL_HOR 208 |T_MoOL_AT1 280
L_ESME_SDOM_2_2 65 L_PUS1_PUS2_1_1 137 |T_ABAN_U1 209 |T_PIMA_ATU 281
L_ESPE_SALE 1 1 66 L_PUYO_TOPO_1 1 138 [T_ABAN_U2 210 |T_SALLATQ 282
L_ESPE_SRO2_1 1 67 L_QUEV_SDOM_2_1 139 [1_AGOY 211 T_SALI_ATR 283
L_FORE_LORE 11 68 L_QUEV_SGRE_2 1 140 T_BABA 212 T_TULC_ATQ 284
L_GIS_SRAF_5_1(2) 69 |L_QUEV_SGRE_2_2 141 [1_ccs Uiy 213 |T_YANA_ATQ 285
L_GIS_SRAF_5_2(1) 70 L_RIOB_TADA_2_1 142 [1_Ccs _U1(2) 214
L GUAL LMO_1 1 71 L_RIOB_TOTO 2 1 143 T_CESM 215
L_GUAL_POMA_1 1 72 L_SABA_YANA_1 1 144 |T_CESMIL_U1_U2(1) 216




Anexo 3.1: Datos de confiabilidad para barras.

ANEXO IlII: Datos de confiabilidad de barras, lineas de transmisién y transformadores.

Elemento Subestacion Tiempode | Numerode | Fechadei ﬁejnpo FF RD AD OF
Falla Fallas oP. [afios]
1 [} 0 Q 0 0 0 0 0
2 o 0 0 [} 0 [} 0 0
3 [i] 0 a a 0 [ a 0 DESDE 01/01/2010|
4 [i] 0 Q 0 0 [i] 0 0 HASTA 28/09/2023
ADEL138 ADELCA 138 [} 0 [ 0 0 [} [ 0
AGOY13_8 Agoyan 13.8kV o 0 0 0 0 [} 0 0
AGOY138 Agoyan 138 kv [ 0 [ [ 0 [} 0 0
AMBA138 Ambato 138 kv 0,3167 1 01/01/2010 13,74 |0,072780204|  0,3167 0 0,023049491
B_Abanico_69 Abanico 63 kV [} 0 Q 0 0 [} 0 0
B_Abanica_Grupol_|Abanico 14.16 kv o 0 0 0 0 [} 0 0
B_Abanico_Grupo2_{Abanico 2 4.16 kv’ 0 0 a 4 0 [} 0 0
B_Adelca_230 Adelca 230 kY. [} 0 Q 0 0 0 0 0
B_Adelca_Horno_23|Adelca 230 kv [} 0 Q 0 0 0 0 0
B_Adelca_Laminacid|Adelca 230 kv [i 0 0 [} 0 o 0 0
B_Alluriquin_U1_13.{Alluriquin 13.8 kv [ 0 Q 0 0 [} 0 0
B_Bomboiza 230 _|Bomboiza 230 kV [i] 0 Q 0 0 0 0 0
B _Cuenca 138 Cuenca 138 kv 1,0667 2 01/01/2010 13,74 | 0,145560408| 0,53335 0 0,077634643
B_Cuenca AT Cuenca 113.8 kv i 0 a [} 0 [} 0 0
B_Cuenca_ATQ_13.8{Cuenca 2 13.8 kv [i] 0 Q 0 0 [i] 0 0
B_CUMBARATZA_13]Cumbaratza 13.8 k¥ [} [ Q 0 0 0 0 0
138 |Cumbaratza 138 kv o 0 0 [} 0 o 0 0
B_Cumbaratza_69 |Cumbaratza 69 kv 0,3667 1 17/01/2016 7.7 0,12987013 | 0,3667 0 0,047623377
Delsitanisagua 138 kv [i] 0 Q 0 0 [i] 0 0
Delsitanisagua 13.8 kY [} 0 Q 0 0 [} 0 0
ElInga 34.5 kV o 0 0 [} 0 [} 0 0
Esmeraldas 13.8 kV [ 0 [ a 0 [} 0 0
Gonzalo Zevallos 69 kV 0,6667 1 01/01/2010 13,74 |0,072780204|  0,6667 0 0,048522562
Gonzalo Zevallos 13.8 kY [} 0 [ 0 0 [} 0 0
B_Gonzalo_Zevallos |Gonzalo Zevallos 13.8 kv o 0 0 [} 0 [} 0 0
B_Gualaceo_138 | Gualaceo 138 kv 0,2167 1 20/06/2012 11,27 | 0,088731145|  0,2167 0 0,019228039
Gualaceo 22 kv [i] 0 Q 0 0 [} 0 0
La Paz 138 kV [} 0 Q 0 0 [} 0 0
Limén 13.8 kV o 0 0 [} 0 [} 0 0
Limén 138 kV [i] 0 [ o 0 [} 0 0
Loja 138 kV 0,3667 2 01/01/2010 13,74 | 0,145560408| 0,18335 0 0,026688501
Loja 69 kv 0,7667 2 01/01/2010 13,74 | 0,145560408| 0,38335 0 0,055800582
Loja 13.8 kV o 0 0 [} 0 [} 0 0
Macas 138 kv i 0 a [ 0 [} 0 0
Macas 22 kv [ 0 Q 0 0 [} 0 0
Macas 69 kv [} 0 [ 0 0 [} 0 0
Mendez 13.8 kV o 0 0 o 0 o 0 0
Mendez 138 kv [ 0 [ [} 0 [} 0 0
Mirador 230 kv [ 0 Q 0 0 [} 0 0
Moling 13.8 k' [} 0 Q 0 0 [} 0 0
Pimampiro 138 kV o 0 0 0 0 [} 0 0
Pimampiro 230 kv [ 0 [ [} 0 [} 0 0
Sabanilla 13.8 kv [ 0 Q 0 0 [} 0 0
X 5 Sabanilla 138 kv [} 0 Q 0 0 [} 0 0
[B_salitral_ss Salitral 69 kV 0,7 1 01/01/2010 13,74 | 0,072780204 0,7 0 0,050946143
B_Sarapullo_230 _|Sarapullo 230 kv i 0 ] [ 0 [} 0 0
B Sarapullo_U_13.8 |Sarapullo 13.8 kv [} 0 Q 0 0 [} 0 0
B_Taday 230 Taday 230 kV [} 0 Q 0 0 0 0 0
B_Toachi_Pilaton_23 Alluriguin 230 kv i 0 [ [} 0 o 0 0
B_Tulcan_138 Tulcén 138 kv 0,1333 1 01/01/2010 13,74 | 0,072780204| 10,1333 0 0,009701601
B _Tulcan 69 Tulcdn 69 kW [i] 0 Q 0 0 0 0 0
B Tulcan_ATQ_13.8 |Tulcin 13.8 kV [ 0 0 [ 0 o 0 0
B_villonaco_35 Villanaco 35 kv i 0 [ [} 0 [} 0 0
Villanaco 69 kv [i] 0 Q 0 0 [i] 0 0
B_Yanacocha 138 |Vvanacocha 138 kv 0,3667 1 17/01/2016 77 012987013 |  0,3667 0 0,047623377
B Yanacocha 69 |Vanacocha 63 kv 0,2667 1 17/01/2016 7.7 0,12987013 |  0,2667 0 0,034636364
B_Yanacocha_ATQ_}Yanacocha 13.8 kv i 0 a [} 0 [} 0 0
BABA13 8 Baba 13.8kV [i] 0 Q 0 0 [i] 0 0
Baba 230 kv [} 0 [ 0 0 [} 0 0
BANO138 Bafios 138 kV 0,1833 1 22/07/2017 6,18 0,161812298|  0,1833 0 0,029660194
cCs13 8 Coca Codo Sinclair 13.8kV o 0 [ a 0 [} 0 0
CCs13 8 UL Coca Codo Sinclair 13.8kV [i] 0 Q 0 0 [} 0 0
CCS500 Coca Coda Sinclair 500 kY [} 0 Q 0 0 [} 0 0
CGSR13 8 C.G. Santa Rosa 13.8kV o 0 0 [} 0 [} 0 0
CGSR138 C.G. Santa Rosa 138 kv [ 0 a [} 0 [} 0 0
CHIL138 Chilibulo 138 kv [i] 0 Q 0 0 [} 0 0
CHOM138 Chongdn 138 kv [} 0 Q 0 0 [} 0 0
CHONE138 Chone 138 kv o 0 0 [} 0 [} 0 0
CHOR230 Chorrillos 230 kv 0,45 1 23/03/2017 651 0,153609831 0,45 0 0,069124424
CHORS00 Chorrillos 500 kv [i] 0 Q 0 0 [} 0 0
Col_interna Colombia_Interna Bkv [} 0 Q 0 0 [} 0 0
CONC138 Concordia 138 kv o 0 0 [} 0 [} 0 0
conp138 Congcoto 138 kv 1,3667 1 31/01/2010 13,66 | 0,073206442|  1,3667 0 0,100051245
coTo Cotocollao 138 kV [ 0 Q 0 0 [} 0 0
CUENCA_69 Cuenca 69 kV 08 2 01/01/2010 13,74 | 0,145560408 04 [ 0,058224163
DCER230 Dos Cerritos 230 kY o 0 0 0 0 [} 0 0
DPER13_§ Daule Peripa 13.8 kv i 0 a [} 0 [} 0 0
DPER13_8_U3 Daule Peripa 13.8 kv [ 0 Q 0 0 [} 0 0
DPER138 Daule Peripa 138 kv 2,7167 4 01/01/2010 13,74 | 0,291120815| 0,679175 0 0,19772198
DURAZ30 Duran 230 kV o 0 0 [} 0 [} 0 0
EESP138 Eugenio Espejo 138 kv 0 0 a [} 0 [} 0 0
|ELEc133 ELECTROQUIL 138 kv 0,9833 1 01/01/2010 13,74 | 0,072780204|  0,9833 0 0,071564774
ESCL230 Esclusas 230 kv 0,6667 1 01/01/2010 13,74 | 0,072780204|  0,6667 [ 0,048522562
ESME13_B Esmeraldas 13.8kV [i 0 [ [} 0 [} 0 0
ESMEL38 Esmeraldas 138 kv 0,2667 1 01/01/2010 13,74 | 0,072780204|  0,2667 0 0,01941048
ESME230 Esmeraldas 230 kv [i] 0 Q 0 0 [} 0 0
GIS_1(1) CCS-INGA [ 0 0 [} 0 o 0 0
GIs_1(2) CCS-INGA [i] 0 a [} 0 o 0 0
GUAL138 Gualaceo 138 kV 0,2167 1 05/01/2016 773 0,129366106|  0,2167 Q 0,028033635
HTOP13 8 HTopo 13.8kV [i] 0 Q 0 0 [} 0 0
HTOP138 HTopo 138 kv [ 0 0 [ 0 o 0 0
[1BAR138 |ibarra 138 kv 04 1 01/01/2010 13,74 | 0,072780204 0,4 0 0,029112082

Vil



INGA230 Inga 230 kV 0 o 0 0 o [ 0 o
INGAS00 Inga 500 kv 0 [ 0 0 0 0 [ 0
JAMO230 Jamondina 230 kY 0 [ 0 0 [ [ 0 [
J1ARA13 B Jaramijo 13 8 kv 0 0 0 0 0 [ 0 0
JARAL3E Jaramijo 138 kY 1,6334 5 18/08/2012 0,450045005 | _0,32668 0 0,147020702
LORE138 Loreto 138 kv 0 [ 0 0 0 0 0
MACH138 Wiachala 138 kv 1 2 01/01/2010 0,145560408 05 0 0,072780204
IFACHun WMachala 230 kv 0 0 0 0 [ 0 0
|mackes [Miachala 68 kv 0,0167 1 01/01/2010 0,072780204| _ 0,0167 0 0,001215423
Wiachala 8 kv 0 [ 0 0 0 [ [
Manduriacu 13.8kV 0 0 i 0 [ 0 0
WManduriacu 230 kV 0 [ 0 0 [ 0 0
[Wiazar 13.8kv 0 0 [ [ 0 0 0
Wazar 13.8kV 0 [ 0 0 0 [ [
0 0 i 0 [ 0 0
0 [ 0 0 [ 0 [
[Milagro 230 kv 0,4333 2 01/01/2010 0,145560408 | _0,21665 0 0,031535662
Wielino 138 kv 0 [ 0 0 0 0 [
Wicling 230 kv 3,0834 3 01/01/2010 0,218340611|  1,0278 0 0,22441048
Wiolino AB 13.8kV 0 [ 0 0 [ 0 0
Wiclino AB 13.8kV 0 0 0 0 [ 0 0 0
Wiclino C 13.8 -1 kv 0 [ 0 0 0 0 0 [
Molino C 13.8 - 1 kv 0 [ 0 0 0 [ 0 0
WMontecristi 138 kv 0,15 1 18/08/2012 1111 |0,030009001 0,15 0 0,01350135
Minas San Francisco 13.8 kV] 0 0 0 0 0 0 0 0
Winas San Francisco 13.8 kV o 0 0 0 0 [ 0 0
Winas San Francisco 230 kY. 0 [ 0 0 0 [ 0 0
Wiulald 138 kv 0,9833 a 01/01/2010 1374 |0,291120815| 0,245825 0 0,071564774
Normandia 13.8kV 0 0 0 0 0 0 0 0
o 0 0 0 [ [ 0 0
Nueva Prosperina 138 kv 0 0 [ [ 0 0 0 0
ORELL38 Orelto 138 kV 0 o 0 0 0 [ 0 o
PASC138 Pascuales 138 kv 195 3 01/01/2010 1374 | 0436681223 0,325 0 0141921397
PASC230 Pascuales 230 kV 0,65 2 01/01/2010 1374 | 0,145560408| 0,325 0 0,047307132
PEDE138 Pedernales 138 kv 0 0 0 0 0 [ 0 0
PNAPO138 Puerto Napo 138 kV 0 o 0 0 0 [ 0 o
POLIL38 Palito 138 kv 0 [ 0 0 0 0 0 0
POMAL38 Pomasqui 138 kv 0 0 i i 0 [ 0 0
POMA230 Pomasqui 230 KV 3,6834 9 01/01/2010 13,74 | 0,655021834 0,409266667 0 0,268078603
POMQ138 Pomato 138 kv 0 o 0 0 0 [ 0 o
PORT138 Portoviejo 138 kV 15333 2 01/01/2010 1374 | 0,145560408| 0,76665 0 0,111593886
POS0138 Posorja 138 kv 0 [ 0 i [ [ 0 [
PUCAL3 8 Pucari 13.8kV 0 0 0 0 0 [ 0 0
PUCA138 Pucara 138 kV 0 0 0 0 0 0 0 0
PUSUIL3 B Pusuno 1 13.8kV 0 [ 0 0 0 0 0 0
PUSUIL38 Pusuno 1138 kv 0 0 i i 0 [ 0 0
PUSUIIL3 8 Pusuno 2 13 8kV 0 0 0 0 0 [ 0 0
PUSUIN38 Pusuno 2 138 kv 0 0 0 0 [ 0 0 0
PUYO138 Puyo 138 kV 0 [ 0 0 0 0 [ 0
QUEV13E Quevedo 138 kv 0 0 0 0 0 [ 0 0
QUEV230 Quevedo 230 kV. 0,4667 1 01/01/2010 13,74 | 0,072780204| 04667 0 0,033966521
QUINI3E Quinindé 138 kv 0 0 0 0 [ 0 0 0
Riobamba 230 kv 0 [ 0 0 0 0 [
Selva Alegre 138 kv 0 0 i i 0 [ 0 0
Salito 138 kY 0 0 0 0 0 [ 0 [
SANT138 [5an Antonic 138 kv 0 0 0 0 0 0 0 0
SBARLS 8 Sbaran 13.8kV 0 [ 0 0 0 0 0 0
SBAR230 San Bartolo 230 kv 0 [ 0 0 0 [ 0 0
SDOM138 |Santo Domingo 138 kv 0,0667 1 01/01/2010 13,74 | 0,072780204|  0,0667 0 0,00485444
SDOM230 Santo Domingo 230 kV 1,9334 3 01/01/2010 13,74 | 0,218340611 0,644466667 0 0,140713246
SELE13E Santa Elena 138 kv 0,0833 1 01/01/2010 13,74 | 0072780204 0,0833 0 0,006062591
SELE34 5 Santa Flena 34 5 0 0 0 0 0 [ 0 0
SFRA13 8 [San Francisco 13.8kv 0 o 0 0 o [ 0 o
SFRA13_8_U2 San Francisco 13.8kV 0 [ 0 0 0 0 0 0
SFRA230 San Francisco 230 kY o 0 0 0 0 [ 0 0
SGRE138 San Gregorio 138 kV 0 0 0 0 0 [ 0 0
SGRE230 |5an Gregorio 230 kv 0 o 0 0 o [ 0 o
soPLAL3 8 Sopladora 13.8kV. 0 [ 0 0 0 0 0 0
SOPLAL3 8 U3 |Sopladora 13.8kV o [ 0 0 [ [ 0 [
SOPLA230 Sopladora 230 kV 0 0 0 0 0 [ 0 0
SRAF230 San Rafael 230 kV 1,7834 2 31/05/2017 633 | 0,315855766| 08917 0 0281737757
SRAF500 San Rafael 500 kV. 0,0833 1 31/01/2016 7,66 | 0,130548303| 0,083 0 0,010874674
SRO5138 Santa Rosa 138 kV 1,2166 3 01/01/2010 1374 | 0218340611 0,405533333 0 0088544396
SROS230 Santa Rosa 230 kV 0,3667 1 01/01/2010 13,74 | 0,072780204]  0,3667 0 0,026688501
STATCOM STATCOM 0 o 0 0 0 [ 0 o
TENAIZE Tena 138 kv 0 [ 0 0 0 0 [ 0
TISAS00 Tisaleo 500 kv 42,6833 1 01/01/2018 574 |0,174216028| 46833 0 0815905923
TOPO138 Topo 138 kv 0 0 0 0 0 [ 0 0
ToTo138 Totoras 138 kv 0 0 0 0 0 0 0 0
ToT0230 Totoras 230 kv 0 [ 0 0 0 0 0 0
TRINI3 8 Trinitaria 13.8kV 0 [ 0 0 [ [ 0 [
TRIN13S Trinitaria 138 kV 0 0 0 0 0 [ 0 0
TRINIZ3O Trinitaria 230 kV 0 0 0 0 0 0 0 0
VICEL3E Vicentina 138 kv 15 3 01/01/2010 1374 | 0,218340611 05 [ 0,109170306
ZHOR230 Zhoray 230 KV 0 0 0 0 0 [ 0 0

VI




Anexo 3.2: Datos de confiabilidad para lineas de transmision.

Elemento Subestacion trete | o T e Lo:.guuu echade | Tiempo [FF_Linsa] o - o
de Falla | de Fallas ll::l; inicioOF | [afios] | s [1/a]
[iamensing - Pimamgire 1220 [lemensine - Fimempire 250 v Circutouno | L1 T | 132,186 | 077072071 | 233 | 2352251 0,017039| 022 | 0,003748472
ino - Pimampiro 2220 | Jamondino - Pimampiro 230 kv Circuto dos_|_1,3168 6 | 132,186 | 07/07/2001 | 2,22 | 2,702703| 0,020446 | 0,219433| 0,00448658

[1amonding - Pimampira 3230 [1amondino - Pimampiro 230 kY Circuta tres_|_0,9667 4| 133,805 | 07/07/2021 | 2,22 | 1,801802| 0,013466 | 0241675 ] 0,003254366 | [BESDE| o01/01/2010
|Jamomiina-P|mamp|leSU Jamondino - Pimampiro 230 KV Circuito cuatro |_1,4167 5| 133,805 | 07/07/2001 | 222 | 2250251 | 0,016832| 028334 | 0,004769277 | [HASTA
L ABAN_MACA 0_1 Hidroabanico - Macas 69 KV Circuito uno o o 115 0 0 o 0 [ 0
L ADEL MILA 2 1 Adelca - Milagro 230 k' Circuito uno 0 o 38 0 0 0 0 [ 0
L_AGOY_BARD 1 1 ‘Agoyén - Bafios 138 kV. Circuitouno_|_0.25 1 T3 | 16/07/2012 | 112 | 0,089286| 0046262 025 | 0,011565507
LAGOY BARD 12 Agoyan - Bafios 138 kV Circuito dos 0 o 193 0 0 o 0 [ 0
L AMBA PUCA 1 1 Pucard - Ambato 138 kv Circuito uno_|_0,2167 2 27,74_| 01/01/2010| 13,74 | 0,14556 | 0,005247 | 0,10835 | 0,000568546
L_AMBA_TOTO_1_1 Totoras - Ambato 138 kv Circuito uno o1 1 7 01/01/2010 | 13,74 | 0,07278 | 0,010357 0,001039717
LAYUR SARA 2 1 Alluriquin - Sarapullo 230 kv Circutouno | 1,25 1 10| 24/11/2021| 184 | 0,543478] 0,054348 0,067934783
L BABA QUEV 2 1 Baba - Quevedo 230 kv Circuto uno_| 11,8 4 43 | 01/02/2013 | 1066 | 0375235 | 0,008726 025742833
L_BABA_SDOM_2 1 Baba - Santo Domingo 230 kV Circuito uno 1,45 5 62 01/02/2013 | 10,66 | 0,463043 | 0,007565 0,002193912
L_BANO_TOPO 1 1 'E\nsr Topo 138 kY Circuito uno_|_0,0667 1 37,42 | 26/06/2016 | 726 | 0,137741] 0,005023
L BANO T0T0 1 1 [Battos - Totoras 138 k¥ Circuito uno_|_0,1833 2 31,7 | 16/07/2002 | 112 | 0,378571] 0005633 0,00051628
L_BANO_TOTO_1 2 Baftos - Totoras 138 kV Circuito dos_|_0,0167 1 31,7 | 16/07/2012 | 11,2 | 0,089286 | 0,002817 4,7037E-05
L_BOMB_MIRA 2 1(1) Bomboiza - Mirador 230 KV Circuito uno 0 o 17,59 [ 0 0 0 0
L_BOMB_TADA_2_1 Bombolza - Taday 230 kV Circuitoune | 0,15 2 1116 | 12/09/2018 | 504 | 0,396825| 0,003556 0,000266684
L_BOMB_TADA 2 2 Bombolza - Taday 230 KV Circutodos_|_ 23,5 4 111,6 | 12/09/2018 | 5,04 | 0,793651] 0,007112 0,041780452
L CCs GIs 5 12) Coca Codo Sinclair - San Rafael 1500 KV Circutouno | 2,5 3 0,78 | 26/06/2016 | 7,26 | 0,826446 | 1,059547 0,441477714
Lces Gis 5201 Coca Codo Sinclair - San Rafael 2 500 kV Circuitoune | 2,65 9 078 | 26/06/2016 | 726 | 1,239669| 158932 0,467966377
L CHIL SALE 11 Chillbulo - Selva Alegre 138 KV Circuito uno 0 o 7.9 o 0 o 0 0
L CHIL SROS 1 1 Chillbulo - Santa Rosa 138 kv Circuita uno 0 o 176 [ 0 0 0 0
L_CHNG_POSO_1 1 Changon - Posorja 138 kV Circutoune |34 12 7177 | 19/11/2014 | 886 | 1,354402| 0,018871 0,005346902
L_CHOMN_DPER_1_1 Daule Peripa - Chone 138 kV Circuito uno 1,0668 7 63,75 | 01/01/2010 | 13,74 | 0,509461) 0,007592 001217912
L CHOR £5C 2 1 Charrillos - Esclusas 230 KV Circuito 1__|_8,5334 |11 37,39 | 06/05/2018 | 539 | 2,040816| 0,054582 042347634
L_CHOR_PASC 2 1 Chorrilos - Pascuales 230 kV Circuito uno 0 o 472 o 0 0 0 0 0
L_CHOR_PASC 2 2 Chorrilos - Pascuales 230 kV Circuto dos_|_0,1833 3 472 | 27/08/2017 | 6,42 | 046729 | 0,099002| 00611
L CHOR PASC 2 3 Chorrilos - Pascuales 230 kv Circuita tres 0 o 4,605 [ 0 0 0 [0 0
L_CHOR_PASC_2 4 Chorrilos - Pascuales 230 kv Circuito cuatro |_0,0167 2 4,605 | 27/04/2017 | 642 | 0311526 0,06765 | 0,00835 | 0,000564874
L CHOR_QUEV 2 1 Charrillos - Quevedo 230 kY Circuitouno | 15,6165 | 12 | 143,45 | 27/04/2017 | 6,42 | 1,869159] 0,01303 0,016956965
L CHOR QUEV 2 2 Charrillos - Quevedo 230 kv Circuito dos_|_0,4834 3 133,45 | 27/04/2017 | 642 | 0,934579 | 0,006515 0,000524893
L CHRR_TISA 5 1 Chorrillos - Tisaleo 500 kY’ Circuitouno | 2053999 48 | 197,04 | 23/03/2017 | 651 | 7,373272| 0,09742 0,230289935
L CONC_PEDE 11 Concordia - Pedernales 138 kV Circuito uno 0 o 79,69 0 0 o 0 [
L CONC QUIN 1 1 Concordia - Quinindé 138 kY Circuito uno_| 26,3666 | 2 4142 | 29/01/2020 | 3,66 | 0,546448 | 0,013193 | 13,1833 | 0,173925376
L_CONC_SDOW_1 Concordia - Santo Domingo 138 kV Circuito uno_|_ 0,288 B 35,08 _| 29/01/2020 | 366 | 136612 | 0,034957| 0,04958 | 0,001747152
L_CONO_SROS 1 1 Santa Rosa - Conocato 138 kv Circutouno | 155 B 12,71 | 31/01/2010 | 13,66 | 0,366032| 0,028799 0,008927615
L CONO VICE 1 1 Conacoto - Vicentina 138 k¥ Circuito uno_|_5,8666 ] 9,81 | 31/01/2010 | 13,66 | 0,292826| 0,02985 0,043779094
L COTO_POMA 1 1 Cotacollan - Pomasqul 138 kY Circuito uno 0 o 17,73 [ 0 o o a0
L COTO_SALE 1 1 Cotacollao - Selva Alegre 138 KV Circuita uno 0 o 848 0 0 o 0 0
L CUEN GUAL 1 1 Cuenca - Gualaceo 138 KV Circuito uno_|_0,8667 4 21,022 | 07/06/2015 | 8,31 | 0,481348 | 0,022897 | 0,216675 | 0,00436128
L_CUEN_LPAZ 1 1 Cuenca - La Paz 138 kV Circuito uno 02 1 77 08/06/2021 23 0,434783 | 0,005647 02 0,001129305
L_CUEN_MOLI 1 1 Molino - Cuenca 138 kv Circuto uno_|_ 4,85 3 67,08 | 01/01/2010 | 13,74 | 0,436681| 0,00651 | 0,808333 | 0,005262135
L CUEN MOLI 1 2 [Molino - Cuenca 138 kv Circuto dos | 0.1 1 67,08 | 01/01/2010| 13,74 | 007278 | 0,001085] 01 | 0,000108498
L_CUEN_YANA 11 Cuenca - Yanacocha 138 kv Circuito uno_|_ 9,383 8 131,8 | 17/01/2016 | 7.7 | 1,038961] 0,007883 | 1172625 0,009246004
L_DCER_MILA 2 1 Milagro - Dos Cerritos 230 KY Circuito uno_|_0,0667 2 42,71_| 01/01/2010 | 13,74 | 0,1455% | 0,003408| 0,03335 | 0,00011366
L DCER pASC 2 1 Dos Cerrltos - Pascuales 230 kY Circuito uno_|_1,2334 4 10 | 01/01/2010| 13,74 |0281121] 0,029112 | 0,30835 | 0,00897671
L DELS CUMB_L L Cumbaratea - Delsitanisagua 138 kY Circuito uno_|_0,4167 3 30| 27/08/2018 | 500 | 0,589391] 0,00947 | 0,1389 | 0,00408332
L_DRER_PORT 1 1 Daule Peripa - Portovielo 138 KV Circuito uno_|_,7666 | 14 919 | 01/01/2010| 13,74 | 1,018923| 0,011087 | 0,626186] 0,006942709
L DRER PORT 1 2 Daule Peripa - Portovielo 138 kv Circuito dos | 88665 | 11 919 | 01/01/2010| 13,74 | 0,800582 | 0,008711 | 0,806045| 0,007021825
L DPER_QUEV_1 1 ‘Queveda - Daule Peripa 138 kV Circuito uno_|_0,4334 [ 434 | 01/01/2010| 13,74_| 0,281121] 0,006708 | 0,10835 | 0,000726796
L DPER_QUEV_1 2 ‘Quevedo - Daule Peripa 138 kV Circuito dos_| 38,4667 | 6 434 | 01/01/2010| 13,74 | 0,436681] 0,010062 | 6,411117] 0,064507241
L DURA_ESCL2 1 Durdn - Exclusas 230 kV Circuito une_| 601,6167| 17 37,45 | 18/11/2018 | 487 | 3,49076 | 0,093211 | 3538922 | 3,29867174
L DURA_MILA 2 1 Durdn - Milagro 230 kv Circuitouno_|_0,5168 | 22 368 | 14/11/2018 | 4,87 | 4,517454 ] 0,122757 | 0,023482 | 0,002882555
L E001 MULA 11 Mulald - Vicentina 138 KV Circuitouno_| 40,5333 | 12 68,18 _| 01/01/2010 | 13,74 | 0,873362 | 0,01281 | 3,377775 | 0,043268141
L_to3s_pomA_1 1 Pomasaul - Pomasqul (EEQ) 138 kY Circuito uno 0 o 317 o 0 0 0 [ 0
L EQUI_CHNG 11 Changon - Electroguil 138 KV Circuito uno_|_0,6667 [ 13,87 | 11/11/2014 | 888 | 045045 005413037
LEQUI_CHNG 1 2 Changdn - Electroquil 138 KV Circuto dos_|_ 13,7501 | 11 13,87 | 11/11/2014 | 888 | 1238739 095400826
L_ESC_SOPL 230 Esclusas - Sopladora 230 kY Cicuitouno | 2323001 20 | 18263 | 26/06/2016 | 7,26 | 2,754821 1] 0,175202644
L ESCL_TRIN 2 1 Esclusas - Trinitarla 230 KV Circuito uno_|_7,6501 7 7.3 | 01/01/2010| 13,74 | 0508461 0,076270663
L_ESME QUIN 1 1 - Quinindé 138 K Circuito uno_| 28,2668 | & 74| 01/04/2013 | 10,48 | 0,762631 036414088
L ESME_SDOM_1 1 Sto. Domingo - Esmeraldas 138 kY Cicuitoune | 10,3167 | 32 | 15473 | oyjo1/2010| 13,74 | 2,328967 0,004852656
L_ESME_SDOM_2 1 Esmeraldas - Santo Domingo 230 kV Circutouno | 1,7669 | 15 156,8 | 01/08/2018 | 5,16 | 2.06877 0,002183817
L ESME_SDOM 2 2 ~Santo Domingo 230 kY Circuito dos_|_1,5003 | 27 156,8 | 01/08/2018 | 516 | 5232558 0,033371 0,00185431
L ESPE_SALE 1 1 |Eugenio Espejo - Selva Alegre 138 kv Circuito uno 0 o 16,26 [ 0 0 0 0 0
L ESPE_SRO2 1 1 Eugenio Espelo - Santa Rosa 2 138 kY. Circuito uno 0 0 9 [ 0 o 0 [ 0
L FORE LORE 1 1 Francisca de Orellana - Loreto 138 k' Circutouno | 0.7 e} 557 | 19/11/2017 | 586 | 221843 | 0,039828 | 0,053846 | 0,002144595
L_GIS_SRAF_5_1(2] Coca Codo Sinclair - San Rafael 1500 kV Circutoune | 2.5 & 8,206 | 26/06/2016 | 7,6 | 0,826446 | 0,100712 | 0,416667 | 0,041963517
L_GIS_SRAF 5 2(1] Coca Codo Sinclair - San Rafael 2 500 kV Circutouno | 2,65 9 8,248 | 26/06/2016 | 7,06 | 1,239669 | 0,150299| 0,294444 | 0,044254822
L GUAL LIMO 1 1 Gualaceo - Limén 138 kv Circuito uno_| 18,5167 | 12 | 45,452 | 16/08/2015 | 8,12 | 1,477833 | 0,032514 1,626392 | 0,05288072
L GUAL POMA_1 1 ‘Eua\o- Pomasqui 138 kv Circuitouno_|_0,25 5 11| 30/03/2016 | 7,49 | 0667557 0,060687| 0,05
L GUAL VICE 1 1 |Gualo - vicentina 138 kv Circutouno |15 4 9 | 30/03/2016 | 749 | 0534045 ] 0,059338| 0,375 | 0,022251891
L GZEV AL D 1 [ zevallos - Salitral 69 k¥ Circuto uno | 0.5 2 035 | 20/02/2011 | 12,61 | 0,158604 | 0,453155| 0325 | 0,113288773
L_GZEV_SALLD 2 G Zevallos - Salltral 69 kV Circuito dos_|_7,5667 B 0,35 | 20/02/2011 | 12,61 | 0,386511] 1,132888 | 1,51334 | 1714884319
L_HS8A SOPL 2 1 San Bartola - Sopladora 230KV Circutouno | 21,5833 |14 18,87 | 20/11/2016 | 686 | 2,040816] 0,108151] 1,541664 | 0,166733103
L WTOP T0PO 1 1 Central Tapo - Topo 138 kY Circuita uno 0 o 65 [ 0 0 0 [0 0
L \BAR_POMA_1 1 ~Pomasqui 138 KV Circuito uno 0 o 60,58 o 0 o o o 0
LIBAR SANT 1 2 “San Antonio 138 kY Circuito uno_|_0,1501 3 54,58 | 01/01/2015 | 8,74 | 0,343243] 0,006289 | 0,050033 | 0,000314656
L INGA POMA 2 1 ~Pomasaui 230 kY Circuito uno_|_0,2334 8 33,87 | 16/08/2015 | 812 | 0,985222| 0,028254 0,000824314
L_INGA_POMA_2_2 ~Pomasqui 230 kv, Circuito dos_|_ 0,083 1 34,87 | 16/08/2015 | 812 | 0,492611] 0,014127 0,000294549
L_INGA_SRAF_5_1(1) “San Rafael 1 500 KW Circuito uno_| 14,5167 | 12 118,7 | 31/01/2016 | 7,66 | 1,56658 | 0,013254 0,016033253
L INGA SRAF 5 1(2) ~San Rafael 2 500 kv Circuito uno_| 45,7502 | 27 | 123,655 | 31/01/2016 | 7,66 | 3,524804 | 0,028505 0,048300602
L_INGA_SROS 2 1 g2 - Santa Rosa 230 kV Circuitouno_| 68,5167 | __ 6 32,48 | 16/08/2015 | 8,12 | 0,738916] 0,02275 0,259791171
L INGA SRS 2 2 “Santa Rosa 230 KV Circuito dos_|_0,1335 5 32,48 | 16/08/2015 | 8,12 | 1,108374] 0,034125 0,000506185
L INGA TISA 5 1 Elinga - Tisaleo 500 kv Circuto uno_| 53,0167 | 10 | 14938 | 23/03/2017 | 651 | 1,536098| 0,010283 ] 5, 054929243
LJARA_MONT 1 1 Jaramijo - B8RV Circuito uno_|_1,3001 3 828 | 17/08/2012 | 11,11 | 0,270027] 0,032612 | 0,433367| 0,014132935
LMD MEND 1 1 Limén - Méndez 138 KV Circutouno | 6.1 [ 33,017 | 16/08/2015 | 8,12 | 0,492611] 001492 | 1,525 | 0,022752871
L LOJAVILL 01 Loja - Villonaco 69 kV Circuito uno 0 o 45 o 0 0 0 [ 0
L LORE_TENA 1 1 Loreto - Tena 138 kv Circuitouno_|_1,1836 |23 86,4 | 15/11/2017 | 5,86 | 3.824915 | 0,045427 | 0,051461] 0,002337726
L LPAZ VANA 1 1 L2 Paz - Yanacocha 138 kY Circuito uno 0 o &7 [ 0 0 0 [0 0

1ACA_MEND Macas - Méndez 138 kv Circuitoune | 11,8334 | 7 51,669 | 14/08/2015 | 8,12 | 0,862069 | 0,016684 | 1,690486 | 0,028204828
L WACH_MILA 2 2 Machala - Milagro 230 kv Circuito dos_|_1,1459 5 135 | 07/08/2014 | 5,14 | 0,984683] 0,007294] 0,127767 | 0,000931923
L MACH UN2 2 1(1) Machala - Minas San Francisco 230 KV Circuito uno 0 o 46,99 [ 0 0 0 [ 0
L_MAND_SDOM_2_1 |ianm Domingo - Manduriacy 230 kv Circuitoune_|_0,1333 3 68,64 | 23/09/2016 | 7,01 | 0,42796 | 0,006235| 0,044433 | 0,000277035
L_WMAND_SDOM_2_2 Santo Damingo - Manduriacu 230 kY. Circuito dos_|_0,3666 s 68,64 | 22/09/2016 | 7,00 | 0,712251 0,010377| 0,07332 | 0,000760813
L MAZA ZHOR 2 1 [Mazar - zhoray 230 Circuita uno 0 o 2 [ 0 0 0 [0 0
L_WMAZA_ZHOR 22 Mazar - Zhoray 230 kv Circuito dos 0 o 2 o 0 0 0 [ 0
L WILA_PASC 2 2 ~Pascuales 230 kV Circutouno | 195 10 527 | 01/01/2010 | 13,74_| 0,727802| 0,01381 | 0,195 | 0,002693006
L MICA SOPL 2 1 ~Sapladora 230 kY. Circuito uno_| 187,6001| 29 | 182,01 | 26/06/2016 | 7,26 | 399449 | 0,021947 | 6468969 0,141571508
L MILA_UNIL 2 2 ~Minas San Franciseo 230 kY Circuitoune_|_1,7834 7 139,03 | 23/09/2018 | 5,01 | 1,397206 | 0,009985| 0,254771] 0,002543901
L_WILA 2HOR 2 1 ~Zhoray 230 kv Circutouno | 23833 |15 | 120,74 | 28/04/2010| 13,42 | 1,117735] 0,009257 ] 0,158887 0,001470872
L MILA 2HOR 2 2 “zhoray 230 kv Circuito dos | 15,5334 | 15 | 120,74 | 28/04/2010 | 13,42 | 1,117735| 0,009257 003586561
L WISE_UNIL 2 2 ~Minas San Franciseo 230 kY Circuitoune_|_1,7834 7 13,17 | 23/09/2018 | 501 | 1,397206] 0,10609 | 0254771 | 0,027028706
L_MISF_UNI2 2 1 Circuito ung 0 0 13,17 ] o 0 0 a a
L MO PASC 2 1 Circuto uno_| 13,8336 19| 188,43 | 01/01/2010 | 13,74 | 1,382824 | 0,007339 | 5,9 0,044006319
L_WoL_PASC 2 2 Circuitodos_| 90,3167 | 32 | 188,43 | 01/01/2010| 13,74_| 2,328967| 001236
LMD _TADA 2 T Circuto uno_|_0,0333 1 41,26 | 04/06/2018 | 5,32 | 0,18797 | 0,004556 0,000151706
LMoL TADA 2 2 Circuito dos | 87,45 1 41,26 | 04/06/2018 | 532 | 0,18797 | 0,004556 0,398399659
L_WOL_ZHOR 2 1 Circuito uno 0 o 15| 28/04/2010 | 13.42 o 0 0



L_MOU_ZHOR_2_2 Molino - Zhoray 230 kv Circutto dos 04 3 15 | 28/04/2010 | 1342 |0,223547] 0,014903 ] 0,133333 ] 0,001987084
L MONT SGRE 1 1 Montecristi - San Gregorio 138 kv Circutto uno_|_7,8167 15 36,33 | 17/08/2012 | 11,11 | 1,350135 ] 0,051277 | 0,52778 | 0,027063208
L MULA_PUCA_L 1 Pucara - Mulalé 138 kv Circuito uno_|_7.1438 7 42,22 | 01/01/2010 | 13,74_| 0,509461| 0,012067 | 1,02141: 12325229
L_NORM_SBAR 2 1 Normandia - San Bartolo 230 k. Circuto uno_| 68,6167 | 23 85 | 15/06/2018 | 529 | 4,347826 | 0,051151 | 2,583335 | 0,152600245
_NPRO_PASC_1 1 Nueva Prosperina - Pascuales 230 kv Circuito uno 0 0 11,36 0 0 o 0 [ 0
L_NPRO_TRIN 2 1 | Nueva Prosperina - Trinitaria 230 kv Circuito uno_|_0,4833 a 206 | 16/07/2017 | 6,2 | 0,645161] 0,031319 0,120825 | 0,003784059
L_PASC_CHNG_1_1 Chongén - Pascuales 138 kV Circuito uno [ 0 24,21 0 o [ 0 o o
L_PASC_CHNG 1 2 Chongén - Pascuales 138 KV Circuito dos | 0,1167 ) 24,21 | 11/11/2014 | 8,88 | 0,225225] 0,009303 | 0,05835 | 0,000542829
L_PASC_POLI 1 1 Pascuales - Policentro 138 kv Circuito uno_|_3,1001 16 151 | 01/01/2010 | 13,74 | 1,164483| 0,077118 0,193756 | 0,014942113
L PASC_POLL 1 2 Pascuales - Policentra 138 kV Circutto dos_|_0,0667 7 151 | 01/01/2010 | 13,74_| 0,50461| 0,033739 | 0,008525 | 0,000321486
L_PASC_SALI_1 1 Pascuales - Salitral 138 kv Circutouno_| 13,8835 | 10 17,4 | 01/01/2010 | 13,74 | 0,727802 | 0,041828 | 1,38835 | 0,058071492
L_PASC SALI 1 2 Pascuales - Salitral 138 kV Circuito dos_| 15,4335 | 13 17,4 | 01/01/2010 | 13,74 | 0546143 ] 0,054376| 1,187152 | 0,064554786
L_PIMA_IBAR_1_1 Ibarra - Pimampiro 138 kV Circuito ung 0,05 1 30 23/03/2021 251 | 0,398406 | 0,01328 0,05 0,000664011
L_PIMA_POMA 2 1 Pimampiro - Pomasqui 230 k¥ Circuito uno_| 0,083 3 80 | 23/03/2021 | 2,51 | 1,195219| 0,01494 | 0,027767| 0,000414841
L PIMA_POMA 2 2 Pimampiro - Pomasqui 230 k¥ Circuito dos [ 0 80 [ a [ 0 [ [
L_PIMA_POMA_2 3 Pimampirc - Pamasqui 230 kY Circuito tres_|_0,1501 a 80 | 23/03/2021 | 2,51 | 1,593625| 0,01952 | 0,037525| 0,00074751
L_PIMA_FPOMA_2_3(1) Pimampiro - Pomasqui 230 k¥ Circuito cuatro | 29,9335 8 80 | 23/03/2021 | 2,51 | 3,187251 0,039841 | 3,741688 | 0,149071215
L PNAP PUSL 1 1 Puerto Napo - Pusuno 138 kv Circuito uno_| 87,45 20 234 | 18/06/2018 | 528 | 3,787879] 0,161875| 4,3725 | 0,707799145
L_PHAP_PUYO_1 1 Puerto Napo - Puyo 138 kV Circuito uno. 18 16 6L5 | 25/11/2018 | 4,84 | 3,305785 | 0,053753| 0,125 | 0,006047168
L PNAP_TENA 1 1 Puerto Napo - Tena 138 kv Circuito uno ) 0 4,06 [ a [ [} [ 0
L_POMA_SANT_1 2 Pomasqui - San Antonio 138 kY. Circutouno | 015 3 6 01/01/2015 | 8,74 | 0,343243] 0,057208| 005 | 0,002860412
L_POMA_SROS 2 1 [Santa Rosa - Pomasqui 230 kY Circuto uno_|_ 4,25 17 46 | 01/01/2010 | 13,74 | 1,237263| 0,026897| 0,25 | 0,006724258
L_POMA_SROS 2 2 Santa Rosa - Pomasqui 230 kY Circuito dos_| 2,401 24 46| 01/01/2010 | 13,74 | 1,746725 | 0,037972 | 0,100004 | 0,003797386
L_POMA_VICE_1_2 Pomasqui - Vicentina 138 kv Circutto dos_| 17,8666 3 20 | 01/01/2010 | 13,74 | 0,218341 0,010917 | 5555533 | 0,065016739
L_POMQ_SALE_1_1 Selva Alegre - Pamasqui (EEQ) 138 kV/ Circuito uno [ 0 17,13 0 o 0 0 o o
L_PORT_SGRE_1_1 Portoviejo - San Gregorio 138 KV Circuito uno_| 15,9166 7 7,05 | 20/02/2010 | 13,61 | 0,514328| 0,072954| 2,2738 | 0,16588345
L_PUSI_PUS2_1 1 Pusuno 1 - Pusuno 2 138 kV Circutouno_| 36,4998 | 19 23 | 18/06/2018 | 528 | 3,508485| 1,564559 | 1521047 3,005591238
L_PUYO_TOPO_1 L Puyo - Topo 138 k. Circuto uno_|_3,6333 3 281 | 15/06/2016 | 7,27 | 0,825308| 0,02937 0,017785273
L_QUEV_SDOM_2 1 Sto. Domingo - Quevedo 230 kv Circuito uno_| 36,6833 | 25 105 | 01/01/2010 | 13,74 | 1819505 | 0,017329 25426839
L_QUEV_SGRE_2_1 Quevedo - San Gregorio 230 kY. Circutouno | 206333 | 18 113,48 | 14/06/2010 | 13,29 | 1,354402| 0,011935 0,013681206
L_QUEV_SGRE_2 2 Quevedo - San Gregorio 230 kY Circuito dos 0,3334 4 113,48 | 14/06/2010 | 13,29 | 0,300978 | 0,002652

L_RIOB_TADA 2 1 Riobamba - Taday 230 kv Circuito uno_|_0,5338 7 135,61 | 04/06/2018 | 532 | 1,315789| 0,009703

L_RIOB_TOTO_2_1 Totoras - Riobamba 230 kV Circutto uno [ 0 42,88 [ 0 [ 0

L_SABA_YANA_1 1 Sabanilla - Yanacocha 138 kV Circuito uno [ 0 31,453 0 0 o o

L SALI_TRIN 1 1 Trinitaria - Salitral 138 kv Circuito uno_|_0,2333 F] 11| 01/01/2010 | 13,74 | 0,14556 | 0,013233 0,001543602
L_SALI_TRIN_1_2 Trinitarla - Salitral 138 kV Circuto dos | 0,7333 2 11 | 195/10/2013 | 554 | 0,201207| 0,018292 0,006706603
L_SELE_CHNG_1 1 Chongén - Santa Elena 138 kV Circutto uno_|_0,3833 3 81,59 | 11/11/2014 | 888 | 0,675676| 0,008281 0,000525041
L SELE_CHNG 1 2 Chongsén - Santa Elena 138 kv Circutto dos | 373,4001| 39 84,67 | 11/11/2014 | 8,88 | 4,391852 | 0,051871 0,496628804
L_SFRA_TOTO. Totoras - San Francisco 230 kV Circutoung | 3,04589 E) 46,32 | 01/01/2010 | 13,74 | 0,218341| 0,004714 0,004792149
L SFRA_TOTO_2_ Totoras - 5an Francisco 230 k¥ Circuito dos_|_0,6166 F] 46,32 | 01/01/2010 | 13,74 | 0,14556 | 0,003142

L SROS CGSR_1 1 Central Santa Rosa - Santa Rosa 138 kv Circuito uno [ 0 1 0 [ [ 0 [
L_SAOS_SROZ_1_1 |Santa Rosa - Santa Rosa 2 138 kv Circuito uno [ 0 035 0 0 0 o o

L SROS 1010 2 1 StaRosa - Totoras 230 k. Circuito uno_| 2,535 7 110,05 | 01/01/2010 | 13,74 | 0,509461 | 0,004628 | 0,361925| 0,00167485
L SROS T0TO 2 2 Sta. Rosa - Totoras 230 kY. Circuito dos_|_6,9667 3 110,09 | 01/01/2010 | 13,74 | 0,655022| 0,00595 | 0,774078 | D0,004605667
L_SROS_TPIL 2 1 Alluriguin - Santa Rosa 230 kW Circutoung | 10,0667 1 60,5 24/11/2021 184 | 0543478 0,008983 | 00667 | 0,000599174
L SROS TPIL 2 2 Alluriquin - Santa Rosa 230 kv Circuito dos 0 0 60,5 0 0 o 0 0 0
L_TADA TOTO 2 1 Taday - Totoras 230 kv Circuito uno_|_0,05 3 178,19 | 04/06/2018 | 532 | 0,56391 | 0,003165 | 0,016667 | 5,27442E-05
L_TPIL_SDOM_2_1 Alluriquin - Santo Domingo 230 kv Circuito uno [ 0 18 [ a [ [} o o
L_TPIL 5DOM_2 2 Alluriquin - Santo Domingo 230 kv Circuito dos 0 0 18 0 0 0 0 Q 0

L TULC PIMA 1 1 Pimampiro - Tulcdn 138 kv Circuito uno_|_0,0666 2 705 | 23/03/2021 | 2,51 |0,796813] 0,011302| 0,0333 | 0,000376367
|_YANA_DELS_1_1 D ~Yanacocha 138 kv Circutto uno_|_0,1167 1 38| 30/05/2017 | 6,33 | 0,157978| 0,004157| 0,1167 | 0,000485158
L_YANA DELS 1 2 “Yanacocha 138 kv Circuito dos 0,7 6 38 | 30/05/2017 | 6,33 | 0,947867 | 0,024944 | 0,116667 | 0,002910119
L YANA LOJA 1 1 Loja - Yanacacha 138 kv Circuito uno_|_0,0333 1 136 | 17/01/2016 | 7,7 | 0,12987 | 0,009549| 0,0333 | 0,000317991
L_YANA_LOJA_1 2 Loja - Yanacacha 138 kY Circuto dos ) 0 20 ) 0 [ 0 0 [




Anexo 3.3: Datos de confiabilidad para transformadores.

Xl

Elemento Devanados Subestacion . .

Tiempo | Numero .Fe.c.ha de | Tiempo = o =

de Falla | de Fallas | inicio OP. [afios]
T_AGOY 2 devanados |Bafios 0,1667 1 16/07/2012 11,2 0,089286 | 0,1667 | 0,014884
T_BABA 2 devanados |Baba 0 0 0 0 0 0 0
T_CCs_U1(1) 2 devanados |Coca Cado Sinclair 0,85 2 01/01/2018| 574 [0,348432] 0425 | 0,148084 [pEspE T 01/01/2010]
T_CCS_U1(2) 2 devanados_ |Coca Codo Sinclair 0,85 2 01/01/2018 5,74 0,348432 0,425 0,148084 |HASTA | 28/09,‘2023'
T_CESM 2 devanados |Esmeraldas 3,8166 2 01/01/2010 13,74 0,14556 1,9083 [ 0,277773
T_CHOR_ATI 2 devanados [Chorrillos 0,1667 1 23/03/2017 6,51 0,15361 0,1667 | 0,025607
T_CHOR_AT) 2 devanados  |Chorrillos 3142,15 3 23/03/2017 6,51 0,460829 | 1047,383 | 482,6651
T_DPER_U1 2 devanados |Daule Peripa 0 0 0 0 0 0 0
T_DPER_U1(1) 2 devanados |Daule Peripa 0 0 0 0 0 0 0
T_ESME 2 devanados  |Esmeraldas 0 0 ] 0 0 0 0
T_IARA 2 devanados |Jaramijé 0 0 0 0 0 0 0
T_MAND 2 devanados |Manduriacu 0 0 0 0 0 0 0
T_MAZA_U1(1) 2 devanados  |Mazar 0 0 0 0 0 0 0
T_MAZA_U1(2) 2 devanados |Mazar 0 0 0 0 0 0 0
T_MISF_U2 2 devanados [Minas San Francisco 0 0 0 0 0 0 0
T_MISF_U2(1) 2 devanados |Minas San Francisco 0 0 0 0 0 0 0
T_NORM 2 devanados |Normandia 0 0 0 0 0 0 0
T_PASC_ATT 2 devanados [Pascuales 287,4499 13 01/01/2010 13,74 0,946143 | 22,11153 | 20,92066
T_PASC_ATU 2 devanados _ |Pascuales 1,0334 2 01/01/2010 13,74 0,14556 0,5167 | 0,075211
T_PAUT_U1(1) 2 devanados  [Molino AB 0 0 [ 0 0 0 0
T_PAUT_U1(2) 2 devanados |Molino AB 0 0 0 0 0 0 0
T_PAUT_U6(1) 2 devanados |Molino C 0 0 0 0 0 0 0
T_PAUT_U6(2) 2 devanados _ |Molino C 0 0 ] 0 0 0 0
T_POMA_ATT 2 devanados [Pomasqui 0 0 0 0 0 0 0
T_POMA_ATU 2 devanados _[Pomasqui 03 1 01/01/2010 13,74 0,07278 0,3 0,021834
T_PUCA 2 devanados  |Pucara 0 0 ] 0 0 0 0
T_PUSU_I 2 devanados  |Pusuno 1 39,7833 16 18/06/2018 5,28 3,030303 | 2,486456 | 7,534716
T_PUSU_II 2 devanados  |Pusuno 2 48,1667 16 18/06/2018 5,28 3,030303 | 3,010419 | 9,122481
T_QUEV 2 devanados |Quevedo 5,3167 2 01/01/2010 13,74 0,14556 | 2,65835 | 0,386951
T_SBAR 2 devanados |San Bartolo 1,7167 4 15/06/2018 5,29 0,756144 | 0,429175 | 0,324518
T_SDOM_ATT 2 devanados _|Santo Domingo 7,1834 4 01/01/2010 13,74 0,291121 | 1,79585 | 0,522809
T_SDOM_ATU 2 devanados _ |Santo Domingo 4,3667 [ 01/01/2010 13,74 0,436681 | 0,727783 | 0,317809
T_SEL2 2 devanados |Santa Elena 0 0 0 0 0 0 0
T_SFRA 2 devanados |San Francisco 0 0 0 0 0 0 0
T_SFRA(1) 2 devanados _|San Francisco 0 0 ] 0 0 o 0
T_SGRE 2 devanados  |San Gregorio 8,2833 2 14/06/2010 13,29 0,150489 | 4,14165 | 0,623273
T_SOPL U1l 2 devanados |Sopladora 217,95 1 01/01/2018 5,74 0,174216 | 217,95 | 37,97038
T_SOPL_U1(1) 2 devanados _|Sopladora 217,95 1 01/01/2018 5,74 0,174216 | 217,95 | 37,97038
T_SRAF_ATH 2 devanados |San Rafael 21,8666 3 30/03/2017 6,49 0,46225 | 7,288867 | 3,369276
T_SROS 2 devanados |Santa Rosa 0 0 0 0 0 0 0
T_SROS_ATT 2 devanados |Santa Rosa 0,7 2 01/01/2010 13,74 0,14556 0,35 0,050946
T_SROS_ATU 2 devanados |Santa Rosa 22,0833 5 01/01/2010 13,74 0,363901 | 4,41666 | 1,607227
T_TOPO 2 devanados |Topo 0 0 0 0 0 0 0
T_TOTO_ATT 2 devanados |Totoras 0,3333 2 01/01/2010 13,74 0,14556 | 0,16665 | 0,024258
T_TRIN 2 devanados |Trinitaria 0 0 0 0 0 0 0
T_TRIN_ATT 2 devanados |Trinitaria 0,2333 1 01/01/2010 13,74 0,07278 0,2333 0,01698
T_INGA_ATH 3 devanados  [El Inga 0,1667 1 01/06/2016 7,32 0,136612 | 0,1667 | 0,022773
T_MACH_ATQ, 3 devanados |Machala 1,2 1 01/01/2010 13,74 0,07278 1,2 0,087336
T_MACH_TRK 3 devanados |Machala 9,2667 8 01/01/2010 13,74 0,582242 | 1,158338 | 0,674432
T_MILA_ATU 3 devanados _ [Milagro 3,7166 4 01/01/2010 13,74 0,291121 | 0,92915 | 0,270495
T_MOLI_AT1 3 devanados |Molino 17,5668 4 01/01/2010 13,74 0,291121| 4,3917 | 1,278515
T_DELS_U1_U2 U3 2 devanados |Delsi 0 0 0 0 0 0 0
T_GUAL_GUA 2 devanados  |Gualaceo 0,2 1 20/06/2012 11,27 0,088731 0,2 0,017746
T_LIMO_LIM 2 devanados [Limdn 1,95 2 20/06/2012 11,27 0,177462 0,975 0,173026
T_MACA_TRQ 2 devanados  |Macas 0,2166 2 20/06/2012 11,27 0,177462 | 0,1083 | 0,019219
T_SABA U1 U2 2 devanados |Sabanilla 0 0 0 0 0 0 0
T _Sarapullo_U 2 devanados |Sarapullo 0 0 0 0 0 0 0
T1_ADEL_LAM 2 devanados  |Adelca 0 0 0 0 0 0 0
T1_ADEL_LAM(1) 2 devanados  |Adelca 0 0 0 0 0 0 0
T2_ADEL _HOR 2 devanados |Adelca 0 0 0 0 0 0 0
T_ABAN_U1 2 devanados |Abanico 0 0 0 0 0 0 0
T_ABAN_U2 2 devanados _|Abanico 0 0 0 0 0 0 0
T_Fugua U 2 devanados  [Tulcan 0 0 0 0 0 0 0
T_GZEV_TG4 2 devanados |Gonzalo Cevallos 0 0 0 0 0 0 0
T_GZEV_TV2 2 devanados |Gonzalo Cevallos 0 0 0 0 0 0 0
T_MEND_MEN 2 devanados  [Mendez 0 0 0 0 0 0 0
T_Macas_213 2 devanados |Macas 0 0 ] 0 0 0 0
T_Macas_214 2 devanados  |Macas 0 0 0 0 0 0 0
T_VILL_ Ul U1l 2 devanados |Villanaco 0 0 0 0 0 0 0
T_CESMII_U1 U2 2 devanados |Esmeraldas 0 0 0 0 0 0 0
T_CTZA_ATQ 3 devanados |Cumbaratza 0 0 0 0 0 0 0
T CUEN ATQ 3 devanados |Cuenca 3,6167 4 01/01/2010 13,74 0,291121 | 0,904175 | 0,263224
T_CUEN_ATR 3 devanados |Cuenca 0 0 0 0 0 0 0
T_LOJA_ATQ 3 devanados |Loja 13 5 01/01/2010 13,74 0,363901 0,26 0,094614
T_PIMA_ATU 3 devanados _ [Pimampiro 0 0 0 0 0 0 0
T_SALI_ATQ 3 devanados |Salitral 0,95 3 01/01/2010 13,74 0,218341 | 0,316667 | 0,069141
T_SALI_ATR 3 devanados |Salitral 2,15 2 01/01/2010 13,74 0,14556 1,075 0,156477
T TULC_ATQ 3 devanados |Tulcan 2,5667 3 01/01/2010 13,74 0,218341 | 0,855567 | 0,186805
T_YANA_ATQ 3 devanados |Yanacocha 0 1] 1] 0 1] 0 0



ANEXO IV: Ranking de contingencias en todos los escenarios operativos.

S i)
Demande | Hidrologia [& et Comtingencia Resuladoy relevantes del S54 FOR [%) Contribucion Coniribucion
i e e Sistema %] "
fial
T Bombota- Wiraior TEEY Corin 13,1 80ME I 3|8 Bomboiss T30 visie 3038 oo, vorme~ 1088 ou Valep 00 g0 o a T o T
Tranormador ATR 0/SS/13E Y Casrca Contin 272.1 cuen AT T CUEN ATG: Loasing base .41, %, Loasing continious = 1061 % o q q a 3
Ut Bafos - Topo 138 kv Contin, 15 _8AND_TORD_1_1 e e TP S B000104E7 oooreszs | oforossoss | ogo0sioar | oo6rasas
_BAND._TORD .2 T b =586% Loxding.
Tranaformador TAE G918 Y Wiaca: Contn 1.7 wara a0 Cotapsn,no coverge ol oo de potencia SomEE I I i 5
G -3 b 198 Contin 830 CUEN oAz 1 1 oucesusn o o a a
Transfarmadar ATU 130/138/13,8 &V Milagra Contin, 257 MILA ATU ooinsny 0 [ [ o
Fransformadar 136/230 kv Esmeraidas Contin. 121 T_EsWE ESMEL28; Vase = 1,02 pu, Vimin = 0,872 pu, Vatep = 0,348 gu 002808806 o o a a
ot [
LT Puye - Topo 138k Cantin, 138: L_PUVD_TOPD 3 1 ! pu, Vmaw = 1,058 pu, Vstep = 0,058 pu 0SS opasssasas | 3gavsmees | apamearss | agnosssein
-PUMD_Tor0. 2. T pUsU i Loaing e continscus = 188,45
Transformador TRE 230/68/133 KV hachala Comtin 278:T_tascH frs— o o a a
sece & _aramija_Grupol_11.8; Vi
o saramilo_Grupoz_118: ha:
o taramio_ Grupe3 4.8 Ve - 1332 . Viman -.UT2 . Ve~ 005
L/ Portowieja - San Gregorio 136 k. Cantin, 136:L_PORT_SGRE_1_1 aramijo_Brupo3. -3z Fu- Viizp =004 p Ba133s30m6 0 0 a a
L_LPAZ_ YANAL1_L Loading base = 4,1 %, Lading coninuous = 10535
Cusnca - Yanacacka 138y i 46 LPAZ_VANA a a a o
bl Canin. 4621 CUEN_YANA 1 1 L CUEN LPAZ 1 1 Loading base. %, Loading_continuous = 105.3 % Bolsaste
¥ Vi ender TRV o en L e 11 cal ! o de potencia Oomecsml | ooionis | osweas | oo | e
NORM230:Voase = .03 ps, vma = 1074 pu, Vtep = 0033 pa
G Sopladora Contin, 204: Soptacra U3 ez 0 0 a a
L Charrilas - Tealea S60RV Contin, 34 L CARA TEA & 1 (ORELLSA: Wbase = 0,87 pu, Nimin = 0,348 pu, Vatep = 0,021 i DasETI T T [ @
/T Dok - Micadar 23049 P ——— o Bomboim_230: Vbase = 1,041 pu, Ymaw = 1062 pu, Vstep = GOZL S , , S "
Transformadar ATR 138/68/13.8 KV Cuenca Contin 272: T_cUEN_ATR TCUENATQ: Loading base = 41,6, Loading continueus = 1054% 0 0 0 a a
LT Bafios - Tataras 2138 KV Contin 17: |_baKo_TOT0_1 2 LBAND_TOTO_2.1: Loading_base =534 %, Loading_continuous = 106.8 % 000170221, 0 a a a
AMBALES, Vozca - 1004 pu. Vi - 0802, Vatep = 0361
base = 0,354 i, vmi = 0,857 pu, it
LT Tatoras - bt 128 Contn 11:1_AMEA_TAT01 1 83 . vmin agucorases|  ascoomms | gooumsess a o
T_TOFO_ATY: Loating_base - 614, Loing continuus = 13241
L 6001 MULA. 1 1 Lsnding base - 241 %, Londing continusus= 100,17
[ —— T L_BANG,_TOTO_1_2: Loading hase = 53,4 %, Loading continuous = 106,840 pys— B B B B
i Transtormadar ATU 230/138 KV Pascuales Cantin. 242: T_pasc_ATU T_PASC_ATI: Loading base = 78,5 %, Laading_continuous = 147.1 % qeoo7ecsty|  ogosTarses | o.sesosdumn a a
LT Cuenca - La Paz 138k Contin 43: L_CUEN_1PaZ 1 1 _CUEN_YAMA_L_L: Loading_base = 63,6°%, Loading. continuous =122.2 % o co0sess| 0 a a a
8 Tucan_138: Vs - 1028 . U - 106, itep A28
Transtormadar ATQ 123/68/11.8 KA Tulcin onin 284  Tulcar_ [T [y PP R P—
o TTULC AT 8_Pimampiro_138: vbase = 1,048 pu, Wmax = 1,056 pu, ¥step = 0,008 pu
Tramsformador ATU 210/138/13,8 k4 Misgro Cantin. 279; T_MILA_ATU MILALS: Vase = 0,99 pu, Ymin = 0914 pu, Vsizp =-0077 pu o pearEins o o a a
Transformadar 138/230 kv Esmeraldas Cantin. 221; T_ESME ESMEL38: Vb = 1,038 pu, Vmin = 0,657 pu, Vstep = 0,141 pu 0,002508806 | o o a a
S oumze Ve vetep - 0008 g
PNAPO1ES: Vhase = 1,011 pu, Vman = LUS6 pu, Vstep
T Puerto Nag - Puyo 138 kY Cantin, 128: L_PRiAP_PUYD_1_1 TENALAR: Viace = 1,0 s Vimar =1,005 pu, V’““:“::‘ pu Qposzarn:| 013771040 3864424 | 0015695888 | 2048349773
- o =]
15e0u
Umigza | TFsformador TRK 230/69/138 KW iMachsla | Contin 278: T_MACH T 0273 pu Qoossisss|  0000ssises | 00sssmess a a
continuous = 1069 %
T Manteerist - San Gregoris 136 kv Contin 112 1_MONT_SGRE_1_1 “ a3 oocernies|  oeasanMs | agonaame | opwname | Lasmsiess
/T Partavieja - San Gregorio 138k Contin, 136: L_PORT_SRE_1_1 VO3 P U= 1,072 pm Votep = O35 P [m—— o o a a
L LPAZ_VANALL_1 Loading_base 50,7, Loading_coniuos = 10735
Cuenca - Vanacocha 138k i LPAZ_VANA S a a a o
L Candn. 46: L_CUEN_¥ANA 1.1 L CUEN LPAZ 1 1 Loading base. %, Loadine_continuous = 107.3 %
LT Macas - Mndes 138 K% Contin 52: |_MACA_MEND_1_1 B_Macas_22; Vbase = 1,039 pu, Vmas = 1,056 pu, Vstep = 0,017 pu queszersz|  oouenE | LUl | omomms | Lussior
ORELLSE: Vison - 0977 . Vi~ 0.83 o, Ve = 0,097 s
LIT PuertoMasio - Pusunn 128KV Contn 126:1_prse_pus1 1 1 048 pu prve— a a a a
- -2 593 . vsep 20,581 pu
rusu - 2583 oo, Vstep = 0,881
Transformadar AT 230/138 kY Pascuales Canin. 241; T_PASC_ATT T_PASCATU: Luading base = 75 %, Loading comtinuous =147,L % gunmeses|  eormas | aenmny a a
LT Chengan - Santa Elena 138 kY Contin 128:L_SELE_CG_1 2 SELELR: Vhase = 0,968 pu, Vimin = 0,308 pu, Vetep = 0,063 pu QaTrress a a a a
POSO138 vbase = 0,96 pu, Ymin = 0,504 pu, Vstep = 0,062 pu
ELECIaN: Vbase - 099 u, imin =0.831 p, Vip 0,058 u
CHONIR, Ve = 0.9 pu, Vi - D336 pu step - 0058 5
OURAZ30- Vbase = 0,585 pu, Vmin U, Vstep = 0,046 pu
CHONE13S: Vhase =978 o, Vimin =945 o, Ustep = 1,045
LT Chorrles - Tesiea Sc0 by Cantin 34 L_CHRA_TIsa_5_1 TR Ve Q496 . Vi =846 . Vitep = 434 pu assasien o o a a
948 pu, Vaiep =088
: donce = 0981 pu, Vatep
CHOR230: Vbase = 1,004 pu, i = 0,45 py, Vstep =058 ps
vesep= 007w
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Mazrma

LT hdroabanys - Macss 6907 Contn & L B WAZA 0 1 L PO TAIN 2 3 Loading base = 314 &, Loading cantuos [ o o a 5
Traraformator ATA 136/69/13 8 Camncs Contn 274:1 cutn st L €036 POMA 1 1 Lonting base = 5.1, Lot a o o o o
LT Nuevn Brosperina Fascusles 230 Contin. 115 L_NPRO_PASE_1_1 T CUEN_ATO: Laading_tace = 73,4 3, Laading_continumus = 207.2% o o o a o
o Abanica_63: Vhase - 103 pu, Vrin = 0.5 o, Ve = 4L pu
LT Sana R Santa e 2138 kv Contin. 152:1_sA0S $h02 1 1 o o ° o o
/T M Cumnca? TRV Comtn 25 L Ut moL 12 CGRTERE o o T 5
LT Contin. 15: L 8AND 10F0 1 1 T T0PO: Loacing b= 58,2, Londing contrmous= 1255 Goooinice; | DoUvGIE | 1i360eHes | 0pAsIOaT | 0A1usiiss
ranaformmador 70y 13868/ 158 4 Saliral o 192.7 s w10 1 SALI ATR: Loacing base ooooessier | ooootoraes | ootsisaear o o
Trarafarmador ATU Z30/138 b Pascuaies Contin. 2421 pasc ATU T PASC_ATT: Loating base oocorecsel | Doorizas | 0dseeadst B 5
Transformador ATQ 118/68/138 K Coenca | contin 273:1 cuen ATG T CUEN ATR: Loading b Goot0srise | otsieinazs a o
Transfarm i, 2781 A ATU MLatss S oETET ) ) 5 5
LT Moo - Cuenca 1 136 Contn_44: L CuEn oL 1 3 Colspso,ao czmverge el fujo e petenca o osesa0 o o o o
— . L_PORT_SGRE_3_1: Loading base = 65,5 %, Laading_continuoas =
Tesnaformader 230138 by Cueved contin 252:1_auev (POt SR ot b 455 goossizes | nosossaser | oosorasce a o
1T Pl 1327 Contn 133 L MULA PUER 1 L MULATIE: Voase = 0,907 po, Vi = 305 o, Vitep = 0,082 pu oo o o a 5
PUSUIN3S: Ve - 0,998 pu, Vima = 12 pu, Vaser ~0.247 pu
PUSUIL3R: Vs = 0.987 pu, Vma = 1204 pu, Vet = 0347 pu
PNAPOLIS: Vi = 0,62 u, Vma = 1,238 o, Vitep = 0,266 ps
LT Py - Topa 138k conin, 128 _sua_Tapo_3_1 0,08 pu, man= 1137 s Vstzp oot | nossesasss | eraiciems | ammmeses | Lmwseser
s 1,208 pu. Vstep = D25
PUYOL3E: Vb = 1,00 1, v 1,223 g, etep 0,216 5
16 -
T puviep =
Teanaformador TAE Z30/6S/134K Machala | Contin, 278, T_MACH_TRK 0779 v ooosmissas | oovtsisa | ozvestass a o
qeen 1 MACH AT0; Losding bane - 55.8%, Lo
Trarafarmator 1387130 £V San Gragarie Commn 2551 SAt Cobipin, an omuerge elfujo de porzaca ooorrEer o o 3
LT Montaerit - San Gregono 8KV Eontn 112:1 1AOAT 58T 11 coboso.np comerge el e de poreacs Soosrios | covoe | S | oammis | e
LT Portavijs - Son Gregori 136 KV Conen, 136, PORT SGRE 1 1 0 baee = 704 %,Looding oo1assaoes o o o 0
o Macas_ 22, Vhase = 1,025 pu, Uma= 11 pu, Vatep = 0,075 pu
LT Macs - Méndes 138Ky Contin. 82: LWACA_MEND_1 1 o Abanicn_68: Vhase = 1,01 pu, Urmaw = 1,098 o, Ustep = 067 pur ooemwrs: | oousram | isessms: | omoaeoss | Lasrsam
& Miacas 81 68: ubaso - 1014 pu, Y= 1066 0w,
- Limon_138: Ybase = 0 864 p, Umin = 0,833 pu, Ustzp = 0,13
B Mandes_138: Voase - 0,568 g, rmin = 034 g, Vates = 0,135 pu
LT Guscen - Limsn 138 kv contin 8_Miacas 38 Vsce - .78 pu, Vi =0 848 pu, step - 141 50 ooranmer | oossTese | soensm | oowenss | ssassearsy
8 Miacas_B1._63: Vbase = 1,014 pu, N 0,865 pu, itep = 0,145 pu
8 Macas 22, Viase - 1025 pu, Viin = 0,473 pu, Vslep = 0151 g
ORELL38-Ubase = 354 p, umin = 0,874 pu, Vstzp = 0,08 pu
[T ———— Contin, 125:1_enap_pust 1 1 Per— o o a o
PNAPO13E: Vime = 0,992 pu, Vmin = 0,318 pu, Ve = 0073 pu
Tranafarmator ATT T30/138 WV Prsciter Contin 241,1_pase_ATT 1_PASC_ATU: Londing_bsce - 86,7 4, Loading_cantinupus = 1607 Giiieesss | npeiceaes | eAiioian @ 5
PONTI3S: sase =056 b, Umin =0, p, Ustzp =
LT Crorile - Tialeo 50 1 Contin 4 L cHRs Tsa 5 1 ostemanss o o a o
QUEVI3E: Voase = 1 pu, Vinn = 0844 au, iten =
PEDELSS: Vi = 1 p, Vmin = 0048 pu, Vitep = 0,151 pu
854 pu, Vsten = 0,124 pu
0,856 pu, Veten = 0146 pu
£58 o Voo = 0 108
/T Ridroabancs - € A i 6L ABAN WACA O 1 L NPRD TRIN 2 1 Losding base - 113 0. Loscing cortruous < 11767 3 5 5 B 5
LT Machaa - Winas San Francecs 13007 Contin 54 waaci L2 2 301 1 Macas 213 Loving base = 48,4, Losing comtious = 1906% T o o o 5
Traraformaor 69/21 ¥ Mace Contin219.1 ttacas 214 L SA0S 102 1 1-Loading base = 83,4, Losding contruous= 1031 % [ o o o o
Transforrmador ATA 136/63/13,8 KV Cuencs Contn, 274,T_cuen ATR T CUEN ATO; Laning base = 70 %, Loading continupus = 183.3% o o o a o
5_Macas B Vbase = 0,96 pu, Vi = 0,075 pu, itep =006 pu
LT Nuevn Prosperina - Fascusles 230 Contin. 115 L_NPRO_PASE_1_1 o o o a o
T Goilbulo Sonta oza T30 EY Contin 34: L€t shos 1 1 5 o o s 5
LT olino - Cuenca? 13647 nin 45: | CUEN ML 1 T 00T Gp000Ea | GpTiiin 5
LT Totoras - Ambata 1385 Contn 13- AM8A 1010 1 1 o.0000738 o o o
LITElnga - Fomasgu 2230 K7 w1 U micn P 2 2 coariraas o o o
LITE Ings -pomasnul 1230V B0 i pawa 2 1 L INGA POMA 2 2 Loading baso - 84,8, Loning 1 coaazae o o o
Transfarmador ATT 230138 KV $ania Rosa 264:7 SRS ATT T SROS ATU: Loading base = 564 % Loadi AN 000515173 o o o
Trarafarmador ATU T30/138 b Paccuaies 2421 pase AT 1 PASC ATL Loating hase =01 b, Luating continuous = 167.7% Goarace+l | GommisenE | Liacoiedr 5
le= 230 k' a8: L DCER PASC 3 1 DCERZ30: Vbase = 0,479 pu, Vmin = 0,534 pu, Vstep = 0,045 pu 000907731 [l [l []
LT bcamio - Momtecr 198 Ke 7 LA wont 3 1 MONTL3S: Vbace = 1001 = Gooiae | DOGISGES | osdneivai | Domersiss | oosiii]
Transfarmador AT 1T8/68/ 138 Caomca 73,1 cutn a0 1 CUEN ATR:Loasing base = 70,6, Loading_continuous = 11555 o0esTas | oosazse o 5
281_s ar MILALIE Ve - B.881 pu, v - D25 pu, Veien =005 oozt o o a o
5. Gulacen_ 138 base = 0,968 o, min =004 s, Vetep = 083 P
- Cuenea_138: Vbse =.0.966 pu, Urmin =005 pu, Vszep = 0,052 pu
o_Limon_138: b =375 pu, Ymin = 571 o, Vetop =006
CUENCA 69 Voame = 0,974 s, Vi = 0315 pu, Ve = 0064 pu
LT Mot - Euenca 138 v Contin. 44:_CUEN MOU 11 e ooossesios | oosoaossz | ooansran a o
o_Abanica_68: Viase =985 pu, Vimin =425 pu, Vetop = .07
4 pu, Veten = .04 pu
iz 11125
LT P sl 138 kv Consn 1330 MU pUER 13 1554 pu, Vetep - 057 oo ) ) 5 5
3epu
. PUSUIL3R: Vuase = 004 pu, Vma = 1248 pu, Vet = 0231 pu
PNAPOLIS: Ve = 1,00k p, V= 5,233 o, Vitep = 6,233 ps
TENa138:ybame = 1,005 o, Vs 1,238 pu, Ve = 0,34 s
L1 Py - Topa 138 Contin. 138;1_eurvo_Top0_1_1 i e L e e U0 geosonnss | opasssosss | eamiorsess | ammmenss | Lessane
LOREL38: Voase =034 pu, ymnx = 1,22 pa, ¥tep = 0,288 pu
OREL138: onse = 0353 pa, imax= 1,207 p,Vatep =0,253 pu
1 PUSL 1. Loading e - 63,4 %, Londing continuous - 1468%
Trarafarmator YA T30/ES/1 LAWY Machala | contn 2781 MACH TEE Colipso, o emverge el fujo e potznca PEeTiCTy
LT Monteerst - San Gregorio 138 kY Contin_ 112 L MONT SGAE 11 cobonn, e porencn Goosrnios S | e | e
Transformador AT Consn 265, seps a0 1 SROS ATT Loscing bace =507, Loniing - ez o
o acas 22
L/ Macas - Méndez 13840 Contin. 82 L_waca_MEND_1 1 B_Abanico_63; Vhase o,omesase: ootterie | igsacormer | amnasss | 117383200
A MEND 2. B_Miacas_138: Vs = 0,98 o, V= 1228 pu, Vetep - 0,236
o Macas B 68: ubsse =561 pu, Vmax = 1308 o Votep =047 pu
OREL138: mase - 0853 pu, i - 0.628 pu, Viten
LT Puerta Hapa - Pusuna 138 kY Contin 128 enap puSt 11 LOREL3E: Whase = 0,924 po, i oassesTaL o o a o
Traraformator ATT T30/T38 VY Przcases Contin, 2411 Pasc ATT T PASC ATU: Loaiing base = 90,1 %, Loadng Eomtnupus = 167.1% Gaiibesa | oaama | Tsanrm T 5
POSO138: Vb - 0.967 pu. Vi = 027 u, Vst = 0038 pu
OURAZSY: Ve a8 pu
SELE138: Ve 0,568 o, i 0,58 pu, Vitep = 088 p
POUILZB: Vs = 0,536 pu. Vimi = 0,54 pu, Vatep = 0,086 pus
PASC230-Wbase = 0,385 pu, vmin = 0,081 pu, Vien = 0,086 pu
LT horilo  Thaleo 500 b Cantin 34: L_CHR_T1sh 5.1 NPROS13S: ase = 0,547 pu, Wi =042 pu, step = 0,045 pu osiemerss o o a o

CHORZI0: Wase = 0,998 pu, Winin = 0,943 p, Vsten = 4,045 s

0,005 pu
004300

PASC138: Ve = B384 pu, Vi = 0,848 pu, Veten
20,99
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