ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA Y
ELECTRONICA

ANALISIS DE ESTABILIDAD TRANSITORIA DE ANGULO Y
FRECUENCIA DEL SISTEMA HIBRIDO DE LAS ISLAS
GALAPAGOS BALTRA-SANTA CRUZ

TRABAJO DE INTEGRACION CURRICULAR PRESENTADO COMO
REQUISITO PARA LA OBTENCION DEL TiTULO DE INGENIERO ELECTRICO

GUILLERMO EDUARDO ROMAN BELTRAN

guillermo.roman@epn.edu.ec

DIRECTOR: PhD. CARLOS FABIAN GALLARDO QUINGATUNA

carlos.gallardo@epn.edu.ec

DMQ, Octubre 2022



CERTIFICACIONES

Yo, Guillermo Eduardo Roman Beltrdn declaro que el trabajo de integracién curricular
aqui descrito es de mi autoria; que no ha sido previamente presentado para ningun grado

o calificacion profesional; y, que he consultado las referencias bibliograficas que se
incluyen en este documento.

PP

GUILLERMO ROMAN

Certifico que el presente trabajo de integracion curricular fue desarrollado por Guillermo
Eduardo Roméan Beltran, bajo mi supervision.

ar\os \\BTC\’O
PhD. Carlos Fabian Gallardo

DIRECTOR



DECLARACION DE AUTORIA

A través de la presente declaracion, afirmamos que el trabajo de integracion curricular
aqui descrito, asi como el (los) producto(s) resultante(s) del mismo, son publicos y
estaran a disposicién de la comunidad a través del repositorio institucional de la Escuela
Politécnica Nacional; sin embargo, la titularidad de los derechos patrimoniales nos
corresponde a los autores que hemos contribuido en el desarrollo del presente trabajo;
observando para el efecto las disposiciones establecidas por el érgano competente en

propiedad intelectual, la normativa interna y demas normas.

ESTUDIANTE: Sr. Guillermo Eduardo Roman Beltran

DIRECTOR: Prof. Dr. Carlos Fabian Gallardo Quingatufia (PhD)



DEDICATORIA

Este trabajo est4 dedicado a mis padres quienes me apoyaron en todo momento y
supieron guiarme siempre, a mi esposa quien son su amor me apoyo y alent a alcanzar

esta meta y a mis amigos que siempre supieron animarme a continuar.



AGRADECIMIENTO

A Carlos Gallardo; PhD. Sin su paciencia y constancia este trabajo no lo hubiese logrado.
Sus consejos fueron siempre Gtiles cuando no salian de mi pensamiento las ideas para
escribir lo que hoy he logrado. Usted formé parte importante de esta historia con sus

aportes profesionales que lo caracterizan. Gracias por sus orientaciones.

A mi familia que han sido un pilar muy importante en la culminacién de esta meta y me

dieron las fuerzas necesarias para no decaer.

A mis profesores de Ingenieria Eléctrica que han sabido compartir su conocimiento y
experiencia a lo largo de la carrera.

Un agradecimiento muy especial a mi esposa Pamela Lépez que me acompafio en las
noches a pesar de su cansancio y a mi amigo Juan Ramirez que estuvo pendiente en
todo momento.



INDICE DE CONTENIDO

CERTIFICACIONES ... .. e s I
DECLARACION DE AUTORIA. ..ottt I
DEDIC AT ORI A ettt e e e e e e et et e e e e e e e e eeatann e e e eeeeeeerees 1]
AGRADECIMIENTO ..ttt ettt e et e e e e e e e e e e nanann e e e e e e A\
INDICE DE CONTENIDO ......c.oiitiiieiteeeiecte et eeee ettt eae e ae e eeste e saeanens Vv
RESUMEN ...t e e e e e e e e e e e Vi
AB ST R A CT et e et VIII
1. INTRODUCCION ......ciiiiiiieeeeeeeee ettt ettt e eaeetesaeseeeee e, 1
O @ T o 11 1Yo I [T g =T = | O URPPPPRPN 1
1.2  ODbjetivVOS ESPECITICOS ...uvvuriiiii et e e e e eeaaans 1
1.3 AlCANCE ..o 2
IR S Y = oo I8 (Yo T o o TP STT T 2
1.4.1  Estabilidad en Sistemas Eléctricos de Potencia............c..occcuvvvviiieeeiiiiiinnnn. 2
1.4.2 Estabilidad TranSitorial [2] ............eeeeeueeeuiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiineeeeiieeeeeneees 3
143 ESTABILIDAD DE FRECUENCIA [4] .coeeeeeeieee et 7

2. METODOLOGIA ..ottt 8
2.1 Diagrama UNIfIAr ... 8
2.2 SISTEMA DE GENERACION. ..ottt 10
221 GENERACION CONVENCIONAL ....uiiiiiiieeee et 10
2.2.2  Generacion Renovable / no convencional............cccooocviiiiiiiiieiiiiiiiieeeeen 13
2221 Parque EONCO Baltra ...........cuuvuiiiiiiiciiecec e 13
2222 Parque Fotovoltaico Santa Cruz.............ccceeeeeieeeiiieeiiicieee e 16
2223 Parque FotovoltaiCo Baltra. ..........coooooeeeeeeeeeeee e 17
2224 Bancos de Baterias Baltra.............cccuvvviiiiiiiiiiiiiiiec e 18

2.3 Sistema de TranSmMISION.........ccoiiiiiiiiiiiiie e 19
2.3.2  Lineas de TranSMISION .........cc.uuueieiiiaeiiiiiiiii et e e eeeens 19

2.4  Transformadores de POtENCIA ..........uvieiiiiiiiieeiiie e 20
2.5 Sistemas Locales Isla Baltra e Isla Santa Cruz. ...........ccccceevviiiiiiiniiiinnnnnn. 21
2.6 Estudios de estado eStaCioNario ...........coeeeuuuuiiiiieeeeieiiiiiiiae e 23
2.6.2 S o] F= T O o (ST O T o - 24
2.6.3  CondiCIONES A€ GENETACION.......uuvriiieeeiiiiiiiiiie e e e e e e et e e e e e e eeeeeeas 24
2.6.3.2 Generacion CONVENCIONA ..........ccuiiiiiiiiiiiia et a e e e e 24
2.6.3.3 Generacion FOLOVOIAICA .........cccciiiiiiiiiiiiiice e 25
2.6.3.4 Generacion EONCA..........c.uuuiiiiiie e 25



2.6.3.5 RESEIVA FOUANTE . .ceieeee ettt et e e e e eeaeans 27

2.7 Condiciones de TranSmISION ...........uuuiiiiiieeiiiiiiiiiieeee e e e e e 28
2.8  Flujos de carga en operacion normal (N-0).........cccccevvviiiiiiiiiieieiiiiieieeee, 28
2.8.2 Escenario 1: Demanda de mediodia, época calida...............ccccoevvviienneenn. 28

3. SIMULACIONES, RESULTADOS, CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES ... 39
3.1 ANALISIS DE ESTABILIDAD TRANSITORIA......c.coeoeeeeeeeeeeeeeeeee, 39
3. 1.1 CONtINGENCIA L ..o 39
3.1.2  CONUNGENCIA 2.uiuuiii et e e e et e e e e e e e e earaa s 45
700 T 0o 10 1] 0o [=T o T = U J USRS 48

3.2 CONCIUSIONES. ....oeiiiiiiitie ettt e e e e e e e e e e e e e e 51
3.3 RECOMENDACIONES ... 52
4., REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .....coooviieeeeeeeceeeeeeee e, 53
B, ANEXOS ... e e e e e et I
S0t R N\ L T I
ST AN\ = @ L | PP 1]
5.2.1 Esquemas de control de las unidades di€sel ...........ccccocvvieeiiiiiiiiiiiiiien e, i
5.2.2  Pardmetros diNAMICOS .......cc.uuuiiiiiiieiiiiiiiie ettt a e e e \Y

TR T AN\ = N 1 1 R Vi
5.3.1  Caracteristicas del sistema de tranSmMISiON .............occcuiiiiiiieeeiiiiiiiiiieeeeenn Vi
5.3.2 ANEXO IV Resultados de los Flujos de carga .........cccccvvvvevviiiiiiieenennnnn. Xl
5.4 ANEXO V Graficas de respuesta dinamica ante contingencias ........ XXXVI
54.1  ContiNgeNCIa L.....cccooviiiiiiiiiiii XXXVI
542  CONUNGENCIA 2...cccoiiiiiiiiiiiii LXXV
5.4.3  CONtNGENCIA B..uuuiiii e e s e e e e e et e e e e e e e e eeaeees XCIX

VI



RESUMEN

En el presente trabajo se estudia la estabilidad transitoria y de frecuencia del Sistema
Interconectado de las Islas Galdpagos, modelado en PowerFactory de DigSILENT, para

lo cual se realiza una revision del analisis transitorio y de frecuencia.

Mediante diferentes escenarios de carga y generacidén se simulan las contingencias mas
representativas para el sistema y su respuesta de forma gréafica del comportamiento del
angulo del rotor, potencia activa, frecuencia y voltaje entregado por los generadores; que
permiten observar las oscilaciones producidas por las contingencias y si el sistema es

estable o inestable antes las perturbaciones.

Las contingencias a simular son la salida sin falla del generador 9, un cortocircuito
trifasico de 100ms en la barra Santa Cruz 35.4kV con desconexion de la linea Baltra —
Santa Cruz 34.5kV vy falla trifasica de 100ms en la barra Baltra 13.8kV, son desconexion

de la linea del cuarto de acople Baltra, correspondiente al enlace con la planta edlica.

PALABRAS CLAVE: Estabilidad de sistemas eléctricos de potencia, estabilidad

transitoria, estabilidad de frecuencia.
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ABSTRACT

In the present work, the transient and frequency stability of the Interconnected System of
the Galapagos Islands is studied, modeled in PowerFactory of DigSILENT, for which a

review of the transient and frequency analysis is carried out.

Through different load and generation scenarios, the most representative contingencies
for the system and its response are simulated in a graphic way of the behavior of the rotor
angle, active power, frequency and voltage delivered by the generators; that allow to
observe the oscillations produced by the contingencies and if the system is stable or

unstable before the disturbances.

The contingencies to be simulated are the faultless exit of generator 9, a three-phase
short circuit of 200ms in the Santa Cruz 35.4kV bar with disconnection of the Baltra-Santa
Cruz 34.5kV line and three-phase failure of 100ms in the Baltra 13.8kV bar, are
disconnection of the Baltra coupling room line, corresponding to the link with the wind
plant.

KEYWORDS: Stability of electrical power systems, transient stability, frequency stability.
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1. INTRODUCCION

La Provincia de Galapagos estd constituida por 19 islas y 42. Se encuentra ubicado
sobre la plataforma submarina de Galapagos, en el Océano Pacifico a 972 km de las
costas occidentales del Ecuador; de este territorio insular existen Unicamente cuatro islas
habitadas, de las cuales la Empresa Eléctrica GALAPAGOS S.A. es la responsable de la
generacioén, distribucién y comercializacién de la energia eléctrica, siendo éstas: San
Cristdbal, Santa Cruz, Isabela y Floreana.

En el archipiélago de Galapagos se esta llevando a cabo una serie de proyectos de
energia renovable encaminados a la eliminaciéon del consumo de combustibles fosiles de
las unidades térmicas, para la conservacion de las Islas y la reduccion de gases de efecto
invernadero, financiados por el Gobierno Nacional y diferentes organizaciones
internacionales.

El proyecto edlico Baltra — Santa Cruz, consiste en la construccién de un parque edlico
cuya capacidad instalada seria de 3.200 kW, conformada por cuatro unidades de 800 kwW
aproximadamente, la misma que luego de estudios de factibilidad definieron a la isla
Baltra, como el sitio mas conveniente para su implementacién. Este proyecto esta
planificado para satisfacer la demanda de las instalaciones militares y del aeropuerto de
Baltra; y, de la Isla Santa Cruz, que es la de mayor demanda de energia eléctrica del
Archipiélago. Con la finalidad de efectuar la interconexion con la Subestacion Eléctrica
en Puerto Ayora, se ejecuto la construccion de una linea de interconexién en 34,5 kV, la
cual por las condiciones medio ambientales considera un tramo submarino, y tramos
aéreos abierto y aéreo con cable trenzado (en aquellas zonas donde los cables y postes

afectarian fauna y el paisaje). La distancia aproximada es de 40 km. [1]

1.1 Objetivo general

Determinar la estabilidad del angulo de rotor y frecuencia del sistema hibrido Baltra —
Santa Cruz utilizando el software de simulacién PowerFactory en diferentes puntos de

operacion y contingencias.

1.2 Objetivos especificos

Los objetivos planteados para la realizacion del presente trabajo son los siguientes:

1. Modelar en el software PowerFactory el sistema de la red eléctrica de las islas
Galapagos (sistema interconectado de las islas Baltra y Santa Cruz).
2. Realizar estudios de estado estacionario en diferentes escenarios de carga (alta y

baja demanda para estaciones de calor y frio), con los escenarios de generacion



edlica (condiciones de viento maximo, viento promedio, y sin viento,) y fotovoltaica
(alta irradiacion, baja irradiacién y sin irradiacién) considerando de forma general

la coincidencia de las condiciones de carga y generacion.

3. Realizar estudios de estabilidad transitoria del angulo del rotor y de estabilidad de

frecuencia en diferentes escenarios de operacion.

1.3 Alcance

El presente trabajo pretende analizar la estabilidad estatica y dinamica del sistema
hibrido Baltra — Santa Cruz, mediante simulaciones en el software computacional

PowerFactory en los diferentes escenarios de operacion.

Ademas se busca determinar la influencia de las diferentes fuentes generadoras de
energia no convencional en la estabilidad del sistema hibrido de Galapagos y para

determinar las acciones de operacién ante las contingencias.

1.4 Marco teoérico

1.4.1 Estabilidad en Sistemas Eléctricos de Potencia

La estabilidad de sistemas eléctricos de potencia segun varios autores se la puede definir
como la propiedad de un sistema de potencia que le permite permanecer en un estado de
operacion en equilibrio bajo condiciones normales y recuperar un estado de equilibrio

aceptable luego de ser sometido a una perturbacion. [2]

La clasificacion de la estabilidad de los sistemas de potencia se muestra en la Figura 1;
dado que el presente trabajo se enfoca en el estudio de estabilidad transitoria de angulo y
de frecuencia, las definiciones y formulaciones se las realizara tomando éstas

consideraciones.



Clasificacion de la Estabilidad en Sistemas Eléctricos de Potencia

Estabilidad de dngulo Estabilidad de Frecuencia Estabilidad de Voltaje

Corto Plazo Largo Plazo

Estabilidad Oscilatoria Estabilidad Transitoria Estabilidad de Voltaje Estabilidad de Voltaje
(PequeiiaSenal) (Gran Sefial) ante grandes ante pequerias
‘ ‘ perturbaciones perturbaciones
| (Gran Sefial) (Pequeria Senal)
CortoPlazo
| CortoPlazo Largo Plazo
Instabilidad no Instabilidad no
Oscilatoria Oscilatoria
Modos entre Modos Modos entre Modosde Modosde
Areas Locales Plantas Control Torsion

Figura 1.1 Clasificacion de Estabilidad [3]
1.4.2 Estabilidad Transitoria [2]

La estabilidad puede ser definida como la capacidad de un sistema eléctrico de potencia
de mantener la velocidad angular en el rotor de las diferentes maquinas sincrénicas del
sistema (sincronismo) luego de verse afectado por una perturbacion severa, como lo es
la pérdida o conexién de algun elemento al sistema, ocasionando una variacién en la
demanda, por perdida de unidades de generacién o de algun elemento del sistema de

transmision o de transformacion que ocasione su desconexion del sistema.

Un sistema es estable si luego de la perturbacion, la separacion angular resultante entre
las maquinas del sistema se mantiene dentro de un rango, es decir, el sistema mantiene

su sincronismo.

El estudio de estabilidad transitoria se basa en el concepto de criterio de areas iguales

gue se describe a continuacion.



1.4.2.1 ECUACION DE OSCILACION DE LA MAQUINA SINCRONICA. [3]
La ecuacion de oscilacion de equilibrio entre el torque mecanice y el torque eléctrico esta

dada por la segunda ley de Newton:

daz6,,
dt?

J

=T, —T, (1.1)

Donde:
J: Momento total de inercia de la maquina sincrénica (kg.m?).
0., - Angulo mecanico del rotor (rad)

T,,: Torque mecanico de la turbina o carga (N.m), T,, positivo corresponde a la potencia
mecanica alimentada a la maquina, por ejemplo operacién normal del generador en

estado estable
Te: Torque eléctrico en el rotor (N.m), T, Positivo en operacién normal del generador.
Multiplicando por wm tenemos:

aze
Wy dtzm =P, P, (1.2)

B, = T,,w,,= Potencia mecanica en el rotor (W)
B, = T,w,,= Potencia eléctrica en el rotor (W)
Como wm = we / (p/2)

we : frecuencia eléctrica.

wm : velocidad angular mecanica del rotor.

p: nimero de polos de la maquina.

Si la aceleracion angular se expresa en angulos eléctricos, tenemos:

2 d?é,

;wm] Tz = P, — P, (1.3)

Si dividimos para la potencia aparente S, y como wm = we / (p/2), tenemos:

2. 2
2 (Ewm]) dZQe Pm—Pe
— = (1.4)
We S dt? S




Durante una perturbacion, la velocidad angular del rotor no se desvia significativamente

de sus valores nominales (wmO0, we0) y como:

0.5 Jw?
H = Tm" (1.5)
Tenemos asi:
2g 2g
% % = PP* — PPY entonces %27 =P,—P, (1.6)

o

1.4.2.2 CRITERIO DE AREAS IGUALES [3]

Para analizar el comportamiento del angulo del rotor por cada maquina se analiza por
separado en un sistema de doble circuito conectado a una barra infinita; con una falla en

uno de los circuitos como perturbacion del sistema

S

AR RNRNY,

Figura 1.2 Maquina sincrénica conectada a una barra infinita y circuito equivalente [2]

Eq V.
pP; = Iyﬂsen(ﬁlw (1.7)

100
P¢s: Reactancia de transferencia entre las dos fuentes

Se puede dibujar para diferentes angulos:

Al

Pyre = Msencﬁloo (1.8)
100
EglIV.

Ppre = MSen5aOo (1.9)
aoco
VsV,

Pyre = Msendzoo (1.10)
300



Se debe elegir la curva P-d mas restrictiva (la que de mayor angulo con la misma

potencia) la de mayor reactancia.

—
— ka2

<N

1.6

1.2
1.0
0.8
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0.2

N N R A N N N R A I O O I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90100110 120130140150 160170180 &,

Figura 1.3 Curva P-6 [2]
1. Pre-falla (dos lineas de transmisién en servicio).
2. Falla (corto circuito trifasico) en la linea de transmision dos.
3. Post Falla (linea de transmision dos fuera de servicio).

La figura 2.3.3 muestra dos situaciones posibles de operacién del sistema. En el caso (1)
el tiempo de despeje de la falla es tC1, teniendo asi que el aérea Al sea igual al aérea
A2, y se puede decir que el sistema eléctrico es estable después de sufrir una
perturbacion. En el caso (2) la falla es despejada en un tiempo mayor que en el caso 1,
este tiempo es: t., teniendo como resultado que el area Al sea mayor al area A2, que

quiere decir que el sistema no es estable ante la perturbacion.



P A = 4, P A, > A,
f/.Pe - prefalla P, - prefalia
d 4 P, - postfalla d P, - postfalla
P & b\ p _durante P - *.'%* SN\ P - durante
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! I |
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?0 ':Scl I'Sm
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(a) Respuesta a unafalla despejada ent ., (b) Respuesta a una falla despejadaentn,
segundos - caso estable segundos - caso inestable
Figura 1.4 (a) Respuesta ante una falla despejada en tc; segundos- caso estable; (b)
Respuesta ante una falla despejada en tc, segundos- caso inestable

1.4.3 ESTABILIDAD DE FRECUENCIA [4]

La estabilidad de frecuencia puede ser definida como la capacidad que tiene un sistema
eléctrico de potencia para mantener la frecuencia constante tras sufrir un disturbio entre
la carga y generacion. Dicho disturbio puede ser la pérdida de generacion, lo que
causaria que la frecuencia baje o la pérdida de carga por desconexion de algun
elemento, causando asi que la frecuencia del sistema se eleve; por el contrario si se
conecta una carga muy grande, funcionard como un freno causando que la frecuencia

decaiga.

La inestabilidad de frecuencia se puede producir por una perturbacion severa lo que lleva

la salida de generacion o de carga por accién de los sistemas de proteccion.

La estabilidad de frecuencia se puede analizar a corto o largo plazo. El tiempo de
oscilacion de la frecuencia puede ir desde fracciones de segundo hasta varios minutos
Estas oscilaciones entre carga y generacion afectan directamente al voltaje del sistema
por esta razbn se visualiza en las curvas de voltaje vs tiempo la afectacion en la

frecuencia.



2.

METODOLOGIA

En este capitulo se presenta la metodologia propuesta para el cumplimiento de los

objetivos planteados:

2.1

1. Se realiza la revision bibliogréfica acerca de andlisis de estabilidad transitoria y de

frecuencia en sistemas eléctricos de potencia.

Modelar en el software PowerFactory el sistema de la red eléctrica de las islas
Baltra y Santa Cruz. Para esto se usO los datos de placa de las maquinas
sincronicas, plantas solares y aerogeneradores instalados en las islas y la
informacion proporcionada por el CENACE.

Simular contingencias en diferentes escenarios, obtener graficas del
comportamiento dinamico del sistema y analizar la estabilidad transitoria del
sistema.

En base a los resultados de las simulaciones sacar las conclusiones y
recomendaciones.

Diagrama unifilar

El diagrama unifilar del modelo de red elaborado en el software PowerFactory para el

presente estudio de estabilidad se muestra en la figura 2.1 la red de la Isla Santa Cruz y

en la figura 2.2 se muestra diagrama unifilar de la red interconectada de las islas Baltra y

Santa Cruz;

57 &5 64 63
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ROROROED)

T_Inverter
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Figura 2.1 Diagrama unifilar de la red de la isla Santa Cruz



BALTRA

Cuarta de Acople
UL |
2 gl Flanta PY 200 KW PY
|:| P
Cargas Ballra -
« DIEAC- A roguero ] ﬁ‘; __%Elm_qjalcrias 1000 KW
- PatraEcuadar ] D

|

| ,

| i
- FAE o u -

:

|

|
|
Armada L a— E i f \j
(Bt -'-TD- = i'. ?i: ] i-g:l

]

i SiE Bal — —
TRF 10 MUk, 34 5138 kW—> |} 3 i I:I’}i [ A —
o 5
- |
Parque Etlice Balira 3¢50 kW'
V= 34.5 kY
V=118kV
V=416 KW.0.48 Ky RS
—_— I
W= 088 K040 kY | s Linea de Inferconesidn Balta-5.Cruz i

SANTA CRUZ

TRF 10 W\A, 3454038 KV

Planda Puerta dyara
Ganeradares Diesd 1-T

= Plarita P SMA 1500 KW

Plants Puerta Aypara
Ganeradares Diesd 8-2

al .
]: =JE Santa Cruz [Fur-m:l A',nura:- EE %
b

T

CargaAlimentador 3 Carga Alimentador 1 Carga Alimentador 2
Sklema Sands Cruz  Slema Sardn Crez Swlema Sants Crue

Figura 2.2 Diagrama unifilar del sistema interconectado Baltra — Santa Cruz




2.2 SISTEMA DE GENERACION.
2.2.1 GENERACION CONVENCIONAL

Las Unicas maquinas de generacién convencional se encuentran en la planta Puerto

Ayora ubicadas en Santa Cruz.

La planta Puerto Ayora se conforma por nueve generadores diésel que han sido
nombrados como G1 a G9 y estan divididos en dos subgrupos. Los primeros generadores
del G1 a G7 y el segundo grupo formado por los generadores G8 y G9; todos conectados
a la barra de 13.8kV a través de un transformador elevador por grupo, como se puede

apreciar en la figura 2.3.

Qo
=-4

5 G5 G2 5.2 c 35
[ CAT. CAT. CAT. CAT. CAT. CAT. CAT

HEE MR WE LE) RE) LG

L

TG8-9 o~
" TGA-7
g L

SCRZ13/BB_2, . ol u .

X

)

(=
T

[=

AT

TRF Elevador Hyundai
TRF Hyundai 13.8/4.18
€0

TRF Elevado
TRF CAT 12.8/0 48
i

Figura 2.3 Generadores diésel Planta Puerto Ayora

Los parametros y caracteristicas necesarias de los transformadores y generadores para

su modelacion se dan en las siguientes tablas.

Tabla 2.1 Caracteristicas de los transformadores elevadores

Transformador Trf Elevador CAT Trf Elevador Hyundai
Tipo TRF CAT 13.8/0.48 TRF Hyundai 13.8/4.16
kVA nominales 5000 3750
elacién HV/LV (kV) 13.8/0.48 13.8/4.16
Conexion YnD5 YnD5
Xce (%) 7.39 5.50
XccO0 (%) 7.39 (2) 5.50 (2)

10



Pérdidas en cobre(kW) - -
Resistencia sec 0 (%) - () - ()
Pérdidas en vacio (kW) - ) - ()
Caorriente en vacio (%) 0.23 - (1)

cambiador de tomas

Lado HV, AV por
toma=2.5%Reg=+5% (2)

Lado HV, AV por toma=2.5%,
Reg=+5% (2)

Observaciones

Transf. Elevador para el grupo

de unidades 1 a7

Transf. Elevador para el
grupo de unidades 8 a 9

(1) Valores indisponibles, se asume 0.0

(2) Valores tipicos

Tabla 2.2 Caracteristicas basicas de los generadores

Generador Tipo kVA nom. kW nom kW efectivo | V nominal Status
G-1 CAT 3512 812.0 650.0 520.0 480.0 Disponible
G-2 CAT 3512 812.0 650.0 520.0 480.0 Indisponible
G-3 CAT 3512 812.0 650.0 520.0 480.0 Disponible
G-4 CAT 3512 812.0 650.0 520.0 480.0 Disponible
G5 v 1375.0 1100.0 880.0 480.0 Disponible
G-6 CAT 3512 812.0 650.0 520.0 480.0 Disponible
G-7 CAT 32 1137.0 910.0 728.0 480.0 Indisponible
G-8 HYUNDAI 2127.0 170.0 1360.0 4160.0 Disponible
G-9 HYUNDAI 2127.0 170.0 1360.0 4160.0 Disponible

Los parametros dinamicos por cada tipo de generador se detallan en el Anexo |; ademas
se incluyd las curvas de capacidad reactiva (curvas P-Q) de las unidades tipo CAT 3512

al estar esta informacion disponible; para las demas unidades se utilizara una curva P-Q

estandar.

Tabla 2.3 Tablas de saturacion de los generadores CAT

V Terminal (p.u.) | Ifd (CAT 3512) (%) | Ifd (CAT PM3516) (%) Ifd (CAT C32) (%)
0.0 0.0 0.0 0.0
0.6 60.0 60.0 60.0
0.7 70.58 70.06993 70.3707
0.8 82.94118 80.13986 81.48148
0.9 97.94118 90.62937 94.81481
1.0 119.5588 101.958 111.8519

11




11 157.0588 114.1259 139.2593

1.2 231.1765 129.6503 187.4074
1.3 390.4412 151.4685 285.1852
1.4 748.6765 188.3916 495.5556

Los controles de los generadores se representaron utilizando modelos y pardmetros

tipicos. Los modelos consisten en:
Regulador de voltaje / excitatriz (modelo IEEE avr_ESACS8B)
Compensacion de voltaje (modelo IEEE drp_ COMP)

Control de velocidad (gobernador) (modelo pco_Diesel Engine Governor, a partir del
modelo gobernador/motor IEEE DEGOV1)

- Motor diésel (modelo pmu_Diesel engine, a partir del modelo gobernador/motor IEEE
DEGOV1)

Se considerd incluir la compensacion de voltaje a la entrada del regulador de voltaje, al
ser cada unidad parte de grupos de unidades concurrentes a una misma barra. Se utilizé

el valor aconsejado en la literatura de -5 % como factor de compensacion.

Los modelos de motores diésel se dimensionaron para que su potencia nominal
corresponda a la generaciébn maxima efectiva de la unidad a tension terminal nominal.
Este dimensionamiento se realiz6 mediante el parametro Kptpg, indicante la relacién

entre las potencias nominales del motor y del generador.

Se limité el rango de operacién del gobernador a un minimo del 5% de la potencia
méaxima efectiva de la unidad, y una capacidad transitoria de sobrecarga de un 10%.
Estos valores son asumidos, y deberan ser verificaos, en particular el minimo, que puede
llegar a ser notablemente mas alto. Se asumio6 igualmente un valor tipico de un 5% para

el estatismo (droop) del gobernador

No se modelaron esquemas de proteccion de las unidades convencionales. Para el
estudio, se asume que las protecciones de sub- y sobre-velocidad de estas unidades
tiene un rango igual o mayor que el 5%de la velocidad nominal. En consecuencia, no se
resaltaran en este sentido valores minimos de frecuencia por encima del 57.0 Hz, o
maximos inferiores a los 63. Hz. Las eventuales protecciones de sobre voltaje se
consideran ajustadas a un valor superior a 1.1 p.u., por lo cual no se resaltaran en los
resultados tensiones transitorias en los terminales de estas maquinas inferiores a este

valor.
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El esquema de control de las unidades y los diagramas de bloques y los pardmetros de
los deméas modelos utilizados se muestran en el Anexo Il.

2.2.2 Generacion Renovable / no convencional

2.2.2.1 Parque Eollico Baltra

La planta edlica de Baltra esta compuesta por tres unidades aerogeneradoras con una
potencia nominal de 750 kW, con conversor AC/DC/AC completo (Fully Rated Converter
Wind Turbine Generator, FRCWTG), con una tensién de 690 V.

Tabla 2.4 Parametros de transformadores elevadores

Transformador TRF_WTG1, TRF_ WTG2, TRF_WTG3
Tipo TRF 0.9MVA 13.8/0.69 kV

kVA nominales 900.0

Relacion HV/LV (kV) 13.8/0.69

Conexion YnD1

Xcc (%) 6.0

Xce0 (%) 6.0 (2)

Pérdidas en cobre (kW)

)

Resistencia sec 0 (%)

1)

Pérdidas en vacio (kW)

1)

Corriente en vacio (%)

1)

Cambiador de tomas

Lado HV, AV por toma=2.5%, Reg=+5%

(1) Valores Indisponibles
(2) Valores Estimados o tipicos

Para la modelacion de los aerogeneradores, se utilizé el modelo standard PowerFactory
de un aerogenerador tipo FRCWTG, re-dimensionado para representar un aerogenerador
de 750 kW con frecuencia nhominal 60 Hz. Dicho modelo standard utiliza el elemento de

red “generador estatico”.

La descripcién del modelo standard PF para el FRCWTG, tanto para condiciones de

estado estacionario como para simulaciones dinamicas, se puede hallar en el documento

[5]
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El modelo dindmico incluye las funciones de soporte dinamico de red bajo falla, reduccion
de potencia activa por sobre-frecuencia, ajustados segun estandares internacionales, y

opera en modo de control reactivo “Q constante”.
La funcion de reduccion de frecuencia se muestra en la Figura 2.4

Al modelo standard bésico, se afiadido un mdédulo adicional de proteccién, ajustado segun
la informacién recibida de Unison (fabricantes de los aerogeneradores). Este médulo
incluye la proteccion de sub- y sobre-voltaje, y de sobre y sub-frecuencia. Dichos ajustes

se indican de forma grafica en la Figura 2.5 y la Figura 2.6:

factor de reduccién K

10

A 4

Pendiente = - 40 %/Hz

&
A

f=60.06 f=60.24 Frecuencia (Hz)

Figura 2-4 Funcién de reduccién de potencia por sobre frecuencia
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Figura 2.5 Proteccion de sobre- y sub-voltaje

F (Hz)

61.0

T(s)

60.0

55.0

Figura 2.6 Proteccién de sobre- y sub-frecuencia

Un diagrama de bloques del esquema de control se muestra a continuaciéon
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Figura 2.7 Esquema de control de aerogeneradores
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2.2.2.2 Parque Fotovoltaico Santa Cruz.

La potencia nominal de la planta fotovoltaica Santa Cruz es de 1500 kW y una
tension de salida del inversor con 400 V, para conectarse a la red en la
Subestacion Santa Cruz a 13.8 kV. No se dispone de mayor informacion sobre el
cableado y transformador(es) de la planta, por lo cual se conecta a la Subestacion

Santa Cruz por medio de un transformador elevador de dimensiones y caracteristicas

estimadas.

Tabla 2.5 Caracteristicas del transformador elevador

Transformador TRF_PV_SCRUZ
Tipo TRF PV SMA 2 MVA
kVA nominales 2000.0

Relacién HV/LV (kV) | 13.8/0.4

Conexion DYn5

Xcc (%) 6.0

Xcc0 (%) 6.0

Pérdidas en el cobre| 18
(kW)

Resistencia sec.0 (%) | 0.9

Pérdidas en vacio (kW) | 0.0

Corriente en vacio (%) | 0.0

Cambiador de tomas Lado HV, AV por toma=2.5%,

Reg=t5%

(1) Todos los valores fueron estimados.

La generacion fotovoltaica se model6 usando la informacién entregada por el fabricante
([8] y [9]). Se activaron las opciones de usuario de soporte dinamico de red, control de
potencia activa por frecuencia (funcién analoga a la funcién de reduccién de potencia por
sobre-frecuencia descrita para los aerogeneradores de Baltra) y control de reactivos “Q

constante”. Se mantuvieron los ajustes standard de proteccion dados por el fabricante.

Tabla 2.6 Parametros de operacién fotovoltaica

Potencia Activa p.u

Minima Potencia Reactiva
p.u

Maxima Potencia Reactiva
p.u
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0 0 0
0,011 -0,065 0,065
0,032 -0,249 0,249
0,046 -0,379 0,379
0,071 -0,492 0,492

0,1 -0,5 0,5
0,841 -0,5 0,5
0,922 -0,389 0,389
0,958 -0,288 0,288
0,982 -0,188 0,188
0,994 -0,087 0,087

1 0 0

2.2.2.3 Parque Fotovoltaico Baltra.

La potencia nominal del parque fotovoltaico Baltra es de 200 kW y una tension de salida
del inversor de 480 V, y se enlazard a la red del parque Baltra de generacion edlica a
13.8 kV en el cuarto de acople. No se dispone de mayor informacién sobre el cableado de
la planta, por lo cual se modeld un enlace directo a una barra independiente de la barra
de la generacion edlica en el cuarto de acople en Baltra por medio de un transformador
elevador de 1.5 MVA y al no tener acceso a la informacién del transformador sus

caracteristicas fueron estimadas con valores de la tabla siguiente.

Tabla 2.7 Caracteristicas del transformador elevador

Transformador TRF_PV/BESS BALTRA
Tipo TRF 1.5 MVA 13.8/0.48 kV
kVA nominales 1500.0

Relacion HV/LV (kV) 13.8/0.48

Conexion DYn5

Xcc (%) 6.0

XcceO0 (%) 6.0

Pérdidas en cobre (kW) 135
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Resistencia sec. 0 (%) 0.9

Pérdidas en vacio (kW) 0.0

Corriente en vacio 0.0

Cambiador de tomas Lado HV, AV por toma=2.5%, Reg=+5%
(1) Todos los valores fueron estimados.

Se usé el modelo standard de PowerFactory, a 60 Hz y 200 KW. ElI modelo dispone de
soporte dinAmico de red y control de frecuencia. Trabaja en modo de control de voltaje.
Se utiliz6 un modelo standard de proteccion del inversor, que incluye funciones de
proteccién de sub- y sobre-voltaje y sub- y sobre frecuencia, de dos etapas cada uno de
ellos, con ajustes standard.

La descripcién detallada del modelo se da en [6]
2.2.2.4 Bancos de Baterias Baltra.

En la isla Baltra se tiene dos bancos de baterias vinculados a los paneles fotovoltaicos El
banco de baterias de lon-Litio tiene un inversor con capacidad de potencia nominal de
500 kVA, y su capacidad de provision de 400 kWh. La tensién de salida del inversor es de
480 V. Se conecta a la red de 13.8 kV misma barra de conexién de la planta fotovoltaica
Baltra, mediante el mismo modelo de transformador elevador descrito anteriormente. No
se dispone de mayor informacion sobre el cableado asociado a este banco de baterias,
por lo cual se le model6 conectado directamente en el lado de baja del transformador

elevador.

El modelo dindmico dispone de una funcion de regulacién de frecuencia de la red. Se
utilizé un modelo de proteccion del inversor que incluye funciones de proteccién de sub- y

sobre-voltaje y sub- y sobre frecuencia, de dos etapas cada uno de ellos.
Una descripcion del modelo standard PowerFactory se da en [7].

Tabla 2.8 Caracteristicas de transformadores de potencia del sistema Baltra — Santa Cruz

Transformador TRF BALTRA 1, TRF SCRUZ 1
Tipo TRF 10 MVA-34.5/13.8 kV
MVA nominales 10.0

Relacion HV/LV 34.5/13.8

Conexion YnYnO

Xcc (%) 8.82
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XceO (%) 8.82 (1)

Pérdidas en cobre (kW) 38.0

Resistencia sec.0 (%) 0.38 (1)

Pérdidas en vacio (kW) 13.0

Corriente en vacio (%) 0.3

Cambiador de tomas Lado HV, AV por toma=2.5%, Reg=+5%

(1) Valores Estimados o tipicos
2.3 Sistema de Transmision

2.3.2 Lineas de Transmision

Los dos niveles del sistema de transmision Baltra - Santa Cruz son 34.5kV y
13.8kV.

A nivel de 34.5kv la linea de transmision Baltra-Santa Cruz consta de varios
tramos con topologia diferente (tramo de linea aérea de conductor 250MCM,
tramo de cable submarino de 95mm? en el cruce entre las islas Baltra y Santa
Cruz con un cable soterrado de 120mm?) en el primer tramo la linea Baltra Santa
Cruz de 34.5Kv estara en postes junto con los circuitos de 13.8kV desde el cuarto

de acople hasta la Subestacion Baltra.

Las especificaciones de construccion y parametros de conductores y sistemas de

cables se detallan en el Anexo IlI.

19



LEYENDA

S/E BALTRA

Vo /A7
Circuito 13.8 kv
Circuito 34.5 kV (en poste) Tramo 2. .- r----Tramo 1
1
Circuito 34.5 kV (cable) = = = —— == Cuarto de Acople
AOD
s
V10A T~—--Tramo 3
Vértice [ ]
Tramo 4 ------ -
i ——————— Tramo 5
’\.r‘13
Tramo 6 --— - —-- r
f
(I
via \‘ —————— Tramo 7
LY
Tramo 8 ) V15
------ ”
- "
>
-
”
v1s’»’
"f ——————— Tramo 9
r
vis
Tramo 10 __ ___ __
V19 /,————Tramo 11

S/E 5. CRUZ
V55

Figura 2.8 Esquema del sistema de transmision Baltra — Santa Cruz.

Los esquemas de las torres del sistema de transmision se muestran en el ANEXO llI,

indicAndose el montaje de los diferentes circuitos.

2.4 Transformadores de potencia

Los transformadores de potencia con las mismas caracteristicas en las Subestaciones

Baltra y Santa Cruz cambian de 13.8 kV a 34.5 kV estan identificados en el diagrama
unifilar de la Figura 1 como “TRF BALTRA 1” y “TRF SCRUZ 1”. Los datos de estos

transformadores se dan en la tabla a continuacion.

Tabla 2.9 Caracteristicas de transformadores de potencia del sistema Baltra — Santa

Cruz

Transformador

TRF BALTRA 1, TRF SCRUZ 1
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Tipo

TRF 10MVA-34.5/13.8 kV

MVA nominales 10.0
Relacion HV/LV (kV) 34.5/13.8
Conexion YnYnO
Xcc (%) 8.82
Xce0 (%) 8.82 (1)
Pérdidas en cobre (kW) 38.0
Resistencia sec. 0 (%) 0.38 (1)
Pérdidas en vacio (kW) 13.0
Corriente en vacio (%) 0.3

Cambiador de tomas

Lado HV, AV por toma=2.5%, Reg=+5%

(1) Valores Estimados o tipicos

2.5 Sistemas Locales Isla Baltra e Isla Santa Cruz.

Los sistemas en la isla Baltra Armada, Fuerza Aérea FAE, Petroecuador y Direccién

General Civil de Aviacibn DGCA-Aeropuerto operan con un alimentador a cada una de

las cargas que se interconectan a nivel de 13.8kV en la S/E Baltra para el presente

estudio se representaran mediante cuadro elementos de carga (EImLod) representando

las demandas estimadas de dichas cargas al nivel de voltaje de los alimentadores en la

Subestacion Baltra a 13.8 kV.

En la isla Santa Cruz se tiene tres alimentadores principales se modelara mediante tres

elementos de carga (ElmLod) a 13.8kV

Tabla 2.10 Demandas del sistema Baltra — S. Cruz en época de calor, valores para el

pico del mediodia.

Carga Demanda Factor Qe Tipo de carga
[MW] Potencia.

Carga Alimentador 1 Sta. Cruz | 1.945054 0.94 Residencial / Comercial
Carga Alimentador 2 Sta. Cruz | 2.207308 0.92 Residencial / Comercial
Carga Alimentador 3 Sta. Cruz | 0.6993452 0.92 Residencial / Industrial

Carga DGAC-Aeropuerto 0.1736437 0.90 Residencial

Carga FAE 0.08103375 0.92 Residencial

Carga Armada 0.08103375 0.92 Residencial
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Caraa Demanda Factor de Tioo de caraa
9 [MW] Potencia. P 9
Carga Petroecuador 0.0694575 0.90 Industrial
Total 5.257

Tabla 2.11 Demandas del sistema Baltra — S. Cruz en época de calor, valores para el

pico de la noche.

Carga Demanda Factor Qe Tipo de carga
[MW] Potencia.
Carga Alimentador 1 Sta. Cruz 1.61724 0.95 Residencial/Comercial
Carga Alimentador 2 Sta. Cruz 2.05433 0.94 Residencial/Comercial
Carga Alimentador 3 Sta. Cruz 0.66656 0.94 Residencial/Industrial
Carga DGAC-Aeropuerto 0.03473 0.85 Residencial
Carga FAE 0.046305 0.90 Residencial
Carga Armada 0.046305 0.90 Residencial
Carga Petroecuador 0.05788 0.92 Industrial
Total 45233

Tabla 2-12 Demandas del sistema Baltra — S. Cruz en época de frio, valores para el pico

del mediodia.
Carga Demanda Factor Qe Tipo de carga
[MW] Potencia.
Carga Alimentador 1 Sta. Cruz | 1.704654 0.92 Residencial/Comercial
Carga Alimentador 2 Sta. Cruz | 1.802999 0.92 Residencial/Comercial
Carga Alimentador 3 Sta. Cruz | 0.6009998 0.92 Residencial/Industrial
Carga DGAC-Aeropuerto 0.1736437 0.92 Residencial
Carga FAE 0.08103375 0.9 Residencial
Carga Armada 0.08103375 0.92 Residencial
Carga Petroecuador 0.0694575 0.90 Industrial
Total 45138
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Tabla 2.13 Demandas del sistema Baltra — S. Cruz en época de frio, valores para el pico

de la noche.
Caraa Demanda @ Factor de Tipo de caraa
9 [MW] Potencia. P g
Carga A"mcerrl‘fzador 1St 1835781 095 Residencial/Comercial
Corga Almentador2 Sta. 1 955081 0,95 Residencial/Comercial
Corga Alimentador 3 Sta. o 6556362 0.92 Residencial/industrial
Carga DGAC-Aeropuerto  0.03472875 0.85 Residencial
Carga FAE 0.03472875 0.90 Residencial
Carga Armada 0.03472875 0.90 Residencial
Carga Petroecuador 0.05788125 0.92 Industrial
Total 4.6095

Tabla 2.14 Demandas del sistema Baltra — S. Cruz, valores para la minima demanda en

época de calor y frio.

Caraa Demanda Factor de Tipo de caraa
9 [MW] Potencia. P 9
Corga Almentador 1 Sta. 05245089 088 Residencial/Comercial
Corga Almentador2 518 05463635 0.87  Residencial/Comercial
Corga Almentador 3 Sta. 0 2620545 0.93 Residencial/lndustrial
Carga DGAC-Aeropuerto  0.03472875 0.85 Residencial
Carga FAE 0.0231525 0.90 Residencial
Carga Armada 0.0231525 0.90 Residencial
Carga Petroecuador 0.01157625 0.87 Industrial
Total 1.4257

2.6

Estudios de estado estacionario

Se verificara el dimensionamiento de los equipos mediante calculos de flujo de carga, los

calculos se utilizaran para verificar las condiciones operativas del sistema bajo diferentes
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escenarios de carga — generaciones posibles. Los escenarios se definirdn en base a los

escenarios proporcionados por el CENACE.
2.6.2 Escenarios de Carga

Se trabajard en los cinco escenarios de carga presentados anteriormente

- Epoca de Calor - pico de demanda del dia

- Epoca de Calor - pico de demanda de la noche
- Epoca de Frio - pico de demanda del dia

- Epoca de Frio - pico de demanda de la noche

- Minima demanda

2.6.3 Condiciones de Generacion

2.6.3.2 Generacion Convencional

Se define la generacion convencional para cada escenario teniendo en cuenta las

siguientes consideraciones:

e Cada escenario tendrd siempre una unidad en cada grupo de generacion
convencional en planta Puerto Ayora; esto se lo realiza para evitar que en las
plantas de generacién renovable los convertidores pierdan la referencia de
frecuencia de un grupo generador deje a los convertidores de las plantas de
energia renovable sin frecuencia de referencia, ocasionando su salida de

operacion.

e En todos los escenarios se consideraran indisponibles los generadores 2y 7 de la

planta Puerto Ayora.

e En los casos de estado estacionario, se podran cargar las unidades a un valor
menor que su generacion maxima efectiva, por requerimientos de reserva y a un

valor superior al minimo operacional del 25% de su capacidad efectiva.

e Se utilizara la generacion convencional para cubrir la demanda no suplida por la

generacion renovable disponible y los requerimientos de reserva.

e Se mantendrad la reaccion reactiva, en condiciones normales de operacion,

correspondiente a un factor de potencia igual o superior al factor de potencia
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nominal, de ser posible, y en ningln caso se excedera la capacidad dada por las

curvas PQ de las unidades.

La generacién propia de los clientes en la isla Baltra se considerara fuera de

servicio.

2.6.3.3 Generacion Fotovoltaica

En los escenarios de demanda se tomara en cuenta las siguientes consideraciones para

establecer la generacién fotovoltaica en las Islas de Baltra y Santa Cruz:

Se consideraran tres condiciones de generacion de energia fotovoltaica: maxima

irradiacion, irradiacion reducida y sin irradiacion.

Se considerara la misma condicién de irradiacion para las plantas de Baltra y

Santa Cruz.

Unicamente se considerara la generacion fotovoltaica para las condiciones de

méaxima demanda de dia tanto para la época fria como para la época calida.

Para los casos de demanda, se consideraran dos posibles condiciones: maxima
irradiacion e irradiacion promedio, debido a que, para la maxima demanda de

medio dia es muy improbable la ausencia de irradiacion.

Se considerara una salida para maxima irradiacion de 0.19MW en la planta Baltra
y de 1.4AMW en la planta Santa Cruz, reducciones sobre el maximo nominal para

considerar eventuales perdidas internas de la planta.

Debido a que no se dispone de una curva irradiacion vs potencia para las plantas
fotovoltaicas, la salida para irradiacion reducida se estimara en %2 de la maxima
potencia de salida, nuevamente debido a que, para horas de maxima demanda de

dia, no se esperan condiciones permanentes de baja irradiacion.

Se consideraran iguales condiciones de irradiacion para época fria y época de

calor.

Se consideraran las inyecciones de las plantas fotovoltaicas a factor de potencia

unitario en todos los casos, de ser esto posible.

2.6.3.4 Generacion Edlica

En los escenarios de demanda se tendra en cuenta las siguientes consideraciones para

establecer la generacion edlica de la planta Baltra:
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e Se consideraran tres condiciones de generacion de energia edlica: maximo viento,

viento promedio y sin viento.

e La velocidad de viento se convertiran en potencia de la planta mediante la curva
de potencia vs viento, estimada en base a la informacion de los aerogeneradores

indicadas por el fabricante:

- Velocidad de “cut —in” >3m/s.

- Velocidad de viento nominal >11.5m/s.
- Velocidad de “cut — off” > 25m/s.

La caracteristica potencia vs viento se aproximé a una funcion lineal entre 3m/s y

11.5m/s. la curva resultante se muestra a continuacion.

- Las velocidades de viento correspondientes a las condiciones de maximo
viento y viento promedio para los diferentes escenarios de demanda se
estimaron en base a los registros de velocidades de viento proporcionadas por
CENACE para el afio 2010 (no se dispone de mas informacion al respecto).
Los valores utilizados de tal registro fueron los valores promedio sobre 10
minutos a 50 m de altura (altura de la torre de los aerogeneradores). Para la
estimacion de las velocidades de viento a considerar, se filtraron las lecturas
correspondientes a las horas del dia alrededor de los diferentes escenarios de
demanda (entre 10 y 14 horas para el escenario de maxima demanda de dia,
entre 18 y 22 horas para el escenario de maxima demanda de noche y entre 0
y 4 horas para el escenario de minia demanda). Los datos extraidos fueron
adicionalmente subdivididos para diferenciar época caliente y fria (meses
entre mayo y septiembre para la época fria, octubre a abril para la época de
calor). Se considerd que el escenario de viento maximo correspondiente a la
méxima generacion si en el periodo pertinente se tienen por lo menos 10
lecturas puntuales iguales o superiores al 99% del viento nominal. En caso de
no ser asi, se estimo6 una condicion de viento maximo empiricamente en base
a los valores registrados (a 10 lecturas puntuales debajo del maximo valor
registrado en el periodo observado). Para el escenario de viento promedio, se
estimo la velocidad de viento a utilizar como el promedio de las velocidades
observadas superiores a la velocidad “cut — in” e inferiores a la velocidad
maxima considerada para el escenario. Las velocidades de viento y potencias

por generador individual correspondientes se muestran en la tabla siguiente.
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Tabla 2.15 Generacion edlica para vientos maximo y promedio

. . Max. Viento .
Periodo Escenario Viento PVmax Promedio Pvpom . Observaciones
Max. Dem. >=11.5 750.0 8.0 m/s 441.0
Dia m/s kW ' kW
Epocade Max. Dem. 662.0 335.0 Viento maximo <
Calor Noche 10.5m/s kW 6.8 mis kW Vnominal
Min. 644.0 265.0 Viento maximo <
Demanda 10.3 mis kW 6.0 mis kW Vnominal
Max. Dem. >=11.5 750.0 529.0
Dia  mis w o 20mis W
Epocade Max. Dem. >=11.5 = 750.0 2 ems 4080
Frio Noche m/s kW 0 M/S kW
Min. >=11.5 750.0 6.6 m/ 318.0
Demanda  m/s kW 0 M/S kW

- Se mantendra la produccion de reactivos en estado estacionario a un valor tal que
no exista sobrecarga del convertidor del lado de la red (capacidad maxima 770

kVA, factor de potencia a maxima carga activa 0.974).

2.6.3.5 Reserva rodante

Los requerimientos de reserva rodante son un factor importante en la definicién de los
escenarios de estudio de flujo de carga. Lo mas comin en un sistema con generacion
convencional es tener una reserva rodante suficiente para cubrir la perdida de generacion
de la mayor unidad en servicio, pero al tener en el sistema eléctrico generacion edlica y
fotovoltaica, se tiene la necesidad de cubrir las variaciones a corto plazo de las fuentes
primarias (viento e irradiacion solar). Es decir, se requiere aumentar el requerimiento de
reserva rodante con relacién a lo que se necesita en un sistema con soélo unidades

convencionales. Tomando esto en cuenta, hay dos consideraciones importantes:

- No se tiene a la fecha presente un estudio detallado de los requerimientos
adicionales de reserva rodante debidos a las fluctuaciones en la generacion

renovable instalada,

- La configuracién particular del sistema de transmision Baltra — Santa Cruz es tal
gue una falla sencilla de transmision puede ocasionar la salida simultanea de mas
de una sola unidad de generacion (por ejemplo, la salida de la linea Baltra-Santa

Cruz ocasionaria la pérdida de toda la generacion renovable en Baltra).

27



Para este trabajo, se considerara que el banco de baterias ion-litio estard dedicado a
cubrir las fluctuaciones de las plantas renovables en la isla Baltra, mientras que las
fluctuaciones de la planta fotovoltaica en Santa Cruz seran cubiertas con reserva rodante
en la planta Puerto Ayora. La reserva rodante convencional ser& mantenida en un valor
suficiente para cubrir la salida de la mayor inyeccion individual. Los diferentes escenarios
se definiran segun los lineamientos anteriormente expuestos. Las unidades Diésel
disponibles, pero consideradas fuera de linea, se consideraran como reserva de arranque

rapido (reserva a corto plazo).
2.7 Condiciones de Transmision

Para los estudios de estado estacionario, se observaran los siguientes criterios:
- Se considerara el sistema de transmision completo

- Se considerard cambiador automéatico de TAPs de transformadores
exclusivamente para los transformadores elevadores de los generadores edlicos

de la planta Baltra.

- Se considerara una posicion fija e invariante a lo largo de los escenarios para los
cambiadores de TAPs de todos los demas transformadores (cambiador de tomas

operado sin carga).

- Para condiciones de operacién normal, no se admitirAn sobrecargas de ningun

tipo en los equipos de transmision.

- En operacién normal, se mantendran las tensiones en las barras de transmision
en un rango preferiblemente entre 0.97 - 1,03 p.u., y en ningln caso excedentes

el rango 0.95 - 1.05 p.u.

2.8 Flujos de carga en operacion normal (N-0).

A continuacion se presentan los resultados de los flujos de carga en el escenario 1: Pico
de demanda del dia en la época de calor, los demas resultados de los flujos de carga en
operacion normal se presentan en el Anexo IV; que coinciden con la informacién del
CENACE, una vez comprobado el correcto funcionamiento del modelo se puede

continuar simulando las contingencias y su comportamiento dinamico.
2.8.2 Escenario 1. Demanda de mediodia, época calida

La demanda méxima en horas del mediodia correspondientes a la época de calor, se dan

en la tabla— en el anexo.
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Para este escenario de carga, se consideraran condiciones de generacion fotovoltaica y

eodlica seguln se indica a continuacion:
- Viento maximo, irradiacion maxima.
- Viento maximo, irradiacion reducida.
- Viento promedio, irradiacion maxima
- Viento promedio, irradiacion reducida.
- Sin viento, irradiacion maxima
- Sinviento, irradiacion reducida.

No se consideraran escenarios sin irradiacién, debido a la hora del dia correspondiente a
este escenario de demanda.

El banco de baterias de plomo- acido se considerara disponible para casos de necesidad
y cargado lo suficiente como para poder proveer a cantidad requerida de potencia a lo
largo del periodo. En ningan caso se considerara el aporte de potencia en estado
estacionario del banco de ion — litio.

2.8.2.2 Caso 1: Viento maximo, maxima irradiacion.
Tabla 2.16 Generacion planta Puerto Ayora
Generacié  Generaci6 Generacié Reserv
n n Reserv
Unidade Ep. | n. a apor - opservacion
s Activa Reactiva ' - disponible Wl grupos es
M
[IMW] [MVATr] [MW] [MW]
G-1 - - Fuera de linea
G-2 - - Indisponible
G-3 0,245437 0,100803 0’22 0,52 0'273456
G-4 0,245437 0,100803 0’22 0,52 0'273456 1,01019
G-5 0,418936 0,171365 O,é)z 0,88 0’42106
G-6 - - Fuera de linea
G-7 - Indisponible
G-8 - 0,71681 Fuera de linea
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G-9 0,643182 0,264104 O,é)z 1,36 0'718681 8
0,92
Totales 1,552992 0,637075 5 3,28 1,727 1,727
Tabla 2.17 Generacién no convencional
Generacién | Generacion
_ _ _ _ Reserva )
Tipo Unidad Activa Reactiva F.P. W] Observaciones
MW
[MW]. [MVAr]
Baltra 0,75 -0,0045  0,999982
AG_l 1 1 H
Eolica | Baltra 0,75 -0,0045  0,999982
AG_2 1 1 H
Baltra
AG-3 0,75 -0,0045 0,999982
PV
Baltra 0.19 0 1
Fotovoltaica
PVS. 1,40 0 1
Cruz
Iqrj— 0 0 0.50 Reservq ante
Litio fluctuaciones
Baterias I
Plomo .
Acido No utilizada
Totales 3,84 -0,0135 :0,999994 0,50
Tabla 2.18 Resumen carga-generacion
L Gen. Demanda -
Gen. Diésel Renovable Gen. Total Neta Pérdidas % Generacién
M MWI. MW renovable
[MW] IMW] [MW] (MW, [MW]
1,55 3,84 5,39 5,26 0,13 71,20
Tabla 2.19 Perfil de tensiones
Transmision Cuarto de S/E Baltra S/E Baltra @ S/IE S, Cruz | S/E S. Cruz
Acople 13,8 kV 34,5 kV 34.5 kV 13,8 kV
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(WTG/PV)
1,021/1,012 1,011 1,015 1,002 1,00
PV Baltra gGltl'?’ GA1'7 P. GA8_9 P. PV S. Cruz
Generacion altra yora yora
1,018 1,026 1,017 1,012 1,005
2.8.2.3 Caso 2: Viento maximo, irradiacién reducida

Tabla 2.20 Generacion planta Puerto Ayora

Generacién | Generaciéon L2 Reserva
| | | Seneractn  Resena | por |
Unidades Activa Reactiva F.p. p grupos Observaciones
IMW] [MW]
[MW] [MVAr] [MW]
G-1 0,311759 0,079445 0,969 0,52 0,208241
G-2 - - Indisponible
G-3 0,311759 0,079445 0,969 0,52 0,208241
G-4 0,311759 0,079445 0,969 0,52 0,208241 0,97348
G-5 0,531243 0,135056 0,969 0,88 0,348757
G-6 - - Fuera de linea
G-7 - - Indisponible
G-8 - - Fuera de linea
0,5431
G-9 0,816912 0,208145 0,969 1,36 0,543088
Totales 2,283432 0,581536 0,969 3,80 1,517 1,517
Tabla 2.21: Generacién no convencional
Generaciéon | Generacion
Reserva
Tipo Unidad Activa Reactiva F.p. Observaciones
[(MW]
[MW]. [MVAr]
Baltra
AG-1 0,75 0,0043 0,99998
Eélica Baltra 0,75 0,0043  0,99998
AG_2 1 H 1
Baltra
AG-3 0,75 0,0043 0,99998
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PV
Baltra 01 0 1.0
Fotovoltaica
PV'S. 075 0 1,0
Cruz
lon-Litio 0 0 0,50 Reserva ante
fluctuaciones
Baterias
F;'gig‘g : No utilizada
Totales 3,1 0,0129 0,99999 0,50
Tabla 2.21 Resumen carga-generacion
Gen. Diésel  Gen. Renovable | Gen. Total | Demanda Neta: Pérdidas % Generacion
[MW] [MW] [MW]. [MW]. [MW] renovable
2,283 3,10 5,383 5,26 0,12 57,6
Tabla 2.22 Perfil de tensiones
Cuarto de
Acople S/E Baltra S/E Baltra | S/ES.Cruz S/ES. Cruz
oy 13,8 kV 34,5 kV 34,5 kV 13,8 kV
Transmision (WTG/PV)
1.025/1.015 1.015 1.017 0.988 1.000
PV Baltra AG 1-3 G1-7P. G8-9P. PV S. Cruz
Generacion Baltra Ayora Ayora
1.016 1.008 1.031 1.029 1.003

Nota: Reactor en Baltra 34.5 kV fuera de linea

2.8.2.4 Caso 3: Viento promedio, maxima irradiacién
Tabla 2.23 Generacion planta Puerto Ayora
Generacion . Generacion Generacién Reserva
. . ; disponible Reserva por i
Unidades Activa Reactiva F.p. grupos | Observaciones
MW [MW]
[MW] [MVAr] [MW] [(MW]
G-1 0.3319055 0.04223356  0.992 0.52 0.188095
G-2 - 0 Indisponible
G-3 0.3319055 0.04223356 = 0.992 0.52 0.188095: 0.8789
G-4 0.3319055 0.04223356  0.992 0.52 0.188095
G-5 0.5653572 0.07179705 0.992 0.88 0.314643
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G-6 - 0 Fuera de linea
G-7 - 0 Indisponible
G-8 - 0 Fuera de linea
0.4903
G-9 0.8696834 | 0.1106519 : 0.992 1.36 0.490317
Totales 2.4307 0.30915 0.992 3.8 1.369 1.369
Tabla 2.24 Generacién no convencional
Generaciéon | Generacién
Reserva
Tipo Unidad Activa Reactiva F.p. Observaciones
[(MwW]
[MW]. [MVATr]
Ba'”i‘ AG- gam 00636  0.99
Eélica Baltr; AG- 0.441 0.0636 0.99
Baltra AG- 0.441 0.0636 0.99
3
PV Baltra 0.19 0.00 1.0
Fotovoltaica
PV S. Cruz 1.40 0.00 1.0
lon-Litio 0.0 0.00 0.50 Reserva ante
fluctuaciones
Baterias
Plomo -
Acido No utilizada
Totales 2.913 0.1908 0.998 0.50
Tabla 2.25 Resumen carga-generacion
Gen. Diésel Gen. Renovable | Gen. Total : Demanda Neta: Pérdidas % Generacion
IMW] [MW] [MW]. [MW]. [MW] renovable
2.4307 2.913 5.34 5.26 0.09 545
Tabla 2.26 Perfil de tensiones
Cuarto de
Acople S/E Baltra S/E Baltra S/IE S. Cruz S/IE S. Cruz
Ny 13.8 kV 345 kV 34.5 kV 34.5 kV
Transmision (WTG/PV)
1.022/1.016 1.015 1.017 0.991 1.000
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Generacioén

PV Baltra AG 1-3 Baltra | G1-7 P. Ayora G89IP. PV S. Cruz
Ayora
1.017 1.006 1.08 1.027 1.005

Nota: Reactor en Baltra 34.5 kV fuera de linea

2.8.25 Caso 4: Viento promedio, irradiacién reducida
Tabla 2.27 Generacion planta Puerto Ayora
Generacién | Generaciéon . Reserva
%?nerﬁ?tl)?n Reserva por
Unidades Activa Reactiva F.p. sponible grupos | Observaciones
MW [MW]
[MW] [MVAr] [(MW] [MW]
G-1 0.3180879 : 0.0260917 | 0.997 0.52 0.201912
G-2 - 0 Indisponible
G-3 0.3180879 | 0.0260917 @ 0.997 0.52 0.201912
G-4 0.3180879 | 0.0260917 @ 0.997 0.52 0.201912 . 0.9438
G-5 0.5419592 | 0.0443559 @ 0.997 0.88 0.338041
G-6 0 Fuera de linea
G-7 - 0 Indisponible
G-8 0.8334888 : 0.06836026 | 0.997 1.36 0.526511
1.053
G-9 0.8334888 : 0.06836026 | 0.997 1.36 0.526511
Totales 3.1632 0.2593 0.997 5.16 1.997 1.997
Tabla 2.28 Generacién no convencional
Generacion | Generacion
Reserva
Tipo Unidad Activa Reactiva F.p. Observaciones
[(Mw]
[MW]. [MVATr]
Ba'”f AG- gam 00735  0.99
- Baltra AG- 0.441 0.0735 0.99
Edlica 5
Baltra AG- 0.441 0.0735 0.99
3
PV Baltra 0.10 0.00 1.0
Fotovoltaica
PVS. 0.75 0.00 1.0
Cruz
Baterias | lon-Litio 0.0 0.00 0.50 Reserva ante
fluctuaciones
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Plomo
Acido

No utilizada

Totales

2.173

0.2205

0.9948

0.50

Tabla 2.29 Resumen carga-generacion

Gen. Diésel Gen. Renovable | Gen. Total | Demanda Neta: Pérdidas % Generacion
IMW] [MW] [MW]. [MW]. [MW] renovable
3.1632 2.173 5.34 5.26 0.08 40.7
Tabla 2.34 Perfil de tensiones
Cuarto de
Acople S/E Baltra S/E Baltra S/IE S. Cruz S/IE S. Cruz
sz 13.8 kV 34.5 kV 345 kV 34.5kV
Transmision (WTG/PV)
1.022/1.016 1.015 1.017 0.991 1.000
PV Baltra AG 1-3 Baltra | G1-7 P. Ayora GA8'9 P, PV S. Cruz
Generacioén yora
1.016 1.007 1.028 1.027 1.003

Nota: Reactor en Baltra 34.5 kV fuera de linea

2.8.2.6 Caso 5: sin viento, irradiacién maxima
Tabla 2.35 Generacion planta Puerto Ayora
Generacién | Generacion Generacién Reserva
. . ; disponible Reserva por i
Unidades Activa Reactiva F.p. grupos  Observaciones
MW] [MW]
[(MW] [MVAr] [MW]
G-1 0.3745332 1 0.05090205 : 0.9909 0.52 0.179726
G-2 - 0 Indisponible
G-3 0.3745332  0.05090205 : 0.9909 0.52 0.179726
G-4 0.3745332  0.05090205 | 0.9909 0.52 0.179726 . 0.6789
G-5 0.6375409 0.08653348  0.9909 0.88 0.300472
G-6 Fura de linea
G-7 - 0 Indisponible
G-8 0.981345 | 0.1333634 | 0.9909 1.36 0.468396
0.7573
G-9 0.981345 ' 0.1333634 : 0.9909 1.36 0.468396
Totales 3.724 0.5059 0.9909 5.68 1.4367 1.4367
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Tabla 2.36 Generacién no convencional

Generacion | Generacion
Reserva
Tipo Unidad Activa Reactiva | F.p. Observaciones
[MW]
[MW]. [MVAr]
Baltra AG- 0.0 0.0
1
Eélica Ba'”g AG- 0.0 0.0
Baltra AG- 0.0 0.0
3
PV Baltra 0.19 0.00 1.0
Fotovoltaica
PV S. Cruz 1.4 0.00 1.0
lon-Litio 0.0 0.00 0.50 Reserva ante
fluctuaciones
Baterias
Plomo .
Acido No utilizada
Totales 1.59 0.0 1.0 0.50
Tabla 2.37 Resumen carga-generacion
Gen. Diésel | Gen. Renovable : Gen. Total : Demanda Neta: Pérdidas % Generacién
[MW] [MW] [MW]. [MW]. [MW] renovable
3.724 1.59 5.31 5.26 0.06 29.9
Tabla 2.38 Perfil de tensiones
Cuarto de
Acople S/E Baltra S/E Baltra S/IE S. Cruz S/IE S. Cruz
sz 13.8 kV 345 kV 345 kV 345 kV
Transmisién (WTG/PV)
0.997/0.998 0.997 0.999 0.989 1.000
PV Baltra AG 1-3 Baltra | G1-7 P. Ayora GA8'9 P, PV S. Cruz
Generacioén yora
0.999 - 1.029 1.029 1.005

Nota: Reactor en Baltra 34.5 kV fuera de linea
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2.8.2.7

Caso 6: Sin viento, irradiacién reducida

Tabla 2.39 Generacion planta Puerto Ayora

Generacion i Generaciéon Lz Reserva
C;(.a:ec:ﬁ%?g Reserva por
Unidades Activa Reactiva F.p. Isponi grupos | Observaciones
M [(MW]
[MW] [MVAr] [MW] [MW]
G-1 0.3800276  0.04457859  0.9932 0.52 0.162544
G-2 - 0 Indisponible
G-3 0.3800276  0.04457859  0.9932 0.52 0.162544
G-4 0.3800276  0.04457859  0.9932 0.52 0.162544  0.79305
G-5 0.6468447 1 0.07578361  0.9932 0.88 0.271377
G-6 0.3800276 : 0.04457859 : 0.9932 0.52 0.162544
G-7 - 0 Indisponible
G-8 0.9957372 1 0.1167959 | 0.9932 1.36 0.423388
0.72856
G-9 0.9957372 0.1167959 | 0.9932 1.36 0.423388
Totales 4,158 0.4877 0.9932 5.68 1.5216 1.5216
Tabla 2.40 Generacién no convencional
Generacion | Generacion
Reserva
Tipo Unidad Activa Reactiva | F.p. Observaciones
(MW]
[MW]. [MVAr]
Baltra AG- 0.0 0.0
1
Edlica Ba'”g AG- 0.0 0.0
Baltra AG- 0.0 0.0
3
PV Baltra 0.10 0.00 1.0
Fotovoltaica
PV S. Cruz 0.75 0.00 1.0
lon-Litio 0.0 0.00 0.50 Reserva ante
fluctuaciones
Baterias
Plo_mo 0.30 0.00 1.0 Energia almacenada
Acido
Totales 1.15 0.0 1.0 0.50
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Tabla 2.41 Resumen carga-generacion

Gen. Diésel Gen. Renovable | Gen. Total | Demanda Neta: Pérdidas % Generacion
IMW] [MW] [IMW]. [MW]. [MW] renovable
4,158 1.15 5.31 5.26 0.05 22.9

Tabla 2.42 Perfil de tensiones
Cuarto de
Acople S/E Baltra S/E Baltra SIE S. Cruz S/E S. Cruz
iz 13.8 kV 345 kV 345 kV 345 kV
Transmision (WTG/PV)
1.001/ 0.999 0.999 1.001 0.989 1.000
PV Baltra AG 1-3 Baltra | G1-7 P. Ayora GAS'Q P. PV S. Cruz
Generacién yora
1.003 - 1.029 1.029 1.005

Nota: Reactor en Baltra 34.5 kV fuera de linea
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3. SIMULACIONES, RESULTADOS, CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Para analizar el comportamiento dinamico de la red de las Islas Baltra- Santa Cruz bajo
condiciones de operacion, se simularan, sobre diferentes escenarios de carga y

condiciones de generacién presentadas en la seccién 2.6.

Es muy importante destacar que por la topologia de la red de las Islas Galapagos,
esencialmente radial, al ser un sistema radial la salida de un elemento de transmision

conlleva a la pérdida ya sea de generacion o de carga.
Las contingencias a simular seleccionadas seran:

B Contingencia 1. desconexién sin falla de la unidad 9 de la planta Puerto

Ayora/Santa Cruz.

B Contingencia 2: Falla trifasica de 100ms de duraciéon en la barra Santa Cruz

34.5kV, con sucesiva desconexiéon definitiva de la linea Santa Cruz 34.5kV.

B Contingencia 3: Falla trifasica de 100 ms de duracion en la barra Baltra 13.8 kV,
con sucesiva desconexiéon de la linea Cuarto de Acople- Baltra 1 13.8 kV, linea

correspondiente al enlace de la planta edlica Baltra con la red.

Las contingencias se aplicaran solamente a los casos de mayor relevancia.

A continuacién se presentan los resultados obtenidos de las simulaciones de las
contingencias y su impacto en la estabilidad del angulo del rotor y la frecuencia, en los

diferentes escenarios de carga y generacion.

3.1 ANALISIS DE ESTABILIDAD TRANSITORIA
3.1.1 Contingencia 1

La desconexion de la unidad 9 de la planta Puerto Ayora constituye el rechazo de la
mayor unidad convencional en servicio. Si bien en el disefio de los casos de estudio se
prevé una reserva rodante suficiente para suplir la generacion rechazada. Los resultados

obtenidos se resumen en la tabla a continuacién

3.11.1 Resultados de simulaciones
Los resultados obtenidos considerando la modelacion dindmica base del Sistema

Eléctrico se resumen en las tablas a continuacion. Graficas de resultados se presentan

en el anexo V.
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3.1.1.1.1 Epoca de Calor, Pico de medio dia: Viento méaximo, Irradiacién maxima

[deg]

-8

Tabla 3.1 Cuadro resumen resultados de simulaciones: Falla 1

Simulaciéon | Escenario | Caso Resultados y
Observaciones

Cl.1.1 1 1 Caso estable
C1.1.2 1 2 Caso inestable
C1.1.3 1 3 Caso inestable
Cl.1.4 1 4 Caso estable
C1.1.5 1 5 Caso estable
C1.1.6 1 6 Caso estable
Cl.2.1 2 1 Caso estable
Cl.2.2 2 2 Caso estable
C1.2.3 2 3 Caso estable
Cl1.3.1 3 1 Caso estable
C1.3.2 3 2 Caso estable
C1.3.3 3 3 Caso estable
Cl.3.4 3 4 Caso inestable
C1.3.5 3 5 Caso inestable
C1.3.6 3 6 Caso estable
Cl4.1 4 1 Caso estable
Cl1.4.2 4 2 Caso estable
C1.4.3 4 3 Caso estable
Cl1.5.1 5 1 Caso inestable
C1.5.2 5 2 Caso inestable
C15.3 5 3 Caso estable

Angulo de rotor VS t

lemmme=an)

[

2 4 & 8 10 1z 14 168 18

20

— G- cfire G~4: Rotor angle referred to the reference machine rotor angle — G- cfirel

mmm= G-5: Rotor angle referred to the reference machine rotor angle

=== 3-3: Rotor angle refermed to the reference machine rotor angle = G-2: Rotor angle referred to the reference machine rotor angle

Angusn de rotor vs tempa

Epoca de caor. pico de demanda de medic dia |

Figura 3.1 Respuesta dinamica del angulo del rotor.
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Figura 3.2 Respuesta dinamica de la potencia entregada por los generadores diésel.
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Figura 3.3 Respuesta dinamica de la frecuencia.
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Las potencias de los generadores se estabilizan en valores inferiores a su maximo

continuo.

En todos los casos estables se tiene una recuperacion rapida de las tensiones a valores

dentro de los limites permitidos, cercanos a los observados antes de la falla.

Se puede apreciar el amortiguamiento que producen los aerogeneradores cuando se
produce la contingencia a diferencia de cuando no se tiene viento; las oscilaciones de

potencia son mayores sin los aerogeneradores.
Al salir de operacion el generador 9, el generador 5 es la nueva referencia del sistema.

Se puede observar en los anexos en los casos estables una recuperacion de la
frecuencia del sistema; para los casos inestables se puede establecer un control sobre la

planta de generacion Santa Cruz.

Este control puede ser por accién manual del operador o por la accién de un control
secundario; cuando la frecuencia sobrepasa los limites de proteccion de los
aerogeneradores, estos se desconectan del sistema hasta que la frecuencia se recupere

dentro de los limites operacionales del sistema.
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3.1.2 Contingencia 2

La salida de la linea de interconexion Baltra-Santa Cruz representa la contingencia con

consecuencias no tan severas para el sistema de las islas Galapagos. Los resultados

obtenidos se resumen en la tabla a continuacion

3.1.2.1 Resultados de simulaciones

Los resultados obtenidos considerando la modelacion dinamica Sistema Eléctrico se

resumen en las tablas a continuacion. Graficas de resultados se presentan en el anexo V.

Se realizaron las simulaciones de la contingencia para los escenarios/casos mas

relevantes

Tabla 3.2 Cuadro resumen resultados de simulaciones: Falla 2

Simulacién | Escenario | Caso Resultado_s y
Observaciones
Cl.1.1 1 1 Caso estable
Cil1.1.2 1 2 Caso estable
C1.1.3 1 3 Caso estable
Cl.14 1 4 Caso estable
Cl.2.1 2 1 Caso estable
Cl1.2.2 2 2 Caso estable
Cl1.3.1 3 1 Caso estable
C1.3.2 3 2 Caso estable
C1.3.3 3 3 Caso estable
Cl1.3.4 3 4 Caso estable
Cl4.1 4 1 Caso estable
Cl1.4.2 4 2 Caso estable
Cl5.1 5 1 Caso estable

3.1.2.1.1  Epoca de calor, pico de medio

maxima
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Figura 3.10 Respuesta dinamica de la potencia entregada por los generadores diésel
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Para éste caso se consideré un tiempo de simulacion mayor, para el sistema en casi
todos los escenarios de carga y generacion le toma aproximadamente treinta segundos

lograr estabilizarse.

Las oscilaciones son mayores en los casos sin viento o de viento promedio, ya que el

amortiguamiento que ofrecen los aerogeneradores al sistema eléctrico es menor o nula.

La frecuencia tiende a estabilizarse a partir de los veinte segundos de iniciada la falla
3.1.3 Contingencia 3

La salida de la linea que conecta el cuarto de acople con la planta edlica Baltra
representa la contingencia que puede, en condiciones de alta velocidad de viento,
ocasionar el mayor rechazo de generacion, al ser que ocasiona la salida automatica de

dicha planta. Los resultados obtenidos se resumen en la tabla a continuacion

3.13.1 Resultados de simulaciones

Los resultados obtenidos considerando la modelacién dindmica presentada en el Sistema
Eléctrico se resumen en las tablas a continuacién. Las gréficas de resultados se
presentan en el anexo V. Se realizaron las simulaciones de la contingencia para los

escenarios/casos mas relevante.

Tabla 3.3 Cuadro resumen resultados de simulaciones: Falla 3

Simulacion | Escenario | Caso O%isezl:c:gi%igs
c2.11 1 1 Caso inestable
C2.1.2 1 2 Caso inestable
C2.1.3 1 3 Caso inestable
C2.1.4 1 4 Caso inestable
Cc2.21 2 1 Caso inestable
C2.2.2 2 2 Caso inestable
C2.3.1 3 1 Caso inestable
C2.3.2 3 2 Caso inestable
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Figura 3.16 Respuesta dinamica del voltaje

En todos los casos resultaron inestables debido al déficit de generacion ocasionado por la
salida de la planta edlica Baltra, en su mayoria por un déficit absoluto de capacidad de

regulacién; en los casos de viento promedio se tiene una caida de frecuencia.

La pérdida de generacion edlica representa una pérdida de amortiguamiento del sistema

ocasionando que el sistema sea inestable.

3.2 Conclusiones

e A pesar de tener un margen de reserva en estado estacionario suficiente, pueden
ocurrir desviaciones transitorias de frecuencia capaces de provocar disparos de la
plana edlica por accién de sus protecciones de sub-frecuencia; los ajustes estandar
de las protecciones de sub- frecuencia de los aerogeneradores en Baltra estan

ajustados a sistemas mas grandes.

e AUn con el reajuste de las protecciones de los aerogeneradores, en los casos de alta
demanda de dia en época de frio con disponibilidad de viento y alta irradiacion se
observan excursiones transitorias severas capaces de ocasionar el colapso del

sistema.
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La Contingencia 3 es una de las mas severas por la pérdida de generacién no
convencional debido al déficit de generacion que pueden exceder la capacidad de

regulacién del sistema.

En la mayoria de los caos estables se observé la recuperacion final de la frecuencia
a valores superiores a los 59.0 Hz, o en algunos casos inferiores (58.9Hz), y
desviaciones transitorias de hasta un 5% (57Hz), valores que se consideran

aceptables.

3.3 RECOMENDACIONES

e Se recomienda realizar un ajuste de las protecciones de sub- frecuencia a los
aerogeneradores hasta 57Hz, debido que inicialmente estaban ajustados a 59Hz,
al ser un sistema pequefio el margen debe ser mayor ara que no se disparen las

protecciones.

e Tras un rechazo de generacién debe recuperarse la frecuencia a su valor nominal,

para evitar que se descarguen los bancos de baterias.

e Se debe implementar un esquema de desconexion automatica de carga por baja

frecuencia, para evitar colapsos totales del sistema.

o Deben obtenerse informacion relativa a los elementos y equipos del sistema que
no fueron posibles de obtener al momento de realizar este estudio y fueron

asumidos con valores tipicos.
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5. ANEXOS
5.1 ANEXO |

Tabla 5.1 Pardmetros dinamicos por tipo de generador

Tipo CAT 3512 | CAT PM3516 | CAT C32 | HYUNDAI
Potencia nominal en MVA 0.812 1.375 1.137 2.127
(Sgn)
Factor de potencia 0.80 0.80 0.80 0.80
nominal (cosn)
Tension nominal en kV 0.48 0.48 0.48 0.48
(kVn)
Conexion YN YN YN YN
Tipo de Rotor Polos Polos Polos Polos
Salientes Salientes Salientes | Salientes
Constante de Inercia en 3.301 5.136 4.106 2.702 (3)
MWSs/MVA (H)
Pérdidas rotacionales en 0.0 (1) 0.0 (1) 0.0 (1) 0.0 (1)
p.u. (D)
Resistencia del estator en 0.027 0.015 0.03 0.0 (1)
p.u. (rstr)
Reactancia de dispersion 0.1264 0.09976 0.131 0.109 (2)
en p.u. (XI)
Reactancia eje D en p.u. 1.7266 1.6728 3.4663 1.62
(Xd)
Reactancia eje Q en p.u. 0.9264 0.9113 1.7146 1.25(2)
(Xa)
Reactancia transitoria eje 0.2366 0.2095 0.2429 0.237
D en p.u. (Xd’)
Reactancia transitoria eje N.A. N.A. N.A. N.A.
Qenp.u. (Xq')
Reactancia subtransitoria 0.158 0.1247 0.1639 0.137




eje D en p.u. (Xd”)

Reactancia sat. 0.20 (2) 0.20 (2) 0.20 (2) 0.20 (2)
subtransitoria eje D en
p.u. (Xq’sat)
Reactancia subtransitoria 0.1597 0.1235 0.3505 0.161

eje Qen p.u. (Xq”)

Reactancia de sec. 0.1597 0.1241 0.2572 0.20 (2)
Negativa en p.u. (X2)

Reactancia de sec. Cero 0.0885 0.0358 0.0657 0.10 (2)
en p.u. (X0)
Const. de tiempo de c.a. 2.29 3.295 3.686 0.76215
trans. Eje D (Td0’) 4)
Const. de tiempo de c.a. N.A. N.A. N.A. N.A.

trans. Eje Q (Tq0’)

Const. de tiempo de c.a. 0.0123 0.0149 0.0054 0.00865
subtrans. Eje D (Td0”) (2)

Const. de tiempo de c.a. 0.0083 0.0094 0.0096 0.05435
subtrans. Eje Q (Tq0”) 2)
Parametros de saturacion Ver Tabl N.A.

(Tabular)

Parametros de saturacion N.A. N.A. N.A. 0.2/0.6

(SG10/SG12) 2)

1) Valores Indisponibles, se asume 0.0
(2) Valores Estimados o tipicos

(3) EI parametro original se refiere a la inercia del generador. Se modificé el valor para incluir la inercia total de
las masas mecanicas

(4) Valor derivado de la constante de cortocircuito



5.2 ANEXO Il

5.2.1 Esquemas de control de las unidades diésel
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Figura 5.2 Esquema del Regulador de Voltaje / Excitatriz Unidades Planta Ayora



xspeed

L

=: Triax
&
pref b_out it
= e e e (15STR)(1+5T1455TITE) St [K(1+5T4 ) 1+5TEY(1£5TE)s) 2
! TT2T K.T4.T5,
—/
Bleciric contrdl bax Tmin Actgtor
K
Droop

Figura 5.3 Esquema del Control de Velocidad Unidades Planta Ayora

xspeed
at enaT at_delay 1(1ssT) Torque [l plurt K
Tdelay Tc TN Kptpg

Figura 5.4 Esquema del modelo de motor Diésel Unidades Planta Ayora




5.2.2 Parametros dinamicos

Tabla 5.2 Pardmetros del compensador de voltaje (todas las unidades)

Parametro

Descripcién

Valor

Unidades

Xe

Reactancia de compensacién

-0.05

p.u.

Tabla 5.3 Parametros del sistema regulador de voltaje / excitatriz (todas las unidades)

Parametro Descripcion Valor Unidades
Tr Constante de tiempo de medicién 0.02 S
Kp Ganancia controlador PID (Proporcional) 2000 p.u.
Kd Ganancia controlador PID (gradiente) 400 p.u.
Td Constante de tiempo PID (gradiente) 0.03 S
Ki Ganancia controlador PID (integral) 1750 p.u.
Ka Ganancia del controlador 0.0085 p.u.
Ta Constante de tiempo del controlador 0.03 S
Ke Constante de excitatriz 1.0 p.u.
Te Constante de tiempo de excitatriz 0.5 S
El Factor de curva de saturacion 55 p.u.
Sel Factor de curva de saturacion 0.05 p.u.
E2 Factor de curva de saturacion 7.33 p.u.
Se2 Factor de curva de saturacion 0.77 p.u.

VRmin Minima salida del controlador -10.0 p.u.
VRmax Maxima salida del controlador 10.0 p.u.
EFDmax Voltaje maximo de excitacion 7.33 p.u.

Tabla 5.4 Parametros del controlador de velocidad (todas las unidades)

Parametro

Descripcién

Valor

Unidades

T1

Constante de tiempo control eléctrico

0.01

S




T2 Constante de tiempo control eléctrico 0.05 S
T3 Constante de tiempo control eléctrico 0.1 S
(gradiente)
Droop estatismo estacionario 0.05 p.u.
K Ganancia del Actuador 2.0 p.u
T4 Constante de tiempo actuador 5.0 S
T5 Constante de tiempo actuador 0.01 S
T6 Constante de tiempo actuador 0.06 S
(gradiente)
Tmin Minima salida del actuador 0.05 p.u.
Tmax Méaxima salida del actuador 1.10 p.u.

Tabla 5.5 Parametros del modelo de motor Diésel (todas las unidades)

Parametro Descripcién Valor Unidades
Tdelay Retardo de combustion 0.01 S
Tc Constante de tiempo del motor 0.15 S
Kptpg Razén potencia nominal CAT 3512 = 0.81434

Motor/potencia nominal
generador

CAT PM3516 = 0.808
CAT C32=0.816
HYUNDAI

VI




5.3 ANEXO I

5.3.1 Caracteristicas del sistema de transmisioén

Para la conexidn entre los aerogeneradores y el cuarto de acople se utilizé la siguiente
configuracion de conductores.

Tabla 5.6 Caracteristicas de cables

Tramo Tipo Longitud | Capacidad | R/RO XIX0 B/BO
(km) (kA) (ohm/km) (ohm/km) (uF/km)
C.Acople — | XLPE 2/0Cu | 0.205 0.211 0.268/1.1347 | 0.129/0.52165 | 0.19/0.187
WTG1
WT-WTG2 | XLPE 2/0Cu | 0.208 0.211 0.268/1.1347 | 0.129/0.52165 | 0.19/0.187
WTG2-WTG3 | XLPE 2/0Cu | 0.191 0.211 0.268/1.1347 | 0.129/0.52165 | 0.19/0.187
: ]
- . o
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2 circuitos a 13.8 kv al13.8kVno en
elmodelo de red (acople con el circuito a
LEVENDA ® fana 34.5 kV no considerado)
® faen
® fuecC
@ Cable de tierra

€1,62,C3  Greuitos

Figura 5.5 Esquema de torres del sistema de transmision Baltra — Santa Cruz.

La configuracion del sistema de transmision Baltra — Santa Cruz en PowerFactory
se indica a continuacién. Para su modelacién, se utilizaron tres diferentes ramales
(ElmBranch):
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Tabla 5.7 Sistema de Transmision Baltra — Santa Cruz.

Elemento | Tramo Terminales | Linea /| Tipo Longitud | Descripcion
Ruta (km)
Linea C.|1 C. Acople | AD-A1 Acople 0.74 Linea desde Ia
Acople WTG (AQ) - | (WTG) Tramo 1 llegada del parque
(WTG)- Al_1 edlico Baltra en el
Baltra cuarto de acople
13.8kV hasta la S/E Baltra
2 Al 1 - | A1-A7 Acople 1.88 13.8 kV
Baltra/ BB | (WTG) Tramo 2
13.8 (A7)
Linea C. |1 C_Acople AO0-Al (PV) | Acople 0.74 Linea desde la
Acople PV (A0) - Tramo 1 llegada de la planta
(PV)- Al_2 fotovoltaica  Baltra
Baltra en el cuarto de
13.8 kV acople hasta la S/E
2 Al 2 - | A1-A7 (PV) | Acople 1.88 Baltra 13.8 kV
Baltra/BB Tramo 2
13.8 (A7)
Linea 2 Baltra/BB3 | VO-V6 Acople 1.88 Linea a 345 kV
Baltra - S. 45(V0) - Tramo 2 entre las SS/EE
Cruz 34.5 V6 Baltra y Santa Cruz.
kv
5 Tramos aéreos y
3 V6 - VI0A [ VO-V6 Acople 3.1 5 tramos de cable
Tramo 3 subterraneo/submar
ino.
4 V10A - | V10A - | Acople 3.0 El cruce del canal
V12B V12B tramo 4 se produce con el
tramo V13-V14.
5 V12B - V13 | V12B-V13 | Cable 95 | 0.10 El acople entre el
mm2 tramo 11 de la linea
y los circuitos de
6 V13-V14 |Vi3-vi4 | Cable 95 |0.67 distribucion a 13.8
mm2 que comparten la
estructura no se
modelo.
7 V14 -V15 | V14-V15 Cable 95| 0.41
mmz2
8 V15 -V16 V15-V16 Cable 17.4
120 mm2
9 V16 -V18 | V16-V18 Cable 2.88
120 mm2
10 V18 -V19 | V18-V19 Acople 2.61
tramo 10
11 V19 - | V19-v55 Acople 17.0
S.Cruz/BB tramo 11
_1(V55)
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Tabla 5.8 Acoples de circuitos sistema Baltra — Santa Cruz.

Acople Parametros | Tipo de Torre Circuito | Linea/R | Fases
de Lineas uta
Acople Concentrados | P2-T(14) C1 AO- A-B-C
Tramo 1 AL(WTG)
Cc2 AO- A-B-C
AL(PV)
Acople Concentrados | P1-50(1B) C1 V0-V6 A-B-C
Tramo 2
Cc2 AO- A-B-C
AL(WTG)
C3 AO- A-B-C
AL(PV)
Acople Concentrados | P3-50(17) C1 V6-V10A | A-B-C
Tramo 3
Acople Concentrados | P3-50(17) C1 V10A - | A-B-C
Tramo 4 V12B
Acople Concentrados | P3-50(17) C1 V18-V19 | A-B-C
Tramo 10
Acople Concentrados | P1- C1 V19-V55 | A-B-C
Tramo 11 50(1B)modificada

Tabla 5.9 Datos generales de torres del sistema Baltra — Santa Cruz.

Torre Frec. Circuitos de linea Conductores | Resistividad | Transpo
Nominal de tierra del terreno | sicion
(Hz) (ohm/km)
id Tipo Fases | # Tipo
cond. Cond.
fases
P2- 60.0 C1l |3/0 3 1 OPGW | 100.0 no
T(14) AWG
ACAR
C2 |3/0 3
AWG




ACAR
P1- 60.0 C1l | 250 3 1 OPWG 100.0 no
50(1B) MCM
ACAR
C2 |3/0 3
AWG
ACAR
C3 |3/0 3
AWG
ACAR
P3- 60.0 C1l | 250 3 1 OPWG 100.0 no
50(17) MCM
ACAR
P1- 60.0 C1l | 250 3 1 OPWG 100.0 no
50(1B) MCM
modifi ACAR
cada

Tabla 5.10 Disposicién de conductores en torres del sistema Baltra — Santa Cruz.

Torre Conductores de | Conductores de Fases
tierra
# Xe Ye id XA YA XB B XC YC

P2-T(14) |1 0.0 121 | C1 -2.725 11.1 | -1.825 11.1 | -0.925 111

C2 -2.725 9.6 |-1.825 9.6 |-0.925 9.6

0.0 157 | Cc1 |1.16 149 | 1.16 13.6 | 1.16 12.3
P1- 1
50(1B) cz2 |[-2.76 10.3 | -1.86 10.3 | -0.96 10.3

C3 -2.76 9.0 -1.86 9.0 -0.96 9.0

P3- 1 0.0 148 | c1 |1.16 14.0 | 1.16 12.7 | 1.16 11.4
50(17)
P1- 1 0.0 15.7 | C1 1.16 149 | 1.16 13.6 | 1.16 12.3
50(1B)
modifica




da

Nota: Todas las unidades en metros. El origen del sistema de coordenadas se ubica a
nivel de terreno en el centro de la base de la torre.

5.3.2 ANEXO IV Resultados de los Flujos de carga

5.3.2.1 Escenario 2: Pico de demanda de la noche, época de calor
Las demanda maxima en horas de la tarde-noche para el afio 2015, correspondientes a

la época de calor, se dan en la Tabla 2.14.

Para este escenario de carga, se considerardn condiciones de generacion edlica y

fotovoltaica segun indicado a continuacion:
Viento maximo, sin Irradiacién

Viento promedio, sin Irradiacion

Sin viento, sin Irradiaciéon

No se consideran escenarios con irradiacion, debido la hora del dia correspondiente a

este escenario de demanda.

El banco de baterias de plomo-acido se considerara disponible para casos de necesidad
y cargado lo suficiente como para poder proveer la cantidad requerida de potencia a lo
largo del periodo. En ningln caso se considerard aporte de potencia en estado

estacionario del banco de ion-litio.
Los detalles de los casos elaborados para estos escenarios se dan a continuacion.

53211 Caso 1: Viento Maximo

Tabla 5.11: Generacion planta Puerto Ayora

i6 i6 ., Reserva
Generaciéon | Generacion Generacién
. . : disponible Reserva por i
Unidades Activa Reactiva F.p. p grupos | Observaciones

[IMW] (MW]

[MW] [MVAr] [MW]
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G-1 0.3181148 | 0.01202515 | 0.9993 0.52 0.2018852
G-2 - 0 Indisponible
G-3 0.3181148 | 0.01202515 | 0.9993 0.52 0.2018852
G-4 0.3181148 | 0.01202515 | 0.9993 0.52 0.2018852 | 1.1455
G-5 0.5420048 | 0.02044275 | 0.9993 0.88 0.3379952
G-6 0.3181148 | 0.01202515 | 0.9993 0.52 0.2018852
G-7 - 0 Indisponible
G-8 - 0 Fuera de linea
0.5264
G-9 0.8335593 | 0.03150588 | 0.9993 1.36 0.5264407
Totales 2.648 0.1 0.993 4.32 1.672 1.672
Tabla 5.12 Generacién no convencional
Generacién | Generacion
Reserva
Tipo Unidad Activa Reactiva F.p. Observaciones
[(MwW]
[MW]. [MVAr]
Baltra AG- 0.662 .0.0233 >0.999 Viento m§1X|mo <
1 nominal
Eolica | BAIAAG-| o662 10.0233 | >0.999 Viento maximo <
2 nominal
Baltra AG- 0.662 -0.0233 >0.999 Viento m_aX|mo <
3 nominal
PV Baltra 0.0 0.00 1.0 Sin Irradiacion
Fotovoltaica
PV S. Cruz 0.0 0.00 1.0 Sin Irradiacion
lon-Litio 0.0 0.00 0.50 Reserva ante
fluctuaciones
Baterias
Plomo .
Acido No utilizada
Totales 1.986 -0.0699 >0.999 0.50
Tabla 5.13 Resumen carga-generacion
Gen. Diésel Gen. Renovable | Gen. Total | Demanda Neta | Pérdidas % Generacion
[MW] [MW] [MW]. [MW]. [MW] renovable
2.648 1.986 4.63 452 0.11 42.9
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Tabla 5.14 Perfil de tensiones

Cuarto de
Acople S/E Baltra S/E Baltra SIE S. Cruz S/E S. Cruz
Iy 13.8 kV 34.5 kV 345 kV 345 kV
Transmisién (WTG/PV)
1.024/1.015 1.015 1.017 0.989 1.000
PV Baltra AG 1-3 Baltra | G1-7 P. Ayora GA8'9 P. PV S. Cruz
Generacién yora
1.004 1.026 1.026

Nota: Reactor en Baltra 34.5 kV fuera de linea

5.3.2.1.2 Caso 2: Viento Promedio
Tabla 5.15 Generacion planta Puerto Ayora
Generacion | Generaciéon Generacion Reserva
. . . disponible | Reserva | por ,
Unidades Activa Reactiva F.p. grupos | Observaciones
[MW] [MW]
[MW] [MVAr] (MW]
G-1 0.3607473 0.02350437 0.998 0.52 01592527
G-2 - 0 Indisponible
G-3 0.3607473 0.02350437 0.998 0.52 01592527
- 0.7436
G-4 0.3607473 0.02350437 0.998 0.52 01592527
G-5 0.6141964 0.03995744 0.998 0.88 02658036
G-6 0 Fuera de linea
G-7 - 0 Indisponible
G-8 0.9452332 0.06158145 0.998 1.36 04147668
0.8295
G-9 0.9452332 0.06158145 0.998 1.36 04147668
Totales 3.587 -0.2336 0.998 5.16 1.5731 1.5731
Tabla 5.16 Generacion no convencional
Generacién | Generacion Reserva
Tipo Unidad F.p. Observaciones
Activa Reactiva [MW]
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[MW]. [MVAr]
Ba'”i‘ AG- | 0335 0.05694 |0.986
Eélica Ba'”g‘ AG-1 (335 0.05694 |0.986
Ba'”g AG- | 0335 0.05694 |0.986
PV Baltra 0.0 0.00 1.0 Sin Irradiacion
Fotovoltaica
PV S. Cruz 0.0 0.00 1.0 Sin Irradiacion
lon-Litio 0.0 0.00 0.50 Reserva ante
fluctuaciones
Baterias
Plomo -
Acido No utilizada
Totales 1.005 0.1708 0.986 0.50
Tabla 5.17 Resumen carga-generacion
Gen. Diésel | Gen. Renovable | Gen. Total | Demanda Neta | Pérdidas % Generacién
[MW] [MW] [MW]. [MW]. [MW] renovable
3.587 1.005 4.59 4.52 0.07 21.9
Tabla 5.17 Perfil de tensiones
Cuarto de
Acople S/E Baltra S/E Baltra S/E S. Cruz S/E S. Cruz
ciz 13.8 kV 34.5 kV 34.5 kV 34.5 kV
Transmision (WTG/PV)
1.021/1.015 1.015 1.017 0.991 1.000
PV Baltra AG 1-3 Baltra | G1-7 P. Ayora GAS'Q P. PV S. Cruz
Generacion yora
1.003 1.024 1.024

Nota: Reactor en Baltra 34.5 kV fuera de linea

5.3.2.1.3 Caso 3: Sin Viento
Tabla 5.18 Generacion planta Puerto Ayora
Generacién | Generaciéon C 2 Reserva
Cc;jgneragtllcl)n Reserva por
Unidades Activa Reactiva F.p. Isponible grupos | Observaciones
MW [MW]
[IMW] [MVATr] [(MW] IMW]
G-1 0.3815483 0.00499147 >0.999 0.52 01384517 0.7844

XV




G-2 - 0 Indisponible
G-3 0.3815483 0.00499147 >0.999 0.52 01384517
G-4 0.3815483 0.00499147 >0.999 0.52 01384517
G-5 0.6494198 0.00848551 >0.999 0.88 0.2305802
G-6 0.3815483 0.00499147 >0.999 0.52 0.1384517
G-7 - 0 Indisponible
G-8 0.9997205 0.01307766 >0.999 1.36 0.3602795
0.7206
G-9 0.9997205 0.01307766 >0.999 1.36 0.3602795
Totales 4.175 -0.0546 0.998 5.68 1.505 1.505
Tabla 5.19 Generacién no convencional
Generacion | Generaciéon
Reserva
Tipo Unidad Activa Reactiva | F.p. Observaciones
[(Mw]
[MW]. [MVAr]
Baltra AG- 0.0 0.0
1
Eélica Ba'”g AG- 0.0 0.0
Baltra AG- 0.0 0.0
3
PV Baltra 0.0 0.00 Sin Irradiacion
Fotovoltaica
PV S. Cruz 0.0 0.00 Sin Irradiacion
lon-Litio 0.0 0.00 0.50 Reserva ante
fluctuaciones
Baterias
Plo_mo 0.4 0.00 1.0 Energia almacenada
Acido
Totales 0.4 0.0 1.0 0.50
Tabla 5.20 Resumen carga-generacion
Gen. Diésel | Gen. Renovable | Gen. Total | Demanda Neta | Pérdidas % Generacion
IMW] [MW] [MW]. [MW]. [MW] renovable
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4,175 0.4 458 452 0.06 8.7
Tabla 5.21 Perfil de tensiones
Cuarto de
Acople S/E Baltra S/E Baltra S/IE S. Cruz S/IE S. Cruz
C i 13.8 kV 34.5kV 34.5 kV 34.5 kV
Transmision (WTG/PV)
1.004 / 1.006 1.004 1.005 0.990 1.000
PV Baltra AG 1-3 Baltra | G1-7 P. Ayora GA8'9 P. PV S. Cruz
Generacioén yora
1.009 1.025 1.025

Nota: Reactor en Baltra 34.5 kV fuera de linea

5.3.2.2 Escenario 3: Pico de demanda del dia, época de frio.
Las demanda maxima en horas del dia para el afio 2015, correspondientes a la época de

frio, se dan en la Tabla 2.15.

Para este escenario de carga, se consideraran condiciones de generacién edlica y

fotovoltaica segun indicado a continuacion:
- Viento maximo, Irradiacion maxima
- Viento méaximo, Irradiacion reducida
- Viento promedio, Irradiacion maxima
- Viento promedio, Irradiacion reducida
- Sin viento, Irradiacién maxima
- Sin viento, Irradiacién reducida

No se consideran escenarios sin irradiacion, debido la hora del dia correspondiente a

este escenario de demanda.

El banco de baterias de plomo-acido se considerara disponible para casos de necesidad
y cargado lo suficiente como para poder proveer la cantidad requerida de potencia a lo
largo del periodo. En ningln caso se considerara aporte de potencia en estado

estacionario del banco de ion-litio.
Los detalles de los casos elaborados para estos escenarios se dan a continuacion.

53221 Caso 1: Viento Maximo, Maxima Irradiacion

Tabla 5.22 Generacion planta Puerto Ayora
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Generacion | Generacion Generacion Reserva
' ' . disponible Reserva por )
Unidades Activa Reactiva F.p. grupos | Observaciones
MW [MW]
[MW] [MVAT] [MW] [MW]
G-1 - 0 Fuera de linea
G-2 - 0 Indisponible
G-3 0.17527 0.09285 | 0.8837 0.52 0.344727
G-4 0.17527 0.09285 | 0.8837 0.52 0.344727 | 0.6894
G-5 0 Fuera de linea
G-6 - 0 Fuera de linea
G-7 - 0 Indisponible
G-8 - 0 Fuera de linea
0.9006
G-9 0.459391 0.24326 | 0.8837 1.36 0.90061
Totales 0.809937 | 0.428956 | 0.8837 2.40 1.590 1.590
Tabla 5.23 Generacién no convencional
Generacion | Generacion
Reserva
Tipo Unidad Activa Reactiva F.p. Observaciones
[(Mw]
[MW]. [MVATr]
Ba'”f AG-| 75 -0.0045 | >0.999
Eélica Ba'”; AG-| 75 -0.0045 | >0.999
Ba'”g AG-| 75 -0.0045 | >0.999
PV Baltra 0.19 0.00 1.0
Fotovoltaica
PV S. Cruz 1.40 0.00 1.0
lon-Litio 0.0 0.00 0.50 Reserva ante
fluctuaciones
Baterias
Plomo .
Acido No utilizada
Totales 3.84 -0.0135 >0.999 0.50
Tabla 5.24 Resumen carga-generacion
Gen. Diésel Gen. Renovable | Gen. Total | Demanda Neta | Pérdidas

% Generacion
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[MW] [MW] [MW]. [MW]. [MW] renovable
0.81 3.84 4.65 451 0.14 82.6
Tabla 5.25 Perfil de tensiones
Cuarto de
Acople S/E Baltra S/E Baltra S/IE S. Cruz S/IE S. Cruz
C i 13.8 kV 34.5kV 34.5 kV 34.5 kV
Transmision (WTG/PV)
1.025/1.016 1.015 1.017 0.988 1.000
PV Baltra AG 1-3 Baltra | G1-7 P. Ayora GA8'9 P, PV S. Cruz
Generacioén yora
1.017 1.007 1.028 1.029 1.005

Nota: Reactor en Baltra 34.5 kV fuera de linea

5.3.2.2.2 Caso 2: Viento Maximo, Irradiacion Reducida
Tabla 5.26 Generacion planta Puerto Ayora
Generacion | Generaciéon Lz Reserva
(ggneéﬁgé?: Reserva por
Unidades Activa Reactiva F.p. Isponi grupos | Observaciones
IMW] [MW]
[MW] [MVAr] [MW]
G-1 0.27407 0.064668 | 0.973 0.52 0.245933
G-2 - 0 Indisponible
G-3 0.27407 0.064668 | 0.973 0.52 0.245933
G-4 0.274079 | 0.064668 | 0.973 0.52 0.245933 | 0.7378
G-5 0 Fuera de linea
G-6 - 0 Fuera de linea
G-7 - 0 Indisponible
G-8 - 0 Fuera de linea
0.6418
G-9 0.718178 0.16943 0.973 1.36 0.64182
Totales 1.5404 0.3634 0.973 2.92 1.3796 1.3796
Tabla 5.27 Generacién no convencional
Generacién | Generacion
Reserva
Tipo Unidad Activa Reactiva F.p. Observaciones
(MW]
[MW]. [MVAr]
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Ba'”f AG-| 75 00043 |>0.999
Eélica Ba'”g AG-| o785 00043 | >0.999
Ba'”g AG-1 075 00043 | >0.999
PV Baltra 0.1 0.00 1.0
Fotovoltaica
PV S. Cruz 0.75 0.00 1.0
lon-Litio 0.0 0.00 0.50 Reserva ante
fluctuaciones
Baterias
Plomo .
Acido - No utilizada
Totales 3.1 0.0130 >0.999 0.50
Tabla 5.28 Resumen carga-generacion
Gen. Diésel | Gen. Renovable | Gen. Total | Demanda Neta | Pérdidas % Generacion
IMW] [MW] [MW]. [MW]. IMW] renovable
1.5404 3.10 4.64 451 0.13 66.8
Tabla 5.29 Perfil de tensiones
Cuarto de
Acople S/E Baltra S/E Baltra S/IE S. Cruz S/E S. Cruz
c iz 13.8 kV 34.5 kV 345 kV 345 kV
Transmisioén (WTG/PV)
1.025/1.015 1.015 1.017 0.988 1.000
PV Baltra AG 1-3 Baltra | G1-7 P. Ayora GA8'9 P, PV S. Cruz
Generacioén yora
1.016 1.007 1.028 1.028 1.003

Nota: Reactor en Baltra 34.5 kV fuera de linea

5.3.2.2.3 Caso 3: Viento Promedio, Maxima Irradiacion

Tabla 5.30 Generacion planta Puerto Ayora

Generacion | Generaciéon Generacioén o Reserva
. : ; disponible eserva por i
Unidades Activa Reactiva F.p. grupos | Observaciones
IMW] [MW]
[MW] [MVATr] [MW]
G-1 0.25519 0.032647 | 0.992 0.52 0.2648084 | 0.7944
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G-2 - 0 Indisponible
G-3 0.25519 0.032647 | 0.992 0.52 0.2648084
G-4 0.25519 0.032647 | 0.992 0.52 0.2648084
G-5 0 Fuera de linea
G-6 - 0 Fuera de linea
G-7 - 0 Indisponible
G-8 - 0 Fuera de linea
0.6913
G-9 0.668735 | 0.085535 | 0.992 1.36 0.6912655
Totales 1.4343 0.1835 0.992 2.92 1.4857 1.4857
Tabla 5.31 Generacién no convencional
Generaciéon | Generaciéon
Reserva
Tipo Unidad Activa Reactiva F.p. Observaciones
[(MW]
[MW]. [MVATr]
Ba'”i‘ AG-1 (529 00414 |0.997
Eblica Baltrg AG- 0.529 0.0414 0.997
Baltra AG- 0.529 0.0414 0.997
3
PV Baltra 0.19 0.00 1.0
Fotovoltaica
PV S. Cruz 1.40 0.00 1.0
lon-Litio 0.0 0.00 0.50 Reserva ante
fluctuaciones
Baterias
Plomo -
Acido No utilizada
Totales 3.177 0.1241 0.999 0.50
Tabla 5.32 Resumen carga-generacion
Gen. Diésel | Gen. Renovable | Gen. Total | Demanda Neta | Pérdidas % Generacion
IMW] [MW] [MW]. [MW]. [MW] renovable
1.4343 3.177 4.61 451 0.1 68.9

Tabla 5.33 Perfil de tensiones
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Cuarto de
Acople S/E Baltra S/E Baltra S/IE S. Cruz S/IE S. Cruz
.y 13.8 kV 345 kV 34.5kV 34.5kV
Transmision (WTG/PV)
1.023/1.016 1.015 1.017 0.990 1.000
PV Baltra AG 1-3 Baltra | G1-7 P. Ayora GA8'9 P. PV S. Cruz
Generacion yora
1.017 1.006 1.027 1.027 1.005

Nota: Reactor en Baltra 34.5 kV fuera de linea

5.3.2.2.4 Caso 4: Viento Promedio, Irradiacion Reducida
Tabla 5.34 Generacion planta Puerto Ayora
Generacion | Generaciéon C 2 Reserva
Unidades Activa Reactiva F.p. p grupos | Observaciones
[IMW] [MW]
[MW] [MVAr] [MW]
G-1 0.2957239 | 0.01760556 | 0.998 0.52 0.2242761
G-2 - 0 Indisponible
G-3 0.2957239 | 0.01760556 | 0.998 0.52 0.2242761
G-4 0.2957239 | 0.01760556 | 0.998 0.52 0.2242761| 1.0487
G-5 0.5040892 | 0.02992945 | 0.998 0.88 0.3759108
G-6 0 Fuera de linea
G-7 - 0 Indisponible
G-8 0 Fuera de linea
0.5851
G-9 0.7749073 | 0.04612655 | 0.998 1.36 0.5850927
Totales 2.166 0.1289 0.998 3.8 1.634 1.634
Tabla 5.35 Generacién no convencional
Generacién | Generacion
Reserva
Tipo Unidad Activa Reactiva F.p. Observaciones
[MW]
[MW]. [MVAr]
Ba'”i‘ AG-1 (529 00510 |0.995
Edlica Baltra AG- 0.529 0.0510 0.995
2
Baltra AG- 0.529 0.0510 0.995
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3
PV Baltra 0.10 0.00 1.0
Fotovoltaica
PV S. Cruz 0.75 0.00 1.0
lon-Litio 0.0 0.00 0.50 Reserva ante
fluctuaciones
Baterias
Plomo .
Acido No utilizada
Totales 2.437 0.1529 0.998 0.50
Tabla 5.36 Resumen carga-generacion
Gen. Diésel | Gen. Renovable | Gen. Total | Demanda Neta | Pérdidas % Generacién
[MW] [MW] [MW]. [MW]. [MW] renovable
2.166 2.437 4.60 4,51 0.09 52.9
Tabla 5.37 Perfil de tensiones
Cuarto de
Acople S/E Baltra S/E Baltra S/E S. Cruz S/E S. Cruz
c iz 13.8 kV 34.5 kV 34.5 kV 34.5 kV
Transmision (WTG/PV)
1.023/1.016 1.015 1.017 0.990 1.000
PV Baltra AG 1-3 Baltra | G1-7 P. Ayora GASfrg' PV S. Cruz
Generacioén y
1.016 1.007 1.026 1.026 1.003

Nota: Reactor en Baltra 34.5 kV fuera de linea

5.3.2.25 Caso 5: Sin Viento, Irradiacion Maxima
Tabla 5.38 Generacion planta Puerto Ayora
Generacién | Generacion . Reserva
Unidades Activa Reactiva F.p. p grupos | Observaciones
[MW] [(MW]
[MW] [MVAr] [MW]
G-1 0.3581438 | 0.03423537 | 0.995 0.52 0.1618562
G-2 - 0 Indisponible
0.9176
G-3 0.3581438 | 0.03423537 | 0.995 0.52 0.1618562
G4 0.3581438 | 0.03423537 | 0.995 0.52 0.1618562
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G-5 0.6097878 | 0.05820014 | 0.995 0.88 0.2702122
G-6 0.3581438 | 0.03423537 | 0.995 0.52 0.1618562
G-7 - 0 Indisponible
G-8 0 Fuera de linea
0.4216
G-9 0.9384135 | 0.08969668 | 0.995 1.36 0.4215865
Totales 2.981 0.2848 0.995 4.31 1.3392 1.3392
Tabla 5.39 Generacién no convencional
Generacion | Generacion
Reserva
Tipo Unidad Activa Reactiva F.p. Observaciones
(MW]
[MW]. [MVATr]
Baltra AG- 0.0 0.0
1
Edlica Ba'”g AG- 0.0 0.0
Baltra AG- 0.0 0.0
3
PV Baltra 0.19 0.00 1.0
Fotovoltaica
PV S. Cruz 1.4 0.00 1.0
lon-Litio 0.0 0.00 0.50 Reserva ante
fluctuaciones
Baterias
Plomo .
Acido No utilizada
Totales 1.59 0.0 1.0 0.50
Tabla 5.40 Resumen carga-generacion
Gen. Diésel Gen. Renovable | Gen. Total | Demanda Neta | Pérdidas % Generacion
IMW] [MW] [MW]. [MW]. [MW] renovable
2.981 1.59 4.57 451 0.06 34.8
Tabla 5.41 Perfil de tensiones
Cuarto de
Transmisién Acople S/E Baltra S/E Baltra S/E S. Cruz S/E S. Cruz
13.8 kv 34.5kV 34.5 kV 34.5 kV
(WTG/PV)
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0.997/0.998 0.997 0.999 0.989 1.000

PV Baltra AG 1-3 Baltra | G1-7 P. Ayora GA8fraP' PV S. Cruz
Generacion y

0.999 - 1.028 1.027 1.005

Nota: Reactor en Baltra 34.5 kV fuera de linea

5.3.2.2.6 Caso 6: Sin Viento, Irradiacion Reducida

Tabla 5.42 Generacion planta Puerto Ayora

Generacion | Generaciéon Generacién Reserva Resg:va
Unidades Activa Reactiva F.p. | disponible grupos | Observaciones
[MW] [MW]
[MW] [MVAr] [MW]

G-1 0.3736207 | 0.02738487 | 0.997 0.52 0.1463793

G-2 - 0 Indisponible

G-3 0.3736207 | 0.02738487 | 0.997 0.52 0.1463793

G-4 0.3736207 | 0.02738487 | 0.997 0.52 0.1463793 | 0.6831

G-5 0.6359957 | 0.04655427 | 0.997 0.88 0.2440043

G-6 0 Fuera de linea
G-7 - 0 Indisponible
G-8 0.9789547 |0.07174834 | 0.997 1.36 0.3810453
0.7621
G-9 0.9789547 |0.07174834 | 0.997 1.36 0.3810453
Totales 3.7148 0.2722 0.997 5.16 1.4452 1.4452
Tabla 5.43 Generaciéon no convencional
Generaciéon | Generacion
Reserva
Tipo Unidad Activa Reactiva | F.p. Observaciones
[MW]
[MW]. [MVAr]
Baltra AG- 0.0 0.0
1
Eélica Ba'”g AG- 0.0 0.0
Baltra AG- 0.0 0.0
3
PV Baltra 0.10 0.00 1.0
Fotovoltaica
PV S. Cruz 0.75 0.00 1.0
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lon-Litio 0.0 0.00 0.50 Reserva ante
fluctuaciones
Baterias
Plomo 0.0 0.00 No utilizada
Acido
Totales 0.85 0.0 1.0 0.50
Tabla 5.44 Resumen carga-generacion
Gen. Diésel |Gen. Renovable | Gen. Total | Demanda Neta | Pérdidas % Generacion
IMW] [MW] [MW]. [MW]. IMW] renovable
3.7148 0.85 4.56 451 0.05 18.6
Tabla 5.45 Perfil de tensiones
Cuarto de
Acople S/E Baltra S/E Baltra S/IE S. Cruz S/E S. Cruz
sz 13.8 kV 34.5 kV 345 kV 34.5kV
Transmision (WTG/PV)
0.996/ 0.996 0.996 0.998 0.989 1.000
G8-9P.
PV Baltra AG 1-3 Baltra | G1-7 P. Ayora PV S. Cruz
Generacion Ayora
0.997 - 1.027 1.027 1.003

Nota: Reactor en Baltra 34.5 kV fuera de linea

5.3.2.3 Escenario 4: Pico de demanda de la noche, época de frio

Las demanda maxima en horas de la noche para el afio 2015, correspondientes a la época de frio,

se dan en la Tabla 2.15.

Para este escenario de carga, se consideraran condiciones de generacion edlica y fotovoltaica

segun indicado a continuacion:
- Viento maximo, sin Irradiacion
- Viento promedio, sin Irradiacion
- Sin viento, sin Irradiacién

No se consideran escenarios con irradiacién, debido la hora del dia correspondiente a este

escenario de demanda.

El banco de baterias de plomo-acido se considerara disponible para casos de necesidad y

cargado lo suficiente como para poder proveer la cantidad requerida de potencia a lo largo del
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periodo. En ningln caso se considerara aporte de potencia en estado estacionario del banco de

ion-litio.

Los detalles de los casos elaborados para estos escenarios se dan a continuacion.

5.3.2.3.1 Caso 1: Viento Maximo
Tabla 5.46 Generacion planta Puerto Ayora
Generacion | Generacién ‘2 Reserva
%?:erﬁﬁ;?; Reserva por
Unidades Activa Reactiva F.p. po grupos | Observaciones
IMW] [MW]
[MW] [MVAr] [MW]
G-1 0.3398359 | 0.02861168 | 0.996 0.52 0.1801641
G-2 - 0 Indisponible
G-3 0.3398359 | 0.02861168 | 0.996 0.52 0.1801641
G-4 0.3398359 | 0.02861168 | 0.996 0.52 0.1801641| 0.8417
G-5 0.5787862 | 0.04863986 | 0.996 0.3012138
G-6 0 Fuera de linea
G-7 - 0 Indisponible
G-8 - 0 Fuera de linea
0.4695
G-9 0.8904568 | 0.0749626 | 0.996 1.36 0.4695432
Totales 2.489 0.2094 0.996 3.8 1.311 1.311
Tabla 5.47 Generacién no convencional
Generacion | Generacion
Reserva
Tipo Unidad Activa Reactiva F.p. Observaciones
[(MW]
[MW]. [MVATr]
Baltra AG- 0.750 -0.0457 0.99
1 8
Eélica Ba'”g AG-1 (750 -0.0457 0'899
Baltra AG- 0.750 -0.0457 0.99
3 8
PV Baltra 0.0 0.00 Sin Irradiacion
Fotovoltaica
PV'S. 0.0 0.00 Sin Irradiacion
Cruz
Baterias | lon-Litio 0.0 0.00 050 | Reservaante
fluctuaciones
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Plomo
Acido

No utilizada

Totales

2.25

-0.137 0.99

0.50

Tabla 5.48 Resumen carga-generacion

Gen. Diésel | Gen. Renovable | Gen. Total | Demanda Neta | Pérdidas % Generacion
IMW] [MW] [MW]. [MW]. [MW] renovable
2.489 2.25 474 4.61 0.13 475

Tabla 5.49 Perfil de tensiones
Cuarto de
Acople S/E Baltra S/E Baltra S/E S. Cruz S/E S. Cruz
c iz 13.8 kV 34.5 kV 345 kV 34.5kV
Transmision (WTG/PV)
1.024/ 1.015 1.015 1.018 0.988 1.000
PV Baltra AG 1-3 Baltra | G1-7 P. Ayora GAsfraP' PV S. Cruz
Generacion y
1.003 1.027 1.027

Nota: Reactor en Baltra 34.5 kV fuera de servicio

5.3.2.3.2 Caso 2: Viento Promedio
Tabla 5.50 Generacion planta Puerto Ayora
Generacion | Generacién C 2 Reserva
Unidades Activa Reactiva F.p. p grupos | Observaciones
[IMW] [MW]
[MW] [MVAr] [MW]
G-1 0.3485912 0.01471638 0.999 0.52 01714088
G-2 - 0 Indisponible
G-3 0.3485912 0.01471638 0.999 0.52 01714088
- 0.800
G-4 0.3485912 0.01471638 0.999 0.52 01714088
G-5 0.593612 0.02501784 0.52 0.286388
G-6 0 Fuera de linea
G-7 - 0 Indisponible
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G-8 0.913391 0.03855691 0.999 1.36 0.446609
0.8932
G-9 0.913391 0.03855691 0.999 1.36 0.446609
Totales 3.466 -0.1463 0.999 5.16 1.694 1.694
Tabla 5.51 Generacién no convencional
Generacién | Generacién
Reserva
Tipo Unidad Activa Reactiva F.p. Observaciones
[MW]
[MW]. [MVAr]
Ba'”i‘ AG- | .406 00304 |0.997
Eélica Ba'”g AG- 1 0406 00304 |0.997
Ba'”g AG- 1 0.406 00304 |0.997
PV Baltra 0.0 0.00 Sin Irradiacion
Fotovoltaica
PV S. Cruz 0.0 0.00 Sin Irradiacion
lon-Litio 0.0 0.00 0.50 Reserva ante
fluctuaciones
Baterias
Plomo .
Acido No utilizada
Totales 1.218 0.0912 0.997 0.50
Tabla 5.52 Resumen carga-generacion
Gen. Diésel Gen. Renovable | Gen. Total | Demanda Neta | Pérdidas % Generacion
IMW] [MW] [MW]. [MW]. [MW] renovable
3.466 1.218 4.68 4.61 0.07 26.0
Tabla 5.53 Perfil de tensiones
Cuarto de
Acople S/E Baltra S/E Baltra S/E S. Cruz S/E S. Cruz
c iz 13.8 kV 34.5 kV 34.5 kV 34.5 kV
Transmision (WTG/PV)
1.012/1.015 1.015 1.015 0.991 1.000
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Generacioén

PV Baltra AG 1-3 Baltra | G1-7 P. Ayora G89IP. PV S. Cruz
Ayora
1.002 1.024 1.024

Nota: Reactor en Baltra 34.5 kV fuera de servicio

5.3.2.3.3 Caso 3: Sin Viento
Tabla 5.54 Generacion planta Puerto Ayora
Generacion | Generacién ‘2 Reserva
%gne;ﬁ%?: Reserva por
Unidades Activa Reactiva F.p. Isponi grupos | Observaciones
MW [MW]
[MW] [MVATr] [(MW] [MW]
G-1 0.3894603 0.00498712 >0.999 0.52 01305397
G-2 - 0 Indisponible
G-3 0.3894603 0.00498712 >0.999 0.52 01305397
- 0.739
G-4 0.3894603 0.00498712 >0.999 0.52 01305397
G-5 0.6628176 | -0.0084781 | >0.999 0.52 0.2171824
G-6 0.3894603 0.00498712 >0.999 0.88 01305397
G-7 - 0 Indisponible
G-8 1.020446 0.01306625 >0.999 1.36 0339554
0.679
G-9 1.020446 0.01306625 >0.999 1.36 0339554
Totales 4,262 -0.0546 >0.999 5.68 1.418 1.418
Tabla 5.55 Generacién no convencional
Generacién | Generacion
Reserva
Tipo Unidad Activa Reactiva | F.p. Observaciones
[(MW]
[MW]. [MVAr]
Ba'”f AG- 0.0 0.0 Sin viento
Edlica Baltrg AG- 0.0 0.0 Sin viento
Baltra AG- 0.0 0.0 Sin viento
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3
PV Baltra 0.0 0.00 Sin Irradiacion
Fotovoltaica
PV S. Cruz 0.0 0.00 Sin Irradiacion
lon-Litio 0.0 0.00 0.50 Reserva ante
fluctuaciones
Baterias
PIo_mo 0.4 0.00 1.00 Energia almacenada
Acido
Totales 0.4 0.0 1.00 0.50
Tabla 5.56 Resumen carga-generacion
Gen. Diésel | Gen. Renovable | Gen. Total | Demanda Neta | Pérdidas % Generacién
[MW] [MW] [MW]. [MW]. [MW] renovable
4.262 0.4 4.66 4.61 0.05 8.6
Tabla 5.57 Perfil de tensiones
Cuarto de
Acople S/E Baltra S/E Baltra S/IE S. Cruz S/E S. Cruz
c iz 13.8 kV 34.5 kV 34.5 kV 34.5 kV
Transmision (WTG/PV)
1.005/1.007 1.005 1.006 0.990 1.000
PV Baltra AG 1-3 Baltra | G1-7 P. Ayora GASfrg' PV S. Cruz
Generacioén y
1.009 1.025 1.025

Nota: Reactor en Baltra 34.5 kV fuera de servicio

5.3.24 Escenario 5: Minima demanda

Las demanda minimas para el afio 2015, se dan en la Tabla 2.17

Para este escenario de carga, se consideraran condiciones de generacion edlica y fotovoltaica

segun indicado a continuacion:
- Viento maximo, sin Irradiacion
- Viento promedio, sin Irradiacion
- Sin viento, sin Irradiaciéon

La minima demanda se considera igual tanto para la época de calor como para la época de frio.
Se utilizaran como aportes de energia edlica los correspondientes a la época de calor, condicion

mas desfavorable.
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No se consideran escenarios con irradiacion, debido la hora del dia correspondiente a este

escenario de demanda.

El banco de baterias de plomo-acido se considerara disponible para casos de necesidad y

cargado lo suficiente como para poder proveer la cantidad requerida de potencia a lo largo del

periodo. En ningln caso se considerara aporte de potencia en estado estacionario del banco de

ion-litio.

Los detalles de los casos elaborados para estos escenarios se dan a continuacion.

5.3.24.1 Caso 1: Viento Maximo
Tabla 5.58 Generacion planta Puerto Ayora
Generaciéon | Generacion Generacién Reserva
. . ; disponible Reserva por i
Unidades Activa Reactiva F.p. grupos | Observaciones
IMW] [MW]
[MW] [MVAr] [MW]
G-1 0 Fuera de linea
G-2 - 0 Indisponible
G-3 0 Fuera de linea
G-4 0.1392708 | 0.03098794 | 0.976 0.52 0.3807292 | 0.3807
G-5 0 Fuera de linea
G-6 0 Fuera de linea
G-7 - 0 Indisponible
G-8 - 0 Fuera de linea
0.9949
G-9 0.3650848 | 0.08118841 | 0.976 1.36 0.9949152
Totales 0.5044 0.1122 0.976 1.88 1.375 1.375
Tabla 5.59 Generacién no convencional
Generacion | Generacion
Reserva
Tipo Unidad Activa Reactiva F.p. Observaciones
(MW]
[MW]. [MVAr]
Baltra AG- 0.325 0.0423 0.992 L|m|taC|or.1'de
1 generacion
Eolica | BalrAAG-| (35 0.0423 |0.992 Limitacion de
2 generacion
Baltra AG- 0.325 0.0423 0.992 leltaC|or_1,de
3 generacion
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PV Baltra 0.0 0.00 Sin Irradiacion
Fotovoltaica
PV S. Cruz 0.0 0.00 Sin Irradiacion
lon-Litio 0.0 0.00 0.50 Reserva ante
fluctuaciones
Baterias
Plomo .
Acido No utilizada
Totales 0.975 0.127 0.992 0.50
Tabla 5.60 Resumen carga-generacion
Gen. Diésel | Gen. Renovable | Gen. Total | Demanda Neta | Pérdidas % Generacién
[MW] [MW] [MW]. [MW]. [MW] renovable
0.5044 0.975 1.48 1.43 0.05 65.9
Tabla 5.61 Perfil de tensiones
Cuarto de
Acople S/E Baltra S/E Baltra S/E S. Cruz S/E S. Cruz
Iy 13.8 kV 34.5 kV 34.5 kV 34.5 kV
Transmision (WTG/PV)
0.995/0.990 0.990 0.989 0.981 1.000
PV Baltra AG 1-3 Baltra | G1-7 P. Ayora GASfraP' PV S. Cruz
Generacién y
1.002 1.026 1.027

Nota: Reactor en Baltra 34.5 kV en servicio

5.3.2.4.2 Caso 2: Viento Promedio
Tabla 5.62 Generacion planta Puerto Ayora
Generacion | Generaciéon Generacion Reserva
. . . disponible Reserva por i
Unidades Activa Reactiva F.p. grupos | Observaciones
[MW] [MW]
[MW] [MVAr] [MW]
G-1 0 Fuera de linea
G-2 - 0 Indisponible
G-3 0.1475122 | 0.00950397 | 0.998 0.52 0.3724878| 0.745
G-4 0.1475122 | 0.00950397 | 0.998 0.52 0.3724878
G-5 0 Fuera de linea
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G-6 0 Fuera de linea
G-7 - 0 Indisponible
G-8 0 Fuera de linea
0.9733
G-9 0.3866727 | 0.02490041 | 0.998 1.36 0.9733273
Totales 0.682 0.0439 0.999 2.40 1.718 1.718
Tabla 5.63 Generacién no convencional
Generacion | Generacion
Reserva
Tipo Unidad Activa Reactiva F.p. Observaciones
[MW]
[MW]. [MVAr]
Ba'”i‘ AG-1 0264 00598 |0.975
Eélica Ba'”g AG-1 0264 00598 |0.975
Ba'”g AG-1 0264 00598 |0.975
PV Baltra 0.0 0.00 Sin Irradiacion
Fotovoltaica
PV S. Cruz 0.0 0.00 Sin Irradiacion
lon-Litio 0.0 0.00 0.50 Reserva ante
fluctuaciones
Baterias
Plomo .
Acido No utilizada
Totales 0.792 0.1795 0.975 0.50
Tabla 5.64 Resumen carga-generacion
Gen. Diésel Gen. Renovable | Gen. Total | Demanda Neta | Pérdidas % Generacion
IMW] [MW] [MW]. [MW]. [MW] renovable
0.682 0.792 1.474 1.43 0.05 53.7
Tabla 5.65 Perfil de tensiones
Cuarto de
Acople S/E Baltra S/E Baltra S/E S. Cruz S/E S. Cruz
c iz 13.8 kV 34.5 kV 34.5 kV 34.5 kV
Transmision (WTG/PV)
0.995/0.990 0.990 0.989 0.981 1.000
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Generacioén

PV Baltra AG 1-3 Baltra | G1-7 P. Ayora G89IP. PV S. Cruz
Ayora
1.002 1.026 1.026

Nota: Reactor en Baltra 34.5 kV en servicio

5.3.2.4.3 Caso 3: Sin Viento
Tabla 5.66 Generacion planta Puerto Ayora
Generacion | Generacién Generacion Reserva
. . . disponible | Teserva | por ,
Unidades Activa Reactiva F.p. grupos | Observaciones
[MW] [MW]
[MW] [MVAr] [MW]
G-1 0.2603194 | 0.03604824 | 0.991 0.52 0.2596806
G-2 - 0 Indisponible
G-3 0.2603194 | 0.03604824 | 0.991 0.52 0.2596806
G-4 0.2603194 | 0.03604824 | 0.991 0.52 0.2596806| 0.779
G-5 0 Fuera de linea
G-6 0 Fuera de linea
G-7 - 0 Indisponible
G-8 0 Fuera de linea
0.6778
G-9 0.6821666 |0.09444638 | 0.991 1.36 0.6778334
Totales 1.463 0.2026 0.991 2.92 1.457 1.457
Tabla 5.67 Generacién no convencional
Generacion | Generacién
Reserva
Tipo Unidad Activa Reactiva F.p. Observaciones
[MW]
[MW]. [MVAr]
Ba'”i‘ AG- 0.0 0.0 Sin viento
Eélica Ba'”;‘ AG- 0.0 0.0 Sin viento
Baltrg AG- 0.0 0.0 Sin viento
PV Baltra 0.0 0.00 Sin Irradiacion
Fotovoltaica
PV S. Cruz 0.0 0.00 Sin Irradiacion
Baterias lon-Litio 0.0 0.00 0.50 Reserva ante
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fluctuaciones

Plomo
Acido

0.0

0.00

No utilizada

Totales

0.0

0.0

0.50

Tabla 5.68 Resumen carga-generacion

Gen. Diésel |Gen. Renovable | Gen. Total | Demanda Neta | Pérdidas % Generacion
[MW] [MW] [MW]. [MW]. [MW] renovable
1.463 0.0 1.463 1.43 0.04 0.0

Tabla 5.69 Perfil de tensiones
Cuarto de
Acople S/E Baltra S/E Baltra S/E S. Cruz S/E S. Cruz
c iz 13.8 kV 34.5 kV 345 kV 34.5kV
Transmision (WTG/PV)
0.977/0.977 0.977 0.978 0.980 1.000
PV Baltra AG 1-3 Baltra | G1-7 P. Ayora GA8-9rP. PV S. Cruz
Generacion yora
1.027 1.027

Nota: Reactor en Baltra 34.5 kV en servicio
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54 ANEXO V Graficas de respuesta dinamica
contingencias

5.4.1 Contingencia 1

Curvas de angulo de rotor y potencia de respuesta a las contingencias

54.1.1 Epoca de Calor, pico de medio dia
541.1.1 Viento promedio Irradiacion maxima
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Figura 5.6 Respuesta dinAmica de la potencia entregada por los generadores diésel
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Figura 5.8 Respuesta dinamica del voltaje.
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Viento promedio Irradiacion reducida

54.1.1.2

Angulo de rotor § vs t
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Figura 55.10 Respuesta dinAmica de la potencia entregada por los generadores diésel

Hzvst

50

—_——————————a&

Tttt T T

_——————— e

000

19852

=

11,380

ECIE]

40,1000

=0

Figura 5.11 Respuesta dinAmica de la frecuencia.

WVovst

e e ey

1
ags

156w

A, #T1G_1: Viskige, Magniuse in p.u
S HTG_2 vokuge, Magniuds npu
— HTG_S Vikuge, Magniuse in pu

-0.1000

XXXIX



Figura 5.12 Respuesta dinamica del voltaje.
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Figura 5.14 Respuesta dindmica de la potencia entregada por los generadores diésel
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Figura 5.15 Respuesta dinAmica de la frecuencia.
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Figura 5.16 Respuesta dindmica del voltaje.

Sin Viento irradiacién reducida
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Figura 5.17 Respuesta dindmica del angulo del rotor.
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Figura 5.18 Respuesta dindmica de la potencia entregada por los generadores diésel
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Figura 5.19 Respuesta dinAmica de la frecuencia.
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Figura 5.20 Respuesta dinamica del voltaje.
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Figura 5.22 Respuesta dinAmica de la potencia entregada por los generadores diésel
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Figura 5.24 Respuesta dindmica del voltaje.
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Figura 5.25 Respuesta dinAmica del angulo del rotor.
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Figura 5.26 Respuesta dinAmica de la potencia entregada por los generadores diésel
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Figura 5.28 Respuesta dinamica del voltaje.
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Figura 5.31 Respuesta dinamica de la frecuencia.
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Figura 5.33 Respuesta dindmica del angulo del rotor.
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Figura 5.35 Respuesta dinamica de la frecuencia.
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Figura 5.36 Respuesta dinAmica del voltaje.
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Figura 5.39 Respuesta dindmica de la frecuencia.
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Figura 5.41 Respuesta dindmica del angulo del rotor.
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Figura 5.46 Respuesta dinamica de la potencia entregada por los generadores diésel
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Figura 5.48 Respuesta dinamica del voltaje.
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Figura 5.52 Respuesta dinamica del voltaje.
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Sin Viento, Irradiacion reducida
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Figura 5.53 Respuesta dindmica del angulo del rotor.
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Figura 5.54 Respuesta dinamica de la potencia entregada por los generadores diésel
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Figura 5.59 Respuesta dindmica de la frecuencia.
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Angulo de rotor & vs t
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Figura 5.67 Respuesta dindmica de la frecuencia.
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Figura 5.72 Respuesta dinamica del voltaje.
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Figura 5.78 Respuesta dindmica de la potencia entregada por los generadores diésel
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Figura 5.79 Respuesta dinAmica de la frecuencia.

I
|
A ——
|
|
|
|
|
208

myumrcy in Hr
mgasrTy N b
mgemrey In Ha

tage, Magnitide in pu

bl

WG 2 Voltage, Mugritude inpu

[

—

f——————————

- - -7 - - —————————

— T Voitege, Mgl e
— -1 Voitage, Magnitide inpu

N - votage, Magnitude i pu

- -

W e e e e e e e e e P e e e

L=+ ]

Figura 5.80 Respuesta dinAmica del voltaje.
LXXIV

— -5 e
— - e b
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54.2.1.2 Viento promedio, irradiacion maxima

Angulo de rotor & vs t

[
:
.¥
|
|
|
|
|
1
|
|
|
|
|
|
1
| |
| |
| |
| |
| |
| |
I I
i e e
Figura 5.85 Respuesta dinamica del angulo del rotor
Pust
e e e e S - £
| | I | Pog
I I I I I I
| |"| i i | i i
i nfhpg 1+ o L r [
) _|||—IT1 |I:I[ ﬁ |"'_i~, -i- ?— _i -i
| Hiw
| | ANIIwL . I | , |
R Y A aan anmmmm s——
nl s | I v
iR BT E—— o= - oo 1
| 1 H '. ! I I I I
VIR NN A | | | |
_ -'|'|||'H \NAAAAN e : :
e v l T Ry
.|l|'u'. U | | | |
| | | | | | |
I|| v | | | | |
1) | | | | |
E B S S e e d
| | [ | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
. 1 1 I 1 1
<0 10X -le.Ih.“hr:Z"J.l 11 941 1790 b 1] L] Xmo

Figura 5.86 Respuesta dinAmica de la potencia entregada por los generadores diésel

LXXVII




Hzvst

[T LT

il

-
E: r T T

L]

S

_——— 7

i

Figura 5.87 Respuesta dindmica de la frecuencia.

mqumrey In Ha
mqarcy n b
wamrey n Hr
mqusrTy In bz

Vst
[ [ Y
S S g St Sy Uy |

____________—I_____________T_____________'I_____________—l
|
|
|
I
|
1
51
By ey He e H

[
1
|
“
[
|
[
[
|
[
1
“
[
1
|
[
|
“
"
[
[
———
"
“
[
1
|
“
[
|
[
|
T
1
|
“
“
[
“
[
|
|

M- e ],

s2m
eam
sam
130
fal
B
ks
i

L] el

BT

LXXVII

Figura 5.88 Respuesta dinamica del voltaje.

Sl

G4 almgs Magnbuoe R
— i age, Mg D

TG olrmgs, Masgnibuds ir pau
— el b

— TG Valmgs, Miagnibus ir pu
e -1 Wi, BB IR
T I kg Magris e

Gl machand

T TG ! \imgs, MagnELss ir pu

1 00

D0




5.4.2

1.3 Viento promedio, irradiacion reducida
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5.4.2.2.2 Viento promedio

Angulo de rotor & vs t
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4.5.2.3.2 Viento maximo, irradiacion promedio
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4.5.2.4.1 Viento maximo, irradiaci
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Angulo de rotor & vst

4.5.2.4.2 Viento maximo, irradiacion reducida
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Angulo de rotor 5 vs t
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5.5.3.1.3 Viento promedio, irradiacion reducida
Angulo de rotor § vs t
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5.4.3.2 Epoca de calor, pico de la noche
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Figura 5.154 Respuesta dinAmica de la frecuencia.
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Figura 5.174 Respuesta dinamica de la frecuencia.

Vst
e e e

[T

1
|
|
|
I
|
|

B

| ittt e T it

<t —————— ————— ]

00
o=

I

inm

<010

WTG_Z: Wolags, Magnisde ingu

— T Vg, Magris in

— -]

N AT Volugs, Megriucs s

Vobmgs, Magriss nzu

G4 Voibmgs, Magriksde in g

. -3 U
—
— L
—

Figura 5.175 Respuesta dindmica del voltaje.
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