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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
VICERECTORADO DE
INVESTIGACION Y PROYECCION SOCIAL

PROYECTOS DE INVESTIGACION (Internos, Semilla, Inter y Multidisciplinarios, Externos):

Area del proyecto:  Ciencias Basicas O Ciencias Aplicadas O
FACULTAD: FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA Y ELECRONICA
DEPARTAMENTO: ENERGIA ELECTRICA

LINEA DE INVESTIGACION: SISTEMAS DE POTENCIA
(verificable en el SAEW)

—

Proyecto de Investigacion

Titulo: ELABORACION Y PROPUESTA DEL CODIGO DE RED PARA EL SISTEMA
ELECTRICO ECUATORIANO

RESUMEN DEL PROYECTO

Los Cddigos de red, debido a su necesidad, empezaron a desarrollarse intensivamente hace
aproximadamente 15 afios en muchos paises alrededor del mundo. Constituyen instrumentos necesarios
para normar el ingreso de generadores convencionales Y no convencionales a la red de un sistema eléctrico
con el propésito de que este ingreso no signifique afectacion a la operacién del sistema y por el contrario,
se procuren aportes derivados del ingreso de generadores a la red.

UN CODIGO DE RED se define como:

* Instructivos en los cuales se detallan las caracteristicas técnicas y operacionales de plantas de
generacién y diferentes partes involucradas en la produccién, transporte y consumo de energia
eléctrica. Con el fin de asegurar niveles de calidad, seguridad y confiabilidad de suministro eléctrico.

* Es un documento técnico que contiene las normas que gobiernan la operacién, mantenimiento y
desarrollo de un sistema de potencia.

Ecuador tiene procedimientos relacionados con la operacion de sistemas de potencia y del mercado
eléctrico; pero un CODIGO DE RED como tal, en el cual se especifiquen los requerimientos de los
sistemas de generacién y transmision para una operacién segura y confiable, no existe. Los paises tomaron
la decisién de emitir estos c6digos ante el ingreso de Generacién Renovable con recurso no gestionable y
fluctuante (Eélica, fotovoltaica). En Ecuador, es necesario la creacién de este cddigo debido al ingreso
masivo de centrales de generacién convencional y no convencional que esta existiendo.

PALABRAS CLAVE;: Cédigos de Red, Estudios Eléctricos, Operacién de Sistemas de Potencia.
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Objetivos:
* Objetivo General: Elaborar una propuesta de un Codigo de Red para el sistema eléctrico
ecuatoriano sobre la base de estudios técnicos y andlisis de c6di gos de red de otros paises.
e Objetivos Especificos:
o Realizar un analisis de la normativa ecuatoriana en relacién a los requisitos y estudios
requeridos para permisos de conexién al sistema nacional de transmision.
o Investigar respecto de C6digos de Red en paises con gran desarrollo en el 4rea.
o Adquirir experiencias de paises con desarrollo adecuado de Cédigos de Red.
o  Elaborar una propuesta de Cédigo de Red para el Ecuador.

Hipétesis:

El Ecuador requiere la elaboracién, publicacién Yy puesta en vigencia de un Cédigo de Red que instruya
muy claramente respecto de los estudios requeridos, equipamiento necesario, parametrizacion de sistemas
de control y proteccion, etc, para las centrales de generacién no convencional que quieran lograr permisos
de conexion al sistema nacional de transmision del Ecuador.

El ingreso cada vez més frecuente de generacién no convencional al sistema nacional de transmisién
ecuatoriano, trae consigo perturbaciones eléctricas que pueden llegar a afectar la confiabilidad y
seguridad en la operacién del sistema eléctrico. Ante esta realidad un procedimiento que determine
requisitos para permitir la conexién preservando la estabilidad de los sistemas eléctricos se vuelve una
herramienta necesaria.

Resultados esperados:

* Informe con andlisis normativo para operacién del sistema eléctrico ecuatoriano.

e Informe con el Estado del Arte en relacién a Cédigos de Red en Otros Paises y Tecnologias de
Generacién No Convencional.

¢ Informe con la propuesta de estructura del Cédigo de Red para el Ecuador.

* Informe con Estudios Eléctricos de Estado Estable y Estado Dindmico y analisis de resultados.

¢ Documento con la propuesta del Cdigo de Red para el Ecuador.

Potenciales Usuarios:

e Escuela Politécnica Nacional

¢ Consejo Nacional de Electricidad

*  Centro Nacional de Control de Energia

® Empresa Nacional de Transmisién, CELEC — EP TRANSELECTRIC

Relevancia de esta propuesta de investigacion con los objetivos cientificos del
departamento y su Linea de Investigacion.

El proyecto de investigacién tiene relevancia con varios objetivos del departamento de energfa eléctrica;
en particular con objetivos de las areas de: sistemas eléctricos de potencia, dindmica de mdquinas,
confiabilidad de sistemas de potencia, protecciones cléctricas, energias renovables y operacién de
sistemas de potencia.

El proyecto de investigacion permitird reforzar los conocimientos en relacion a nuevas tecnologias de
generacion no convencional, sistemas de control de generadores y equipo de compensacién de potencia
reactiva. Asimismo se recopilard importante informacion relacionada a la operacion confiable y segura de
sistemas eléctricos ante el ingreso de generacién no convencional con recurso no gestionable.

Se realizardn exhaustivos estudios eléctricos en estado estable y en estado dindmico, lo cual permitird
contar con instructivos y gufas para practicas de laboratorio en cada una de las areas.

Se desarrollaran temas de tesis de pregrado en Ingenieria Eléctrica con una parte del desarrollo del
presente proyecto de Investigacién.

Descripcién del proyecto, metodologia, cronograma de trabajo y justificacion del
equipo requerido
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DESCRIPCION DEL PROYECTO:
El proyecto consiste en la elaboracién y propuesta de un Codigo de Red para el Sistema Eléctrico
Ecuatoriano, para lo cual se han previsto las siguientes ETAPAS:

ETAPA 1: Estudio de la Normativa Relacionada Existente en el Ecuador

En esta etapa se estudiaran toda la normativa (Leyes, Reglamentos, Resoluciones, Procedimientos, Etc)
que tenga relacion con operacion del sistema eléctrico ecuatoriano.

Se recopilard toda esta normativa y se haré una lectura y estudio minucioso de la misma para determinar
lineamientos para la conexion y operacion de sistemas de generacion y transmision. Se realizara una tabla
en la cual se coloquen los resultados encontrados.

ETAPA 2: Estudio del Estado del Arte a nivel mundial en relacién a Cédigos de Red

Se recopilara informacion de varios Codigos de Red que se han desarrollado a nivel mundial. Con esta
informacién se realizard un analisis comparativo en relacién a la estructura y aportes en cada uno de estos
cddigos. Se obtendran conclusiones adaptadas a las caracteristicas del sistema eléctrico ecuatoriano.

Esta informacion servira de base para dos etapas posteriores, en primer lugar para seleccionar un sitio de
pasantia en donde exista un Cédigo de Red con caracteristicas adecuadas y como base para la propuesta
de estructura de un codigo de red para el Ecuador.

ETAPA 3: Estudio del Estado del Arte a nivel mundial en relacién a tecnologias de generacién no
convencional y sus sistemas de control

Sobre la base de investigacién documental, se recopilaran las tecnologias aplicadas a nivel mundial en
relacion a generadores no convencionales y sus sistemas de control, tales como: modelos de
aerogeneradores, sistemas de control de centrales eolicas, modelos de inversores para centrales
fotovoltaicas y eolicas, etc.

ETAPA 4: Pasantia corta en Operadores de Red en Paises con Cadigos de Red recientes

Luego de seleccionar un pafs con sistemas eléctricos de caracteristicas similares al ecuatoriano y con
desarrollo importante en Cédigos de Red, se coordinard una pasantia técnica de corta duracién (3 — 5
dias) para cada miembro del equipo del proyecto. En esta visita se recopilard experiencia en el desarrollo
y en los estudios que fundamentaron al c6digo de red.

ETAPA 5: Propuesta de Estructura de Codigo de Red para el Sistema Eléctrico Ecuatoriano

Sobre la base de la informacién y anélisis levantados en la bibliografia y en las pasantias realizadas, se
propondré una estructura de Cédigo de Red para el Ecuador en el cual se incluyan todos los capitulos
relacionados con la operacién segura y confiable de sistemas de potencia ante el ingreso de nuevas
centrales de generacién. En esta etapa se realizardn reuniones de trabajo con organismos técnicos y
regulatorios del sector eléctrico ecuatoriano.

ETAPA 6: Estudios Eléctricos en Estado Estable para fijacion de parametros

Se propondrd un instructivo detallando todos los estudios en estado estable que deban realizarse para
obtener los permisos de conexién al sistema nacional de transmisién del Ecuador. Se propondréan las
simulaciones a realizarse y los escenarios a considerarse.

También en esta etapa se realizaran estudios eléctricos en estado estable para la situacién actual y para
escenarios de expansion. A través de estos estudios se determinardn zonas de riesgo, equipamiento y
parametros a incluirse dentro del detalle del cédigo de red.

ETAPA 7: Estudios Eléctricos en Estado Dinamico para fijacién de parametros

Se propondra un instructivo detallando todos los estudios en estado dindmico que deban realizarse para
obtener los permisos de conexion al sistema nacional de transmisién del Ecuador. Se propondran las
simulaciones a realizarse, los escenarios a considerarse y los tipos de contingencias a simularse.

También en esta etapa se realizaran estudios eléctricos en estado dindmico para la situacién actual y para
escenarios de expansion. A través de estos estudios se determinardn zonas de riesgo, equipamiento y
parametros a incluirse dentro del detalle del c6digo de red.
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ETAPA 8: Socializacion de metodologia y resultados con entidades como: CONELEC, CELEC EP
— TRANSELECTRIC, CENACE

Se mantendran reuniones técnicas para andlisis de resultados obtenidos y recopilacién de aportes y
comentarios de técnicos de las entidades del Sector Eléctrico Ecuatoriano. Asimismo, se mantendrin
reuniones con funcionarios del Organismo Regulador para estructurar el instrumento normativo que
permita la aplicacién del Cédigo de Red en el Ecuador.

ETAPA 9: Propuesta de Cédigo de Red
Se elaborard un documento final con el informe y la propuesta del Cédigo de Red para el Ecuador. El cual
contenga los anélisis y aportes de los Organismos del Sector Eléctrico Ecuatoriano.

METODOLOGIA Y DISENO DE LA INVESTIGACION:
Se aplicardn metodologias de investigacion exploratoria, descriptiva y explicativa, considerando como
principales componentes:

Revision bibliografica: Revisién de normativa, documentos técnicos, procedimientos, regulaciones de
publicaciones nacionales relacionada con la operacion de sistemas eléctricos de potencia.

Investigacion Documental: Investigacion de informacién, documentos técnicos, informes técnicos,
informes de grupos de trabajo, trabajos de tesis, ete, relacionados con Cddigos de Red a nivel mundial.

Anilisis Comparativo: Analisis comparativo en cuanto a estructura, contenido y resultados de los
diferentes documentos y cédigos de red estudiados de distintos paises.

Estudios Técnicos: Estudios eléctricos para modelacién, simulacién, analisis de resultados y obtencién
de conclusiones en relacién a los parametros a ser colocados en el Codigo de Red.

Discusiones Técnicas y Normativas: A través de reuniones con grupos técnicos, normativos y
regulatorios de los distintos Organismos del Sector Eléctrico Ecuatoriano. Sustentacién de tesis y
resultados y recopilacién de comentarios y aportes.

Socializacién y Recepcién de Comentarios: Difusion de los principales resultados del proyecto de
investigacion en varias instancias académicas, técnicas y regulatorias y compilacién y consideracién de
aportes.

Sintesis y Presentacién de Resultados Finales: Andlisis de los productos, revisiones, reuniones de todas
las Etapas del trabajo de investigacion y elaboracién de informes finales.

Elaboracién de Articulos Técnicos: Guia y redaccién de Articulos Técnicos e Informes de Proyectos de
Titulacion.

CRONOGRAMA DE TRABAJO ANUAL:
[ MESES

Actividad 1-2 34 5-6 7-8 9-10 11-12

Estudio de la Normativa Relacionada Existente en el P
Ecuador

Estudio del Estado del Arte a nivel mundial en relacion

a Codigos de Red d

Estudio del Estado del Arte a nivel mundial en relacion
a tecnologias de generacién no convencional y sus ® [ )
sistemas de control

Pasantia corta en Operadores de Red en Paises con
Cédigos de Red recientes

Propuesta de Estructura de Cédigo de Red para el
Sistema Eléctrico Ecuatoriano

Estudios Eléctricos en Estado Estable para fijacion de
parametros

Estudios Eléctricos en Estado Dindmico para fijacion de
arametros

Socializacién de metodologia y resultados con entidades
como: CONELEC, CELEC EP — TRANSELECTRIC, ® [ ]
CENACE

Propuesta de Cédigo de Red Py
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JUSTIFICACION DEL EQUIPO REQUERIDO

* Computador Laptop Intel Core I7 (por adquirir): Para instalacion de software de simulacién de
sistemas  eléctricos de potencia, creacion de base de datos del sistema nacional interconectado,
presentaciones técnicas en reuniones con Organismos Nacionales e Internacionales, para estudios
durante las pasantias.

e Computadora Desktop Intel Core I7 (por adquirir): Para instalacion de software de simulacién de
sistemas eléctricos de potencia, creacién de base de datos del sistema nacional interconectado, trabajo
en sitio para los pasantes y tesistas.

e Impresora Laser Jet Color (por adquirir): Impresiéon de documentos de andlisis, mapas,
diagramas, reportes preliminares, reportes finales.

¢ Libros Téenicos (por adquirir): Libros de tdpicos relacionados tales como: sistemas de potencia,
energias renovables, maquinas eléctricas, operacién y confiabilidad de SEP.

¢ Normas Técnicas (por adquirir): Adquisicién de normas técnicas internacionales relacionadas con
el dmbito del estudio.

Fecha de inicio

Agosto de 2014

8 | Tiempo dedicacién docentes, infraestructura, equipamientos y fondos adicionales.

TIEMPOS DE DEDICACION SEMESTRAL:
- Director de proyecto, Dr. Gabriel Salazar: 160 horas semestre.
- Docentes participantes, Dr. Hugo Arcos: 90 horas semestre.
- Docentes participantes, Dr. Carlos Gallardo: 90 horas semestre.
- Otros colaboradores, tesista 1: 100 horas semestre.
- Otros colaboradores, tesista 2: 100 horas semestre.

INFRAESTRUCTURA Y EQUIPOS DISPONIBLES PARA LA EJECUCION DEL PROYECTO
¢ Computadora Desktop Intel Core 17: asignada a Director del Proyecto.

Computadora Desktop Intel Core 17: asi gnada a Docente Participante.

Computadora Desktop Intel Core I7: asignada a Docente Participante.

Libros Técnicos: propiedad de los docentes participantes.

OTROS FONDOS DE OTROS ORGANISMOS

9 Presupuesto estimado para la ejecucion del presente proyecto
Aiio 1
Lista de items (por favor especifique) Cantidad solicitada
{Us 9
1. Contratacién de pasantes 1 500,00
Subtotal
2. Equipos 2 500,00
Subtotal
3. Reactivos y materiales de laboratorio 0000
Subtotal
4. Literatura especializada 1 000,00
Subtotal
5. Viajes técnicos y de muestreo 5 000,00
Subtotal
6. Presentaci6n de ponencias en congresos internacionales 0000
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Subtotal

TOTAL ANO 1
(Proyectos Semilla hasta US$ 10.000,00 mas IVA)
(Proyectos Inter y Multidisciplinarios US$ 40.000,00 mas IVA)

TOTAL 10 000,00
Este valor no incluye el IVA

10

Nombre: G Benj Satazar Yépez
CC: 1710808

DECLARACION DEL JEFE DE DEPARTAMENTO

Esta propuesta ha sido aprobada por el Consejo del Departamento de Energia Eléctrica, en Sesién del
&3.May... 2084, mediante Resolucion No. .. I-1.... y las instalaciones, incluyendo personal, edificios,
equipo y recursos financieros estdn a disposicién del aplicante de acuerdo con las especificaciones que se

encuentran en esta aplicacion.

J i bt

JEFE DEL DEPARTAMENTO Quito, 23 de junio de 2014
Nombre: cUiS TAP]A

CC: \3Dz?27000-7




