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OBJETIVOS

Objetivo General

» Determinar el estado actual en lo relativo a las pérdidas de potencia y energia
del sistema de subtransmision anillado a 138 kV de la Empresa Eléctrica
Quito S.A.

Objetivos Especificos

* Realizar la simulacion del sistema eléctrico con datos reales del sistema de
subtransmision a 138 kV de la Empresa Eléctrica Quito, mediante el paquete
computacional DIQSILENT PowerFactory.

» Correr los flujos de carga del sistema en estudio, e interpretacion de los
resultados.

» Determinar las pérdidas de potencia y energia del sistema de transmision
anillado a 138kV de la Empresa Eléctrica Quito S.A; a demandas minima y
méaxima, e interpretacion de los resultados obtenidos.

* Proponer alternativas de solucion para mejorar la operacion del anillo.
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ALCANCE

En el presente proyecto de titulacion se estudia el comportamiento real del
sistema de subtransmision anillado a nivel de 138 kV de la Empresa Eléctrica
Quito S.A., con lo cual se determinaran las pérdidas de potencia y energia de
dicho anillo.

Se ha realizado la modelacién de todo el Sistema Eléctrico de la Empresa
Eléctrica Quito (SEQ) con los datos y parametros eléctricos vigentes en la
actualidad. Con el propésito de determinar la operacién y comportamiento del
anillo en estudio.

Los estudios de flujos de potencia, asi como la modelacion del SEQ, se
realizardn mediante el software computacional Power Factory de DigSILENT.
Para con ello determinar el respectivo analisis de las pérdidas de potencia y
energia en cada componente de la red anillada en estudio.

Andlisis de otro tipo de pérdidas que se presenten en el anillo, como lo son las
pérdidas por efecto corona que generalmente se presenta en las lineas de
transmision.

Se ha considerado para la modelacion y parametrizacion de los diferentes
elementos que conforman el anillo, los escenarios de alta y baja hidrologia; es
decir estaciones climaticas lluviosas y secas. Considerando las respectivas
demandas: maxima, media y minima, con datos reales de operacion en el dia
de mayor demanda eléctrica de los meses en los cuales se ha desarrollado el
presente proyecto.

Se determinara en primera instancia el analisis econdmico con los resultados
obtenidos, para asi poder plantear las posibles alternativas de solucion
Recomendaciones para mejorar la operacion del anillo.

Finalmente se establecera conclusiones y recomendaciones.
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JUSTIFICACION

Determinar el estado actual relacionado a las pérdidas de Potencia y Energia
del sistema de subtransmisién anillado a 138 kV de la Empresa Eléctrica
Quito S.A.

Realizar una valoracion econdmica en lo correspondiente a pérdidas de
potencia y energia del sistema en mencion.

Determinar si las pérdidas de potencia y energia cumplen con la regulacion

existente.



XX

RESUMEN

En el presente trabajo se realiza un analisis técnico econdémico para determinar el
estado actual del sistema eléctrico de subtransmisién anillado a 138 kV de la

Empresa Eléctrica Quito S.A.

La Empresa Eléctrica Quito S.A. al ser una empresa distribuidora que tiene un alto
consumo de energia del Sistema Eléctrico Ecuatoriano, es netamente pertinente
realizar un estudio de pérdidas de potencia y energia en su sistema de
transmision principal como lo es el anillo de 138 kV. Es por ello que el presente
estudio tiene por objeto analizar el comportamiento con los parametros y

caracteristicas de operatividad en condiciones reales y actuales del SEQ.

Para efecto del andlisis se ha realizado la modelacion de todo el SEQ, a niveles
de 138, 46, 23, 6.3 kV en el paquete computacional Power Factory de DigSILENT;
considerando los escenarios de demandas: maxima, media y minima, para el dia
de mayor demanda del primer semestre del presente afio; tomando en cuenta las

estaciones climaticas lluviosa y seca del pais.

El énfasis en el anillo de subtransmision a 138 kV, obedece a que a través de
éste se realiza las inyecciones de potencia del Sistema Nacional Interconectado
(SNI) para abastecer a la EEQ S.A. de suministro de energia, para poder a su

vez, por medio de ésta entregar el servicio eléctrico a toda su area de concesion.

De los resultados de flujos de potencia en todos los componentes de la red, se
podra determinar las pérdidas de potencia y energia, cargabilidad en elementos

de la red y niveles de voltaje del anillo en estudio.

Ademas se realizara la valoracion economica que representan las pérdidas de
potencia y energia, con respecto a la potencia y energia disponible la EEQ S.A.
con ello se podria comprobar si se cumplen con las normativas vigentes

otorgadas por el Consejo Nacional de Electricidad (CONELEC).



XXi

PRESENTACION

El desarrollo del proyecto de titulacion se desglosa en los siguientes capitulos:

CAPITULO I.- Introduccion, generalidades y presenta  cién del proyecto: En
este capitulo se presentaran los conceptos concernientes al sistema anillado de
subtransmision a nivel de 138 kV de la Empresa Eléctrica Quito S.A.

CAPITULO II.- Sustento teérico y teoria involucrada en el proyecto: En este
capitulo se describira la teoria del calculo en lo correspondiente a las pérdidas de
potencia y energia en las lineas de transmision. Ademas se mencionara otros

tipos de pérdidas en el sistema de subtransmision.

CAPITULO Ill.- Diagnéstico y andlisis del sistema e n lo que corresponde a
las pérdidas de potencia y energia: Se desarrollara el diagnostico del sistema
en estudio en base a los resultados obtenidos de los calculos y corrida de flujos

de potencia. Se determinara si estos resultados cumplen con la normativa vigente.

CAPITULO V.- Andlisis econémico y Alternativas de solucion:  Se
determinara en primera instancia el analisis econdémico con los resultados

obtenidos, para asi poder plantear las posibles alternativas de solucion.

CAPITULO V.- Conclusiones y recomendaciones: Se expondran las
conclusiones y recomendaciones extraidas de la realizacion del presente

proyecto.
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DC
CA
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SIMBOLOGIA

Empresa Eléctrica Quito S.A.

Sistema eléctrico de la Empresa Eléctrica Quito S.A.
Subestacion Eléctrica

Prefijo mega

Volt-amperio reactivo

Volt-amperio

Linea de transmision o lineas de transmision

metro

kilbmetro

metro cuadrado

ohmio

resistividad

Corriente directa

Corriente alterna

Hertz

Resistencia eléctrica de una linea de transmision.
Inductancia de una linea de transmision
Capacitancia de una linea de transmision

Radio medio geométrico de un conductor

Distancia media promedio mutua entre dos conductores

Permitividad eléctrica del vacio
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IEC
HV

ERHV

Vs

VR

VRNL

VRFL

Y2
rms

Zc
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Radio geométrico de un conductor eléctrico

Factor de correccion del RMG para el calculo de Capacitancia en

conductores agrupados

Comision Electrotécnica Internacional
Alto voltaje

Extra alto voltaje

Impedancia serie por fase

Voltaje de envio o generacion linea neutro
Voltaje de recepcion linea neutro
Corriente de envio o generacion

Corriente de recepcion

Voltaje de recepcion sin carga

Voltaje de recepcion a plena carga
Admitancia paralelo

Raiz media cuadratica

Impedancia caracteristica de la linea de transmision
Constante de propagacion

Porcentaje de eficiencia

Potencia activa trifasica de recepcion o llegada
Potencia activa trifasica de envio o salida

Voltaje nominal

Corriente maxima admisible
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MW

SEP

CELEC

SNT
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Factor de potencia

Mega vatio

Sistema eléctrico de potencia
Corporacion Eléctrica del Ecuador

Sistema Nacional de Transmisién

TRANSELECTRIC Unidad de negocios de CELEC, encargada del SNT

CONELEC Consejo Nacional de Electricidad

P, max
By

ME

Ppér EC

Potencia maxima de transferencia

Potencia de operacion

Margen de estabilidad

Potencia de recepcion

Conductancia eléctrica (inverso de la resistencia eléctrica)
Voltaje critico disruptivo en kV

Coeficiente de rugosidad del conductor

Coeficiente meteorologico

Factor de correccion de la densidad del aire

Presion barométrica en centimetros de la columna de mercurio.

Temperatura en grados centigrados, correspondiente a la altitud

(m.s.n.m) del punto geogréafico donde se considere.

Altitud en metros sobre el nivel del mar, donde sea necesario

determinar la presién barométrica.

Pérdidas de potencia a causa del efecto Corona

Frecuencia de operacion del sistema en Hz
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D Distancia media geométrica entre fases en cm
Unmax Voltaje compuesto mas elevado
CENACE Centro nacional de control de energia

EMMAPQ Empresa metropolitana de alcantarillado y agua potable de Quito

MEM Mercado eléctrico mayorista

INAMHI Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia

Fper Factor de pérdidas

Fc Factor de carga

Péryr Pérdidas de potencia en lineas de transmision

PéTiransy Pérdidas de potencia en transformadores

Pérg, Pérdidas de potencia debidas al efecto Corona en L/T

Ppsr Pérdidas de potencia de todo el sistema anillado de subtransmision
Eper Energia de pérdidas

Epéryr Energia de pérdidas en L/T

Epéryqnsy  Energia de pérdidas en transformadores

Epérgc Energia de pérdidas debida al efecto Corona
Cpér potencia COSt0 de pérdidas de potencia

PRG Precio Referencial de Generacion

TT Tarifa de Transmision

PEF Peaje por Etapa Funcional

Cper Energia  COStO de pérdidas de energia

CperTotates ~ COStO de pérdidas totales considerando potencia y energia
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Erotai pisponinie EN€rgia total disponible para comercializacion de la EEQ
Esko Energia total del SEQ

CoStOgnergia pisponivie COStO total de la energia total disponible para

comercializacién

COStOsorpicio eléctrico COSto del servicio eléctrico a usuarios del SEQ



CAPITULO 1

1  INTRODUCCION, GENERALIDADES Y
PRESENTACION DEL PROYECTO

1.1 ESTADO ACTUAL DE LA EMPRESA ELECTRICA QUITO S.A.

1.1.1 DESCRIPCION DE LA EMPRESA.

1.1.1.1 Naturaleza de la empresa.

La Empresa Eléctrica Quito S.A. (EEQ S.A.), se constituye legalmente el 29 de
septiembre de 1955, esta ubicada en la ciudad de Quito y suministra energia
eléctrica a sus clientes en los diferentes cantones de la provincia de Pichinchay a
pequefas poblaciones de otras provincias como son: Napo, Imbabura y Cotopaxi.
Para lo cual, la Empresa se provee de energia ya sea por generacion propia,
instalada en diferentes lugares de la provincia, asi como compra de energia al

Sistema Nacional.

1.1.1.2 Mision

Apoyar el desarrollo integral de Quito y su region, suministrando energia limpia y
de bajo costo para dinamizar el aparato productivo y mejorar la calidad de vida de

los habitantes.

1.1.1.3 Visidon

Ser una Empresa eficiente y moderna, lider en el sector eléctrico ecuatoriano y

una de las primeras en el contexto latinoamericano.
1.1.2 ESTRUCTURA ORGANIZATIVA

La Empresa tiene organismos y dignatarios que se encargan del buen
funcionamiento de la Empresa: Junta General de Accionistas, Directorio,
Presidente Ejecutivo, Representante Legal, Comisarios, Auditores Internos y

Externos. Anexo 1.



1.1.3 AREA DE CONCESION

El 4rea de concesion otorgada por el CONELEC a la EEQ S.A. es de 14 971 km?,
que corresponde a los cantones de: Quito, Rumifiahiu, Mejia, Pedro Vicente
Maldonado, San Miguel de los Bancos, parte de: Puerto Quito y Cayambe en la
provincia de Pichincha, Quijos y el Chaco en la provincia del Napo.
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Figura 1.1 Area de concesion de la EEQ S.A.

1.2 SISTEMA DE SUBTRANSMISION DE LA EMPRESA
ELECTRICA QUITO S.A.

Los puntos de conexion con el SNT se unen con las subestaciones de distribucion
mediante un sistema de subestaciones de reduccion de 138/46 kV, de lineas de
subtransmisién a 138 kV y 46 kV y subestaciones de seccionamiento a 138 kV y
46 kV, que permiten disponer de varios anillos de alimentacion a las
subestaciones de distribucion, tanto desde los puntos de enlace con el SNT a 138
kV 'y 46 kV como con los de enlace a las centrales eléctricas propias a 46 kV y la
central Chillos a 23 kV, lo que ha permitido disponer de un sistema de

subtransmision confiable y seguro.



1.2.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA ANILLADO DE SUBTRANSMISION A
NIVEL DE 138 kV DE LA EMPRESA ELECTRICA QUITO S.A.

El sistema anillado de subtransmisién a nivel de 138 kV de la Empresa Eléctrica
Quito S.A. consta de los siguientes: puntos de conexion con el SNT (Anexo 13),

generacion propia, subestaciones y lineas de transmision.

1.2.1.1 Puntos de conexion con el SNT.

Los diferentes puntos de conexion que cuenta la EEQ con el SNI son de suma
importancia para el desarrollo del presente proyecto de titulacion, debido a que
las inyecciones de potencia y energia que se realizan en su mayoria provienen

del Sistema Nacional Interconectado.

Para atender el crecimiento intensivo del consumo de energia y potencia de sus
clientes, la Empresa solicitd a Transelectric la ampliacion de los puntos de
transferencia del SNT al SEQ, por lo que, ha venido sistematicamente ampliando
sus instalaciones eléctricas a 230 kV, 138 kV y 46 kV, disponiendo a finales del
2010 de 10 puntos de conexion con el SNT, de los cuales, cuatro estan en Santa
Rosa: tres a 138 kV y una a 46 kV; dos en Vicentina: uno a 138 kV y uno a 46 kV,
en Pomasqui existen 2 puntos en 138 kV, un punto a 138 kV e la S/E No. 23
Conocoto y en Guangopolo se dispone de un punto adicional a 138/13.2 kV.

Las entregas en Santa Rosa son: dos en las salidas de lineas a 138 kV S/E Santa
Rosa — S/E Eugenio Espejo — S/E SELVA ALEGRE de EEQ, una es en el lado
primario del transformador de 138/46 kV, 45/60/75 MVA de Transelectric. En
Vicentina la entrega es una en el lado primario de 46 kV del transformador de
138/46 kV, 12/37/48 MVA, de Transelectric. En la S/E Pomasqui de Transelectric
dos en las salidas de la linea a 138 kV S/E Pomasqui Transelectric — S/E
Pomasqui EEQ, en la S/E No. 23 Conocoto una en el lado primario de su
transformador de 20/27/33 MVA, 138/23 kV.

1.2.1.2 Descripcion las de subestaciones a nivel de 138 H¥ la Empresa Eléctrica
Quito S.A [11].

Ademas de los puntos indicados, la EEQ para distribuir la energia entregada por

el SNT en su sistema de 138 kV ,dispone de 6 subestaciones a 138/23 kV: S/E

No. 59 Eugenio Espejo, S/E No. 19 Cotocollao, S/E No. 57 Pomasqui, S/E No. 18



Cristiania, S/E No. 31 Tababela y S/E No. 23 Conocoto; y en su sistema de 46 kV
dispone de la S/E SELVA ALEGRE138/46 kV, 2 x 60/80/100 MVA y de la S/E No.
19 Cotocollao 138/46 kV, 60/80/100 MVA. Ademas la Central Termopichincha

Guangopolo forma parte del anillo de subtransmision a 138 kV.

La Empresa Eléctrica Quito S.A, cuenta en su sistema anillado de subtransmision
a nivel de 138 kV con 13 puntos de conexion los cuales se presentan a

continuacion:
» Subestacion No. 59 Eugenio Espejo.

Esta subestacion dispone de dos transformadores de 20/27/33 MVA, 138/23 kV,
de 1998 y del 2007, cuatro primarios y un alimentador expreso para el trolebus
59-E y dos bancos de condensadores de 4,5 Mvar cada uno. Sus primarios no
tienen problemas de regulacion de voltaje, ya que los transformadores disponen
de cambiador de taps tipo LTC, aunque la S/E no esta ubicada dentro del
baricentro de su carga eléctrica. Los equipos como: transformador disyuntores y
cabinas no presentan problemas en reparaciones y mantenimiento, ya que son

equipos nuevos, en operacion desde el 2000.
» Subestacion No. 57 Pomasqui.

Esta subestacion dispone de dos transformadores de 138/23 kV, T1 de 20/27/33
MVA y T2 de 20/27/33 MVA, del 2007; con siete primarios y dos bancos de
condensadores de 4,5 Mvar cada uno. Sus primarios no tienen problemas de
regulacion de voltaje, ya que los transformadores disponen de cambiador de taps
tipo LTC, la S/E esta ubicada dentro del baricentro de su carga eléctrica. Los
equipos de la S/E como: transformador, disyuntores y cabinas no presentan
problemas de reparaciones y mantenimiento ya que son equipos relativamente

nuevos.
* Subestacidon No. 18 Cristiania.

Esta subestacion dispone de dos transformadores de 138/23 kV, uno de 20/27/33
MVA vy otro de 20/27/33 MVA, con siete primarios y dos bancos de
condensadores, uno de 4,5 Mvar y otro 6.6 Mvar. Sus primarios son cortos y no



tienen problemas de regulacion de voltaje, ya que los transformadores disponen
de cambiador de taps tipo LTC, y la S/E esta ubicada dentro del baricentro de su
carga eléctrica.

* Subestacion No. 23 Conocoto.

Esta subestacion dispone de un transformador de 20/27/33 MVA, 138/23 kV, con
dos primarios y un banco de condensadores de 4,5 Mvar. Sus primarios no tienen
problemas de regulacion de voltaje, ya que los transformadores disponen de
cambiador de taps tipo LTC, aunque la S/E no esta ubicada dentro del baricentro
de su carga eléctrica. La calidad del servicio técnico de ésta y sus primarios es

aceptable.
» Subestacion No. 41 Selva Alegre.

Esta subestacion dispone de dos transformadores tridevanados cada uno 138/46
kV de 60/80/100 MVA. Esta S/E sirve como nexo eléctrico entre los dos niveles
de voltaje del sistema de subtransmision que maneja la EEQ S.A.

* Subestacion No. 39 Vicentina.

Esta subestacion dispone de dos transformadores tridevanados cada uno 138/46
kV de 60/80/100 MVA. Esta S/E sirve de nexo eléctrico entre los dos niveles de

voltaje del sistema de subtransmisién que maneja la EEQ S.A.
» Subestacion No. 19 Cotocollao.

Esta subestacion dispone de dos transformadores uno 46/23 kV de 20/27/33
MVA, de 1994, con cinco primarios, dos bancos de condensadores de 4,5 Mvar
cada uno y otro de 20/27/33 MVA, 138/23 kV, del 2010, con dos primarios a 23
KV. Sus primarios son cortos y con carga normal, lo que permite concluir que esa
subestacioén no tiene problemas de sobrecargas, ni de regulacién de voltaje en
sus primarios, ya que los transformadores disponen de cambiador de taps tipo

LTC, y la subestacion esta ubicada cerca del baricentro de su carga eléctrica.

* Subestacién No. 31 Tababela.



Esta subestacion dispone de un transformador de 20/27/33 MVA, 138/23 kV,
cuenta con tres primarios. Al ser una de las subestaciones mas recientemente

implementadas cuenta con excelentes condiciones de operacion.

1.2.1.3 Otros puntos de interconexion a nivel de 138 kV di Empresa Eléctrica
Quito S.A.

« Conexiéon con Adelca.

La EEQ S.A. sirve con el suministro eléctrico a la Compafia privada Adelca con
una linea de transmision a nivel de voltaje de 138 kV; para que ésta pueda
alimentar a sus dos transformadores de potencia de 10,5 MVA y 45 MVA.

* Termopichincha Guangopolo.

La central generadora Termopichincha Guangopolo cuenta con tres unidades de
generacion de 5,2 MW a nivel de voltaje de 6,6 kV, cuenta con dos
transformadores de 6,6/138 kV de 15/20 MVA cada uno.

» Sistema de generacion EMMAPQ.

El sistema de generacion EMMAPQ Recuperadora genera 14,32 MW a nivel de
6,6 kV. Tiene un transformador de 12,5/15 MVA de 6,6/138 kV.

Ademas cuenta con Motores: Boosterl de 5*2800 kW y Booster2 de 5*2800 kW,
siendo una carga eléctrica importante para el sistema de subtransmision de la
EEQ S.A.

» Sistema de generacion El Carmen.

El sistema de generacion El Carmen de 8,4 MW también forma parte del sistema
de subtransmision con un transformador de 10/12,5 MVA de 6,6/138 kV.



1.2.1.4 Descripcion de las lineas de transmision del sistemanillado de
subtransmision a nivel de 138 kV de la Empresa Hé&ica Quito S.A.

El sistema de subtransmision anillado a 138 kV de la Empresa Eléctrica Quito

S.A. cuenta con 12 lineas de transmision, que son las encargadas de llevar la

potencia eléctrica desde los puntos de conexion del SNT hasta las diferentes

subestaciones de la EEQ; para a su vez, entregar el servicio eléctrico de calidad a

cada uno de sus abonados.

A continuacion se presenta una tabla de las diferentes lineas que conformar en

sistema anillado de subtransmision de la EEQ S.A

Tabla 1-1 Lineas de transmision a 138 kV de la EEQ S.A.

LINEAS DE SUBTRANSMISION Cable Cable |Voltaje |Longit ud | Estructura |Circuitos

DE A SECCION | TIPO kv km TIPO #

S/E SANTAROSA 1 SELVA ALEGRE 636 MCM | ACSR 138 24.17 D2 1

S/E SANTA ROSA 2 EUGENIO ESPEJO | 636 MCM | ACSR 138 9 D2 1

S/E SANTAROSA 1 VICENTINA 477 MCM | ACSR 138 18.5 1

S/E SANTA ROSA 1 SANTA ROSA 2 636 MCM | ACSR 138 0.35 D2 1

EUGENIO ESPEJO SELVA ALEGRE 636 MCM | ACSR 138 16.26 D2 1

SELVA ALEGRE COTOCOLLAO (19) | 636 MCM | ACSR 138 8.48 D3 1

SELVA ALEGRE POMASQUI (57) 636 MCM | ACSR 138 17.13 D2 1

POMASQUI

(TRANS) COTOCOLLAO (19) 636 MCM | ACSR 138 17.73 D3 1
POMASQUI 636 MCM | ACSR 2.09

POMASQUI (57) (TRANS) X477 138 D2 1
MCM ACSR 1.08

POMASQUI (57) CRISTIANIA (18) 477 MCM | ACSR 138 6.51 S1 1
VICENTINA TERMOPICHINCHA | 477 MCM | ACSR 138 7.2

SANTA ROSA 2 ADELCA 350 MCM | ACAR 138 15.79 D2 1




CAPITULO 2

2 SUSTENTO TEORICO Y TEORIA INVOLUCRADA
EN EL PROYECTO

2.1 LINEAS DE TRANSMISION.

2.1.1 INTRODUCCION .

Debido a la facilidad de transformacion que presenta la corriente alterna (CA) los
sistemas eléctricos de potencia (SEP) a nivel mundial utilizan este tipo de
corriente para transferir potencia. El Unico inconveniente de la CA con respecto a
la corriente directa (DC) es que genera fendmenos electromagnéticos como:
autoinductancia, capacitancia e inductancias mutuas en los conductores de las

lineas de transmision lo cual dificulta el andlisis.

Las caracteristicas de cada conductor, la disposicion de éstos en el espacio, los
voltajes a los que se transmite la potencia, el nUmero de circuitos que deben estar
electromagnéticamente acoplados, las caracteristicas del suelo, y la situacion
geografica es decir la altitud en metros sobre el nivel del mar son los parametros

que sirven para caracterizar una linea aérea de transmision de energia eléctrica

[1].

2.1.2 PROPIEDADES ELECTRICAS DE LOS CONDUCTORES.

Los conductores eléctricos de las lineas de transmision aéreas tienen ciertas
caracteristicas eléctricas definidas con las cuales se puede llegar a obtener una
parametrizacion adecuada y efectiva de las lineas de transmision, con lo que se

realizard los estudios del presente proyecto de titulacion.

2.1.2.1 Resistencia eléctrica de un conductor
La resistencia eléctrica de un conductor en corriente directa (DC) que trabaja a

2001C viene dado por:

l
R:'DZ

(2.1)



En donde:

R: Resistencia eléctrica Q

l: Longitud del conductor en metros m

A: Area de la seccion transversal del conductor m?
p: Resistividad del conductor en Q-m

La ecuacion (2.1) brinda un valor exacto para conductores que sean
completamente solidos y que en su constitucion estén formados por un solo
material, pero como es de conocimiento las lineas de transmision por lo general
estan constituidas por dos materiales conductores, en cuya construccion estan
trenzados o retorcidos, con el fin de ganar en caracteristicas eléctricas y
mecanicas. Pero esto a su vez hace gue la resistencia DC debido al trenzado se
incremente en 2% debido a la mayor longitud de los conductores que formar el

par concéntrico trenzado.
2.1.2.1.1 Factores que afectan la resistencia eléctrica dedonductores eléctricos.

2.1.2.1.1.1 Temperatura.
La variacion en resistencia de los conductores metalicos con la temperatura es
practicamente lineal en el rango normal de operacién. Si se grafica la temperatura

sobre el eje de las ordenas y la resistencia sobre el eje de las abscisas se tiene:

Temperatura

t2 - y /

I ‘

R1 R‘2 Resistencia

Figura 2.1 Variacion de la Resistencia eléctrica con la temperatura.
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(2.2)
Donde R; y R, son las resistencias del conductor a las temperaturas t; y t,
respectivamente, en grados Celsius o centigrados, y T es la constante del

material conductor que se determina de la grafica.

2.1.2.1.1.2 Efecto Skirpelicular, piel o Kelvin.

Cuando se realiza la transmision por CA, ésta provoca variaciones de flujo que
son mas intensas en el centro de los conductores eléctricos, lo que conlleva a que
la reactancia inductiva en el nucleo del conductor aumente y que la corriente se
vea forzada a circular por la periferia de dichos conductores. Este fenémeno no se
ve presente en la transmision por CD ya que las variaciones de flujo son
inexistentes. Con esto se puede concluir que a mayor frecuencia mayor sera la

variacion de flujo, y por consiguiente mayor la resistencia u oposicion al paso de

Corriente wrvnmm/
\ )

Corriente alterna

)
)
CA de alta frecuencia ///

/A medida que aumenta la frecuencia, la corriente se acerca mas a la superficie del
conductor

la corriente.

Figura 2.2 Efecto Skin en un conductor

La profundidad superficial en los conductores eléctricos es el area efectiva por la
que circula corriente en el conductor. Depende de la frecuencia, permeabilidad

magnética y resistividad del material: ésta se mide en metros.

(2.3)

Donde:

: Frecuencia de transmision Hz



11

: Permeabilidad magnética
. Resistividad del material

Si a la seccién transversal de un conductor se la multiplica por este factor de

reduccion se tiene el area o seccion efectivo por donde circula la corriente.

2.1.2.2 Inductancia de lineas trifasica de transmisibn con espaciamientc
asimétrico [2].
Cuando los conductores en una linea de transmision trifasica se encuentran
espaciados geométricamente de manera asimétrica, los enlaces de flujo y las
inductancias de cada fase no son iguales. En un circuito desbalanceado se
obtiene una inductancia diferente en cada fase. Se puede reestablecer el balance
en las tres fases intercambiando las posiciones de los conductores en intervalos
regulares a lo largo de la linea, de forma que cada conductor ocupe la posicion
que tenian originalmente los otros a igual distancia. A este intercambio de

posiciones de los conductores se le conoce como transposicion.

La transposicion da como resultado que cada conductor tenga la misma

inductancia promedio en todo el ciclo.

Figura 2.3 Transposicion de conductores en una L/T trifasica.

El radio medio geométrico (RMG) de un conductor puede expresarse como:

(2.4)
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Donde: r = radio fisico propio del conductor

La inductancia promedio por fase se puede expresar como:

D H
L, =2%10"7In—2 —
a * nD m

N

(2.5)

DOI’lde Deq = 3\/D12D23D31 y DS = RMG (26)

D31 D12

D£3
Figura 2.4 Vista transversal de los conductores de una L/T trifasica.

2.1.2.2.1 Calculos de la inductancia para conductores agrupmafP)].

A medida que los voltajes de operacién se incrementan en una L/T, el efecto
corona y sus consecuentes pérdidas de potencia; asi como las interferencias en
las comunicaciones pueden ser excesivas si el circuito sélo tiene un conductor
por fase. Estas caracteristicas se pueden reducir si se agrupa a los conductores

por fase.

La reactancia reducida es otra ventaja de suma importancia en el agrupamiento
de conductores. Para efectos de explicar las ecuaciones que rigen a esta
caracteristica de agrupar conductores si denominamos D? al RMG de los
conductores agrupados y como D, el RMG de los conductores individuales que

componen el agrupamiento.

A continuacion se presentan las representaciones geométricas y matematicas del

agrupamiento de dos, tres y cuatro conductores, respectivamente:
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Q : Q Db =3/(Ds *d)? =3/Dg *d (2.7)

D? =73/(Dg * d = d)3 = /D, * d? (2.8)

S S)

Db = lé\/(Ds wd *d * \/Ed)4 = 1.093/D, * d3
(2.9)

Figura 2.5 Arreglos de agrupamientos de conductores.

2.1.2.3 Capacitancia de lineas trifasicas de transmision 00 espaciamiento
asimétrico [2].

Cuando los conductores de una linea trifasica de transmision no estan espaciados

equilateramente, se hace mas dificil el problema de calcular la capacitancia. En

una linea transpuesta, la capacitancia promedio al neutro de cualquier fase por el

ciclo de transposicion es la misma que la capacitancia promedio al neutro de

cualquier otra fase.

La expresion que permite calcular la capacitancia de una linea trifasica de

transmision con espaciamiento asimeétrico es la siguiente:

21 F

Deq m
T

In
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(2.10)

Donde: Deq = 3/D1,D,3D3; Yy 1 = radio del conductor (2.11)
g, ~885x10712 L

2.1.2.3.1 Calculos de la capacitancia para conductores aggsd2].

Cuando existe la posibilidad de agrupar a los conductores por fase en una linea

de transmision trifasica, es necesario mencionar que se debe realizar ciertas

adecuaciones a la ecuacién de la capacitancia, asi como se aclara a continuacion:

21
D
Dsc

F
m

In

(2.12)

El término DZ.es el RMG modificado y dependera de la distancia entre los

conductores agrupados por fase y del nimero de conductores agrupados.

Teniendo asi las expresiones matematicas para el agrupamiento de dos, tres y

cuatro conductores, respectivamente:

Db = Y(r*xd)2=Vr+d (2.13)

Db = (r+d*d)3 = Vr=d? (2.14)

1.09Vr * d3 (2.15)

Q

Db = 16\/(7’*d>l<d>|<al>|<\/§)4

2.1.2.3.2 Efecto de tierra sobre la capacitancif3].
Estas son algunas de las consideraciones que se tienen del efecto de tierra sobre

la capacitancia en una linea de transmision:

» Para conductores aislados cargados los flujos eléctricos de lineas son
radiales y ortogonales a las superficies cilindricas equipotenciales, lo cual
haréa que la capacitancia varie.

« El nivel de tierra es una superficie equipotencial. Por tanto los flujos de
linea son forzando a cortar la superficie de la tierra ortogonalmente. Es por

ello que el efecto tierra hace que la capacitancia se incremente.
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* Cuando las distancias de la altura de los conductores es muy larga en
comparacion con la distancia entre los conductores, se puede llegar a la
conclusién que el efecto de tierra es despreciable.

» Cuando se tiene un sistema eléctricamente balanceado el efecto de tierra
en la capacitancia es despreciable.

e Cuando estamos en la presencia de un sistema desbalanceado debe
obligatoriamente considerarse el efecto de tierra y los cables de guarda en

el andlisis de la capacitancia.

2.1.3 CLASIFICACION DE LAS LINEAS DE TRANSMISION.

Las lineas de transmision son el medio fisico que liga todos los componentes del
sistema de potencia, desde la generacién hasta los grandes centros de consumo,
es decir las empresas distribuidoras.

Las lineas de trasmision aéreas, por lo general, estan formadas por conductores
desnudos los cuales se apoyan en las torres 0 postes, ademas estan sujetadas
por aisladores. Al ser conductores desnudos quien proporciona el aislamiento a
éstos es el aire. Las lineas de transmisién en general estan disefiadas para una
vida util promedio de entre 30 y 50 afios; en nuestro SNT la vida util de las lineas

de considera de aproximadamente 45 afios.

Las lineas de transmisién basicamente en este proyecto se las clasifica en tres

grupos los cuales se menciona a continuacion:

» Lineas de transmision cortas, menos de 80 km
* Lineas de transmision medianas, entre 80 km y 240 km

* Lineas de transmision largas, mas de 240 km

Ademas las lineas de transmision pueden clasificarse por el nivel de voltaje de
operacion segun la norma IEC 1000-3-6:

» Alto voltaje (HV), entre 35 kV y 230 kV
» Extra alto voltaje (EHV), méas de 230 kV
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En el desarrollo del presente proyecto de titulacion se analizé las lineas de

transmision a nivel de alto voltaje (HV).

2.1.3.1 Linea de transmision corta [2].

El primer aspecto que se pone en consideracidn para caracterizar a este tipo de
lineas, es que la longitud de la linea tiene como maximo una longitud de 80 km.
Para representar y parametrizar estas lineas no se toma en cuenta la admitancia
paralelo, ya que son valores muy pequefios que no caben consideracion alguna.

La corriente de envio o generacion es igual a la corriente de recepcion.

El circuito eléctrico equivalente para lineas cortas se presenta a continuacion:

Z=R+jwlL
" P — +
Is =IrR
—_—
Vs VR

Figura 2.6 Circuito eléctrico equivalente de una linea de transmisién corta.
Donde:
Z: impedancia serie por fase
Vs: Voltaje de envio o generacion linea neutro
Vg: Voltaje de recepcion linea neutro
Is: Corriente de envio 0 generacién
Ir: Corriente de recepcion

Dadas las aclaraciones de la nomenclatura de las variables eléctricas, se
presenta las ecuaciones que rigen el comportamiento de los parametros eléctricos

de la linea de transmision corta.



17

2.1.3.1.1 Regulacioén de voltaje en una linea de transmisantac

VRNL - VRFL

Reg.Voltaje % = * 100

VRFL
(2.18)

Donde:

Reg.Voltaje %: Regulacion de voltaje expresada en porcentaje
Vrn1: Voltaje de recepcion sin carga

VrrL: VOltaje de recepcion a plena carga

2.1.3.2 Linea de transmisién media [2].

Una linea de transmision puede considerarse como tal cuando la longitud de
dicha linea este comprendida entre 80 km y 240 km. En el analisis de la linea de
transmision media y en la formulacion matematica ya se considera la admitancia
paralelo (generalmente capacitiva pura); dividida en los extremos de envio y
recepcion de la linea de transmision. A esta representacion se la conoce como el

circuito nominal r; que se presenta a continuacion:

Is Z=R+jwL IR
+ gl +

~YI2 Y2 | e

Figura 2.7 Circuito eléctrico equivalente de una linea de transmision media.
Donde:
Z: impedancia serie por fase
Y/2: Admitancia paralelo
Vs: Voltaje de envio o generacion linea neutro

Vg: Voltaje de recepcion linea neutro
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Is: Corriente de envio 0 generacion
Ir: Corriente de recepcion

Dadas las aclaraciones de la nomenclatura de las variables eléctricas, se
presenta las ecuaciones que rigen el comportamiento de los parametros eléctricos
de la linea de transmision media. Aplicando las leyes de Kirchhoff al circuito

equivalente de la linea de transmision media se tiene la siguiente expresion:

1+ ad
l=] ]
Is Y(1+ZY> 1+ZY Ip
4 2
(2.19)
2.1.3.2.1 Regulacioén de voltaje en una linea de transmisiédien
%
RI\%Y - |VRFL|
1+5
Reg.Voltaje % = * 100
|VRFL|
(2.20)

Donde:

Reg.Voltaje %: Regulacion de voltaje expresada en porcentaje
Vrn: Voltaje de recepcion sin carga

VrrL: VOltaje de recepcion a plena carga

2.1.3.3 Linea de transmision larga [2].

Una linea de transmision se la puede considerar como larga cuando su longitud
es mayor a los 240 km. Para la representacion matematica de ésta, se debe
considerar tanto la capacitancia paralelo y la admitancia serie como cantidades
distribuidas uniformemente a lo largo de la linea de transmision; ademas para el
calculo de voltaje y corriente a través de la linea se debe considerar ecuaciones
diferenciales para ligar dichas variables. En éste proyecto no se desarrollara la
demostracién de éste analisis, sOlo se presentan las expresiones matematicas

qgue rigen a las lineas de transmisién largas.
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I+dl | ‘ |
v . %
Vs|V+dV | ||V VR m
. vi } .
Pdx ! X

<
<

Figura 2.8 Diagrama esquematico de una linea de transmision larga.

poVetlZe o Ve—InZe
2 2
(2.21)
g—R + Ip g—R —Ig
[==¢ eVX — =& e VX
2 2
(2.22)
Donde:
Zc: Es la impedancia caracteristica de la linea Ze = é (2.23)
y: Constante de propagacion Yy =VZY (2.24)

Las ecuaciones (2.21) y (2.22) permiten encontrar los valores rms tanto de voltaje
como de corriente, ademas de sus angulos de fase, a lo largo de la linea de
transmision a una determinada distancia “X”. Siempre que se sepa los voltajes y

corrientes de recepcion ademas de los parametros caracteristicos de la linea.

2.1.3.3.1 Circuito equivalenter para lineas de transmision largas.

Debido a las caracteristicas de las lineas largas de transmision, en cuanto a que
su andlisis se lo hace con ecuaciones diferenciales; se ha podido hacer una
aproximacion con alta precision, mediante parametros concentrados en un circuito

pi () equivalente. Como se muestra en la siguiente figura:
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. sinhyl
Z'=Zpsinhyl=2Z
yi
[ |
\ \
‘ vl

1/-_1t yl_ytanh= |4 1t hyr_ytanhy
7 %, Z 27 2 Z 22

Figura 2.9 Circuito equivalente m de una linea de transmision larga.

7' — 7 .sinh l_Zsinhyl
=Zcsinhyl = vl
(2.25)
yl
Y’ 1 thyl _y tthh>
2 Z, 2 2 7l
2
(2.26)

Donde:

Zc: Es la impedancia caracteristica de la linea
Z: Es la impedancia serie de la linea

y: Constante de propagacion

[: Longitud de la linea de transmision

Para el presente caso de estudio, debido a que las longitudes de las lineas del
sistema de subtransmision a nivel 138 kV de la EEQ no sobrepasan los 80 km se
consideraran todas la lineas del sistema como lineas de longitud corta; tanto para
su analisis como para su modelacion en el software computacional que se usara

en el presente proyecto de titulacion.

2.1.3.4 Eficiencia de una linea de transmision.
La eficiencia de una linea de transmision es la relacibn que existe entre la
potencia de recepcidn con respecto a la potencia de envio; esta relacion indica el

porcentaje de potencia que llega a la barra de recepcion.
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P
%1 = —2% 4 100
Ps(3¢)
(2.27)

Donde:
%n: Porcentaje de eficiencia

Pr3¢): Potencia activa trifasica de recepcion o llegada
Ps34): Potencia activa trifasica de envio o salida

2.1.3.5 Cargabilidad de lineas de transmision [4].

Las lineas de transmision eléctrica tienen un limite de transferencia de potencia
desde un extremo a otro. En lineas largas, este limite esta asociado a
requerimientos de estabilidad en estado estable y de estabilidad de voltaje. En
lineas de transmision cortas, objeto de este estudio, el limite térmico de
cargabilidad estd asociado a la maxima corriente que soporta el conductor. A

continuacion se desarrollara cada uno de estos tres factores.

2.1.3.5.1 Limite térmicd?5].

El limite térmico determina la maxima cantidad de potencia eléctrica que se puede
trasportar en una linea de transmision, relacionada directamente con la capacidad
de corriente que puede soportar dicho conductor. El limite térmico es mas bien
una caracteristica de disefio antes que un problema operativo. Este limite esta
determinado por la seccion del conductor y las condiciones ambientales. Este
limite es critico Unicamente en lineas de bajo voltaje y de longitudes de 50 km o

menos.

Para determinar la corriente maxima admisible se calcula en base a la Norma
IEEE Std 738-1993 Calculating the Current- Temperature Relationshhip of Bare
Overead Conductor, en las que se considera temperaturas maximas admisibles
por el conductor y las condiciones ambientales [6]. La capacidad térmica en MW,

se la obtiene con la siguiente expresion matematica:

cos ¢

Limite térmico|[MW ]| = V3« Vy *
imite térmico[MW] = V3 x Vy % Iy, * 1000

(2.28)
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Donde:

Vy: Voltaje nominal [KV]

Iy4: Corriente maxima admisible [A]
cosq: Factor de potencia

2.1.3.5.2 Limite por caida de voltajg].
Tanto el limite por caida de voltaje como el limite de estabilidad en estado estable

son factores de operacién de los sistemas eléctricos de potencia (SEP).

Cuando se transmite potencia a grandes distancias, existen severas caidas de
voltaje. Lo recomendable es que ésta caida de voltaje desde la barra de envio
hasta la barra de recepcion no exceda del 5%; para asi evitar acercarnos al limite

de transferencia de potencia y a un eventual colapso de voltaje en el sistema.

Tomando como referencia el plan de expansion de Transmision periodo 2010-
2020 CELEC - TRANSELECTRIC; en donde se remite informacion del CONELEC
relacionado a los niveles de voltaje en el transmisor. Se determina que los niveles
de voltaje en las barras de 138 kV deben estar en la banda de + 5% / - 7% del

voltaje nominal. [7]

2.1.3.5.3 Margen de estabilidad de estado estable.
Esta limitacion de estabilidad se refiere al margen existente entre la potencia
maxima y la potencia de operacion permisible; éste margen se puede expresar

matematicamente mediante la siguiente expresion:

Poix—P
ME(%)=%*1OO

max
(2.29)

Donde:

ME: Margen de estabilidad

P4, Potencia maxima de transferencia

P,,: Potencia de operacion
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Pmaix """"""""""""""""""

op

90°
Figura 2.10 Curva de maxima transferencia de potencia.

El margen de estabilidad esta en el orden del 30% a 35%, lo que significa que ha
habido un desplazamiento angular del orden de 44 y 40 grados, a través de la
reactancia equivalente de los sistemas de envio y recepcion de potencia en la L/T;
para determinar dicho margen consideramos solo la reactancia; despreciando la
resistencia y la suceptancia de la L/T, con lo cual se determina la siguiente
expresion:

VsVr
PR == X

sind

(2.30)
Donde:
Pr: Potencia de recepcion
Vs: Voltaje de envio o salida
Vr: Voltaje de recepcion o llegada

2.1.3.6 Analisis de sensitividad de potencia activa y reagh en una linea de
transmision [8].

Para determinar la sensitividad de P y Q a través de una L/T, se recurrira a la

siguiente demostracion matematica, basado en el flujo de potencia a través de

una linea de transmision entre dos barras. Con lo cual se determina el analisis de

sensitividad respecto a las variaciones de voltaje y angulo en una L/T.



24

V464 ] X V5286,
- ]
Y2 Y12 ;f

Figura 2.11 Rama generalizada de una L/T entre dos barras.

V26, —V,26, Y :

512 = V1L01 [ r +]X +]EV1L01:|
(2.31)

. Y

S12=W; [(V1 —V,26012)(g + jb) _]§V1]
P12 = V1 [(Vl - Vz COS 912)g + Vz sin 912 b] (232)
Q12 = Vl [(Vl - Vz CcoSs le)b - Vz sin 912 g — %VI] (233)
P21 = Vz[(Vz - Vl CcoS le)g - Vl sin 912 b] (234)
Q21 = Vz [(Vz - Vl COS 912)g + V1 sin 912 g — %Vz:l (235)

Para determinar las pérdidas de potencia activa a través de una L/T entre dos
barras se recurrié a la suma de dichas potencias; ecuaciones (2.32) y (2.34) en

los dos sentidos de flujo de potencia entre las dos barras asi:
Ppérdidas = Py + Py (2.36)

Ppérdidas = (Vlz + sz —2 V1V2 cos 912)9 (2-37)

De la expresion anterior se puede divisar claramente que las pérdidas de potencia
activa son siempre positivas, y que a demas estas pérdidas solo estan asociadas
al parametro real de la L/T; la conductancia que puede ser expresa en términos

de la resistencia y viceversa.
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Ahora para determinar las pérdidas de potencia reactiva a través de una L/T entre
dos barras, de idéntica manera a la potencia activa se recurrird a sumar los flujos

de potencia entre las dos barras en las dos direcciones asi:
Qpérdidas = Q12 + Q21 (2.38)
Y
Qpérdidas = (V12 + sz — 2V V5 cos0,,)b — Py (V12 + sz) (2.39)

Del analisis anterior se puede deducir que las pérdidas relacionadas a la potencia
reactiva pueden ser positivas o negativas. El termino Y/2 en la ecuacion (2.39) es
de vital importancia en éste andlisis; ya que de éste término se puede dictaminar

si las pérdidas de potencia reactiva son positivas o negativas.

2.1.4 PERDIDAS EN LINEAS DE TRANSMISION

Las pérdidas de potencia principalmente que se pueden dar en un linea de
transmision en sistemas eléctricos de potencia obedece debido al efecto Joule;
éste efecto se hace presente proporcionalmente al cuadrado de la corriente
eléctrica que circula por la L/T y esta asociado de forma directa a la resistencia

eléctrica propia de la L/T.

Las pérdidas de potencia por efecto Joule también se conocen como pérdidas por
calentamiento, teniendo asi que las pérdidas por efecto Joule se calculan con la

siguiente expresion:

PpérEjzlz*R

(2.40)
Donde:
P,sr ;- Pérdidas de potencia debidas al Efecto Joule
I: Corriente eléctrica que circula por la linea de transmisién
R: Resistencia eléctrica de la linea de transmision

Ademas de la existencia de pérdidas de potencia debidas al efecto Joule, en el
presente estudio se analizaron las pérdidas de potencia que pueden producirse

debidas al efecto Corona en las lineas de transmision.
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A continuacion se detalla la metodologia basada en principios tedricos para
determinar el efecto Corona en primera instancia, para luego determinar las

pérdidas de potencia que este efecto puedo ocasionar en las L/T.

2.1.41 Efecto Corona.

El efecto corona consiste en la ionizacion del aire que rodea a los conductores
eléctricos que forman parte de la linea de transmision. Este fenomeno de
caracteristicas fisicas, tiene lugar cuando el gradiente eléctrico supera la rigidez
dieléctrica del aire y se manifiesta en forma de pequefias chispas o descargas a

escasos centimetros de los conductores eléctricos.

Las L/T se diseflan en su mayoria para que el efecto corona que pueda
presentarse sobre ellas sea minimo, puesto que también suponen una perdida en
su capacidad de transporte de energia; en su aparicion e intensidad influyen los

siguientes condicionantes:

* Voltaje de la linea de transmision: cuando mayor sea el valor nominal de la
voltaje de las lineas de transmision, mayor sera el gradiente eléctrico en la
superficie de los cables y, por tanto, mayor sera la presencia del efecto
corona. De acuerdo a pruebas experimentales se ha llegado a la
conclusién que dicho efecto se presenta mayormente en L/T con voltajes
nominales de operacién superiores a los 80 kV.

e« La humedad relativa del aire: una mayor presencia de humedad en el
ambiente; en casos de lluvia o niebla, también hard que se tenga mayor
efecto corona.

« El estado de la superficie del conductor: las rugosidades, irregularidades e
imperfecciones adheridas a la superficie del conductor incrementan el
efecto corona.

* Numero de conductores por fase (haz o bundle): el efecto corona se hara
presente mayormente cuando se tenga ésta caracteristica en los

conductores de una L/T.

Debido a todas las caracteristicas antes mencionadas, se puede afirmar que el
efecto corona produce una emision de energia acustica y energia

electromagnética (luz) en el rango de las radiofrecuencias; es asi que por la
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presencia de éste efecto se puede percibir un ruido y haces de luz de color
azulado alrededor del conductor; ésta luz es percibida de mejor manera en la
obscuridad.

Otra consecuencia del efecto corona es la produccion de ozono y oOxidos de

nitrégeno.

Segun la Organizacion Mundial de la Salud en una nota descriptiva publicada en
noviembre de 1998 manifiesta “Ninguno de estos efectos (debidos al efecto

corona) es suficientemente importante para afectar la salud de las personas” [9].

El ruido que se provoca por éste efecto es practicamente un zumbido de baja
frecuencia (alrededor de los 100 Hz), que es provocado por el movimiento de los

iones; éste ruido es percibido mientras mas cerca se encuentre de la L/T.

Cuando la humedad relativa del ambiente es elevada, es decir cuando existe
presencia de lluvia, el efecto corona aumenta considerablemente, originando un

incremento del ruido que éste produce.

En condiciones de niebla también existe un aumento del efecto corona; pero a su
vez el ruido se va atenuando con la niebla, resultando no muy perceptible incluso

a las cercanias de la L/T.

2.1.4.2  Calculo del Efecto Corona [10].

El voltaje para que el gradiente eléctrico radial es igual a la rigidez dieléctrica del
aire se llama voltaje critico disruptivo, y aquella para la cual comienzan los
efluvios (haces luminosos), se denomina voltaje critica visual. Esta uUltima es de

mayor valor que la disruptiva.

Como consecuencia del efecto corona se presentan pérdidas en la energia
transmitida por la linea. Estas pérdidas empiezan a producirse desde el momento
en que el voltaje critico disruptivo sea mayor que el voltaje nominal de la L/T de

acuerdo a lo que indica la norma.

Para los célculos de las pérdidas de potencia debidas al efecto corona, se opera

siempre con los valores del voltaje critico disruptivo, y no con los de la visual.
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El calculo del voltaje critico disruptivo se hace con la férmula (2.40) propuesta por

el ingeniero norteamericano F.W. Peek, la cual se determina a continuacion:

D
UC=84*mC*5*mt*r*log7

(2.41)
Donde:

Uc: Voltaje critico disruptivo en kV, para la cual empiezan las pérdidas por efecto

corona.

m: Coeficiente de rugosidad del conductor; sus valores son:
m. = 1 para hilos de superficie lisa
m, = De 0.93 a 0.98 para hilos oxidados o rugosos

m. = De 0.83 a 0.87 para cables

m;. Coeficiente meteoroldgico, para tener en cuenta el efecto que produce la

humedad (lluvia, niebla) haciendo descender el valor de Uc, Sus valores son:

m; =1 para tiempo seco

m; = 0.8 para tiempo humedo
r: Radio del conductor eléctrico expresado en centimetros (cm)
D: Distancia media geométrica entre fases, en centimetros (cm)

0: Factor de correccion de la densidad del aire, funcion de la altura sobre el nivel

del mar.

Para determinar el factor de correccion de la densidad del aire §, se determinara
una expresion que relaciona la presiéon barométrica y la temperatura absoluta del

aire.

_3921h
" 273+6
(2.42)

Donde:
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h: Presion barométrica en centimetros de la columna de mercurio

6: Temperatura en grados centigrados, correspondiente a la altitud del punto

geografico donde se considere

Si la presién barométrica se expresa en kilogramos por centimetro cuadrado, el

factor de correccion es:

_298p
" 273+6
(2.43)

El valor de h, que es funcién de la altitud sobre el nivel del mar; se calcula con la

llamada formula de Halley que se presenta a continuacion:

_ Y
logh =log76 18336

(2.44)
Donde:
h: Presién barométrica en centimetros de la columna de mercurio

y: Altitud en metros sobre el nivel del mar, donde sea necesario determinar la

presion barométrica.

2.1.4.3 Pérdidas de potencia por efecto Corona.
Luego que se ha mencionado la naturaleza, efectos y caracteristicas del efecto
corona. Mencionaremos la expresion que permite calcular las pérdidas de

potencia por el efecto corona, que detalla a continuacion:

241 7 [U U-1? kw
Parse = =5~ +29) ([ - w0 oo
(2.45)
Donde:

P,¢r pc: Pérdidas de potencia a causa del efecto corona

6: Factor de correcciéon de la densidad del aire
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f: Frecuencia de operacion del sistema en Hz
r: Radio del conductor en cm
D: Distancia media geométrica entre fases en cm

Unmax: VOltaje compuesta mas elevada, definida en la Tabla 2-1, segun norma IEC.

Para mayores detalles se sugiere ver el Anexo 2.
Uc: Voltaje critica disruptiva en kV

Tabla 2-1 Voltajes méas elevados segun Norma IEC.

| Categoriade lalinea || Voltaje nominalkV | Voltaje méas elevado kV |
3 3,6
6 7,2
32 10 12
15 17,5
20 24
30 36
22 45 52
66 72,5
132 145
12 220 245
380 420

Para determinar las pérdidas de potencia eléctrica producidas por el efecto corona
en las lineas de transmisién; se ha desarrollado un programa en el software
computacional Matlab, en el que se puede calcular dichas pérdidas conforme a lo

gue se ha mostrado en la teoria.
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CAPITULO 3

3 DIAGNOSTICO Y ANALISIS DEL SISTEMA EN LO
QUE CORRESPONDE A LAS PERDIDAS DE
POTENCIA Y ENERGIA

3.1 EVALUACION DE LA DEMANDA MAXIMA Y ENERGIA DEL
SEQ.

Para considerar el presente diagnostico del SEQ en el software DigSILENT Power
Factory fue necesario la parametrizacion y modelacion del SNI del Ecuador;
considerando los despachos de generacion de cada una de las diferentes
unidades de generacion; para con ello ajustar la base de datos en primera
instancia del SNI considerando los datos del sistema SCADA EMS del CENACE
(Anexo 13-2). La modelacion del SEQ se realiz6 considerando la demanda
maxima del sistema registrada en el mes de Junio de 2012; dicha demanda esta
registrada como 665.2 MW a factor de carga de 0.73 correspondiente a 11.65
GWh de energia; como se muestra en las figuras 3.1 y 3.2 respectivamente.

VARIACION DE LA DEMANDA MAXIMA EN EL MES
700,0
665,2
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Figura 3.1 Demanda del SEQ Junio 2012.
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Las fuentes de energia que abastecen al SEQ se muestran en la tabla siguiente:

Tabla 3-1. Fuentes de energia del SEQ.

FUENTES ENERGIA [MWh]
HIDROELECTRICA EEQ 904.17
TERMICA EEQ 500.97
S.N.I. 10251.89

Para conocer de manera mas detalla el sistema de generacién de la EEQ se
sugiere ver el Anexo 3, donde se hace referencia cada una de las centrales

hidraulicas y térmicas.

CONSUMO DE ENERGIA DE EEQ

HIDROELECTRICA
EEQ
8% 3
TERMICA EEQ

M HIDROELECTRICA EEQ
H TERMICA EEQ

L1 S.N.I.

S.N.I.
88%

Figura 3.2 Consumo de energia de las EEQ.

Con todos estos antecedentes se presentan los resultados basados en el calculo
de flujos de potencia del SEQ, el mismo que se ha modelado en el software
DIgSILENT Power Factory considerando los parametros técnicos y eléctricos
reales del sistema. Las cargas en cada una de las barras del sistema se han
modelado de acuerdo a los datos que registran los medidores en cada una de las

subestaciones, y para cada uno de los escenarios.
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3.1.1VALIDACION DE LA RED DEL SEQ MODELADA EN EL SOFTWAR E
DIGSILENT POWER FACTORY.

La herramienta que se utilizo en este analisis, permite obtener resultados que

estdn a la par del comportamiento en tiempo real del SEQ, con lo cual se

establece que la metodologia basada en flujos de potencia para determinar

pérdidas de potencia en las lineas de subtransmision y transformadores es la

adecuada. Como se establece en la tabla 3-2.

Tabla 3-2. Comparacién de resultados correspondiente a flujos de potencia en los
puntos de entrega del SNI con Simulacion en DigSILENT Power Factory.

REAL | SIMULADO
S[MVA] | S[MVA] |% ERROR
VICENTINA T1 15.45 14.09 8.8
VICENTINA T2 76.79 81.37 6.0
SANTAROSATRN | 53.28 55.51 4.2
SANTAROSATRP | 55.88 55.63 0.4
POMASQUI 1 93.92 99.93 6.4
POMASQUI 2 36.73 35.41 3.6

De los resultados obtenidos se analizé el margen de error entre valores reales de
operacion y las simulaciones correspondientes teniendo en cuenta: los perfiles de
voltaje, factor de potencia y cargabilidad tanto de lineas de subtransmision y

transformadores en cada uno de los componentes del SEQ a nivel de 138 kV.

3.2 ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE FLUJOS DE POTENCIA
DEL SEQ.

Los flujos de potencia correspondientes al SEQ en los diferentes escenarios de
demanda que se ha considerado en el presente proyecto de titulacion se pueden

apreciar en detalle en el Anexo 11.

3.2.1 PERFIL DE VOLTAJE EN BARRAS A NIVEL DE 138 kV DEL S EQ.

Para validar que existe convergencia en base a la generacion y cargas
parametrizadas del SEQ, y tomando en consideracion el flujo que se inyecta del
SNT al SEQ en los diferentes puntos de conexién; se evaluaron los perfiles de

voltaje en cada una de las barras verificando que estos cumplen lo que establece
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la Regulacion No. 004/02 del CONELEC - “Transacciones de potencia reactiva en

el MEM”.

A continuacion se presenta las bandas de variacion de voltaje:

Tabla 3-3 Bandas de variacion de voltaje acorde a la Regulaciéon No. 004/02

BANDAS DE VARIACION DE VOLTAJE

Sistema Nacional de Transmision

Barras de 230 kV

Barras de 138 kV

Puntos de entrega:

Barras de 69 kV,46 kV y 34.5 kV

+/- 5% del Voltaje

Nominal

+5% / -7% del
Voltaje Nominal

+/- 3 % del Voltaje Nominal

De los correspondientes célculos de flujos de potencia en los escenarios de

demanda maxima, media y minima se han determinado los siguientes perfiles de
voltaje en las barras a nivel de 138 kV del SEQ. (Ver tabla 3-4).

Tabla 3-4 Perfil de Voltaje en barras a nivel de 138 kV del SEQ.

ESCENARIO REGULACION
BARRA Voltaje | Voltaje | DEMANDA MAXIMA |DEMANDA MEDIA [DEMANDAMINIMA | +5%Vn | -7%Vn
kv] | [p.u] | [p.u] [kv] pu] | [kV] p.ul [kv] [kv] kv]

SANTA ROSA 138 100 [1.0270 | 141.723 |1.0356 | 142.914 [1.0398 | 143.487 14490 | 128.34
ADELCA 138 100 [1.0224 | 141.095 |1.0312 | 142.300 [1.0394 | 143.444 14490 | 128.34
EUGENIO ESPEJO 138 100 [1.0147 | 140.030 |1.0247 | 141412 [1.0332 | 142583 14490 | 128.34
SELVA ALEGRE 138 100 [1.0055| 138.760 | 1.0120 | 139.651 [1.0292 | 142.030 144.90 | 128.34
COTOCOLLAO 138 100 [1.0024 | 138.338 | 1.0097 | 139.335 [1.0288 | 141.968 14490 | 128.34
POMASQUISEQ 138 100 [1.0068 | 138.944 |1.0153 | 140.117 [1.0325| 142481 14490 | 128.34
POMASQUISNT 138 100 [1.0110| 139.525 |1.0199 | 140.749 [1.0352 | 142.855 14490 | 128.34
CRISTIANIA 138 100 [1.0026 | 138.352 | 1.0101 | 139.388 [1.0304 | 142.191 14490 | 128.34
VICENTINA SNT 138 100 [1.0112 | 139.552 | 1.0180 | 140.484 [1.0291 | 142.022 14490 | 128.34
GUANGOPOLO - CELE( 138 100 [1.0262 | 141.618 | 1.0200 | 140.760 [1.0300 | 142.140 144,90 | 128.34
CONOCOTO 138 100 [1.0176| 140424 |1.0234 | 141.225 [1.0337 | 142.657 14490 | 128.34
C.H.EL CARMEN 138 100 [1.0200 [ 140.760 | 1.0220 | 141.036 [1.0285| 141.933 14490 | 128.34
ALANGASI 138 100 [1.0133 | 139.834 | 1.0147 | 140.027 [1.0208 | 140.873 14490 | 128.34
TABABELA 138 100 [1.0043 | 138.588 | 1.0024 | 138.333 [1.0103 | 139.426 14490 | 128.34
C.HRECUPERADORA | 138 100 [1.0100 | 139.380 | 1.0100 | 139.380 [1.0140 | 139.932 14490 | 128.34
BOOSTER 1 138 100 [1.0019 | 138.265 | 1.0004 | 138.061 [1.0074| 139.017 14490 | 128.34
BOOSTER 2 138 100 [1.0011| 138.156 | 0.9996 | 137.949 [1.0066 | 138.906 14490 | 128.34

La representacion grafica de los perfiles de voltaje se puede apreciar en la Figura

3.3.
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Figura 3.3 Perfil de voltaje en barras de 138 kV del SEQ.

Como se registra, los perfiles de voltaje a nivel de 138 kV del SEQ en los
escenarios de demanda méxima media y minima, cumplen con los limites
establecidos en la Regulacion 004/02 del CONELEC. Determinando asi que el

comportamiento del sistema esta en un nivel de operacion eficiente.

3.2.2FACTOR DE POTENCIA EN PUNTOS DE ENTREGA A NIVEL DE 13¢ kV
DEL SEQ.

En primera instancia se hace referencia a la regulacion del CONELEC No. 004/02

“Transacciones de potencia reactiva en el MEM”; en lo concerniente a factores de

potencia para los escenarios de demanda maxima, media y minima.

Tabla 3-5 Factor de potencia en puntos de entrega.

FACTOR DE POTENCIA EN PUNTOS DE ENTREGA
Demanda punta 0.96 o superior inductivo
Demanda media 0.96 o superior inductivo
Demanda base 0.99 o superior inductivo

Considerando en primera instancia los valores que establece la regulacién antes

mencionada, se procedid a realizar un andlisis de los correspondientes factores
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de potencia en los diferentes puntos de entrega del SNT al SEQ, los mismos que
son: Santa Rosa, Vicentina, Pomasqui y Tababela. Se compar6 los resultados
obtenidos en la simulacion del SEQ en DigSILENT Power Factory con los datos

de medicion real en los diferentes puntos de entrega.

Tabla 3-6 Factor de potencia en puntos de entrega del SEQ — simulacién en
DigSILENT Power Factory.

ESCENARIO
DEMANDA | DEMANDA | DEMANDA
BARRA MAXIMA MEDIA MINIMA
fp fp fp
SANTA ROSA 0.966 0.945 0.944
POMASQUI SNT 0.962 0.897 0.955
VICENTINA SNT 0.952 0.950 0.887
TABABELA 0.989 0.910 0.955

A continuacion se presenta un grafico representativo del factor de potencia, en los
diferentes puntos de entrega del SNT al SEQ (ver figura 3.4), considerando los

diferentes escenarios de demanda.

FACTORDE POTENCIA EN PUNTOS DE ENTREGA

1.00

/ 0.989
0.98
0.96 ’\0\

. 0.952
=

0.94 S154E \\ / 0.950 \

0.92 / N

\\0_89_/
0.90

0.955

—o—MAX
—8—MED
MIN

hd
0.88
& &
Q_o"v Ca Ca Q;,o\y
\a ey S oF
< &) & o8
< QO“\ 4\0@

PUNTOS DE ENTREGA
Figura 3.4 Factor de potencia en puntos de entrega Simulacién en DigSilent

Power Factory.
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Tabla 3-7 Factor de potencia en puntos de entrega del SEQ — datos de medicion

real.
ESCENARIO
DEMANDA DEMANDA DEMANDA
BARRA MAXIMA MEDIA MINIMA
fp fp fp

SANTA ROSA 0.970 0.960 0.970
POMASQUI SNT 0.980 0.950 0.900
VICENTINA SNT 0.980 0.950 0.960
TABABELA 0.999 0.994 1.000

A continuacion se presenta un grafico representativo del factor de potencia en los

diferentes puntos de entrega del SNT al SEQ, considerando los diferentes

escenarios de demanda.
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Figura 3.5 Factor de potencia en puntos de entrega datos reales basados en

mediciones.
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Con estas consideraciones se determind un margen de error entre los datos
obtenidos por la simulacion y los datos de mediciones reales del SEQ en los
puntos de entrega del SNT. Teniendo asi los resultados que se muestran en la

tabla siguiente.

Tabla 3-8 Porcentaje de error en factor de potencia entre las mediciones del SEQ

y la simulacion en DigSILENT Power Factory.

ESCENARIO
DEMANDA DEMANDA DEMANDA
MAXIMA MEDIA MINIMA

BARRA % ERROR % ERROR % ERROR
SANTA ROSA 0.36 1.61 2.66
POMASQUI SNT 1.80 5.59 6.11
VICENTINA SNT 2.81 0.01 7.66
TABABELA 1.05 8.41 4.50

Con estos resultados se pudo notar que la simulacion que se ha realizado en el
software DigSILENT Power Factory en base a la topologia del SEQ, proporciona
unos resultados con un error muy pequefio comparado con los datos reales. El
éenfasis que se realiza es que en escenario de demanda maxima la simulacion
esta a la par con el comportamiento real del sistema. Lo que permite concluir que
el modelamiento del SEQ en el software antes mencionado, refleja el

comportamiento real del sistema.

3.2.2.1 Factor de potencia en barras a nivel de 138 kV dSIEQ.

Una vez que se ha realizado un analisis del factor de potencia en los puntos de
entrega del SEQ; se cree necesario poner en consideracion el factor de potencia
en todas las barras del SEQ a nivel de 138 kV; con el objetivo de conocer la
operacion del sistema en el presente proyecto.
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Tabla 3-9 Factor de potencia en barras a nivel de 138 kV del SEQ.

ESCENARIO
DEMANDA | DEMANDA | DEMANDA
BARRA MAXIMA MEDIA MINIMA
fp fp fp

SANTA ROSA 0.9665 0.9445 0.9442
ADELCA 0.9302 0.9313 0.9231
EUGENIO ESPEJO 0.9728 0.9510 0.9491
SELVA ALEGRE 0.9763 0.9585 0.9568
COTOCOLLAO 0.9728 0.9428 0.9560
POMASQUI SEQ 0.9581 0.9318 0.9570
POMASQUI SNT 0.9623 0.8969 0.9550
CRISTIANIA 0.9700 0.9356 0.9850
VICENTINA SNT 0.9524 0.9501 0.8865
GUANGOPOLO - CELEC 0.8944 0.9999 0.9975
CONOCOTO 0.9536 0.9311 0.9329
C.H. EL CARMEN 0.9462 0.8053 0.8506
ALANGASI 0.9475 0.8064 0.8532
TABABELA 0.9887 0.9103 0.9550
C.H.RECUPERADORA 0.9583 0.8747 0.8744
BOOSTER 1 0.8872 0.8752 0.8752
BOOSTER 2 0.8863 0.8746 0.8746

A continuacion se presenta una representacion grafica del factor de potencia en
las diferentes barras del SEQ al nivel de 138 kV.
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Figura 3.6 Factor de potencia en barras del SEQ a nivel de 138 kV.
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Es importante destacar que el factor de potencia en demanda maxima en las
diferentes barras del SEQ tienen unos valores 6ptimos de operatividad, esto se
debe a que en la mayoria de barras del SEQ la compensacion capacitiva esta en
operacion. Para los escenarios de demanda media y minima se observa que se

mantiene una tendencia muy similar en factor de potencia.

Se debe aclarar que el factor de potencia en las diferentes barras del SEQ puede
ser controlado en tiempo real, mediante la operacion de bancos de capacitores

desde el sistema SCADA que posee la EEQ.

3.2.3CARGABILIDAD DE LINEAS DE TRANSMISION A NIVEL DE 13 8 kV DEL
SEQ.

La cargabilidad de las lineas de transmision del SEQ se han obtenido en funcion

de los célculos de flujos de potencia para los distintos escenarios de demanda en

el software DigSILENT Power Factory, para lo cual se ha desarrollado la base de

datos en funcién de los parametros eléctricos, topologia de la red y operacion real

del SEQ. Cuya representacion grafica se muestra en la figura 3.7.

Para conocer de manera detallada cada una de las lineas de subtransmision a
nivel de 138 kV y 46 kV del SEQ se sugiere ver el Anexo 4.

Se puede apreciar que ninguna de las lineas de subtransmision que conforman el
sistema anillado de subtransmision a nivel de 138 kV del SEQ esta operando mas

alla del 70 % de su capacidad nominal de transporte de potencia.

Las diferencias de cargabilidad en las L/T que se presentan entre los diferentes
escenarios de demanda, obedecen a cuestiones operativas del sistema; es decir
dependen del despacho programado de potencia y energia y de la disponibilidad
de los diferentes puntos de generacion que cuenta el SEQ. La tabla 3-10 muestra
los valores en porcentaje de la cargabilidad de las lineas de transmision a

escenarios de demanda: maxima, media y minima.

Es necesario aclarar que conforme al Decreto Ejecutivo No. 2713 de 7 de junio de
2002: CODIFICACION DEL REGLAMENTO DE TARIFAS ELECTRICAS; en
donde se establece que la vida util de una linea de transmision del SNI esta

considerada en 45 afios y para subestaciones en 30 afios.



Tabla 3-10 Cargabilidad de lineas de transmision a nivel de 138 kV del SEQ.

NOMBRE DE LA L/T SEQ 138 kV

CARGABILIDAD %

D.MAXIMA | D.MEDIA | D.MINIMA
STA.ROSA - DER. ADELCA 66.606 57.113 40.347
DER. ADELCA - ADELCA 12.678 12.563 12.511
DER. ADELCA - E. ESPEJO 58.498 49.067 32.358
STA.ROSA - SELVA ALEGRE 46.098 43.779 22.600
E. ESPEJO - SELVA ALEGRE 34.308 36.205 14.577
SELVA ALEGRE - COTOCOLLAO 24.660 18.024 7.977
SELVA ALEGRE - POMASQUI Q. 5.899 5.497 4.227
COTOCOLLAO - POMASQUI T. 16.563 16.546 10.888
POMASQUI Q. - CRISTIANIA 30.286 31.373 17.014
POMASQUI Q. - POMASQUI T.(TRAMO 1) 28.167 26.817 17.545
POMASQUI Q. - POMASQUI T.(TRAMO 2) 48.129 45.818 29.973
POMASQUI T. - VICENTINA (1) 31.507 26.445 14.152
POMASQUI T. - VICENTINA (2) 31.507 26.445 14.152
VICENTINA - CONOCOTO 43.809 49.647 25.738
DER. CONOCOTO - CONOCOTO 45.102 51.091 26.446
CONOCOTO - DER. CONOCOTO 57.870 59.136 31.506
DER. CONOCOTO - STA. ROSA 56.124 57.339 30.538
STA. ROSA - DER. EL CARMEN 10.856 12.462 12.151
DER. EL CARMEN - C.H. EL CARMEN 10.866 12.737 12.170
C.H. EL CARMEN - DER. EL CARMEN 14.467 16.109 15.246
DER. EL CARMEN - ALANGASI 14.467 15.845 15.247
ALANGASI - EL TABLON 14.478 15.864 15.264
DER. EL TABLON - TABABELA 13.700 11.405 9.955
DER. EL TABLON - EMMAP RECUPERA 2.467 5.051 6.097
EMMAP RECUPERA - BOOSTER 1 9.804 9.817 9.887
BOOSTER 1 - BOOSTER 2 5.314 5.319 5.356

42
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CARGABILIDAD DE L/T SEQ 138 kV

%
70,00

HMAXIMA

H MEDIA
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40,00.
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20,00 -

Figura 3.7 Cargabilidad de L/T a nivel de 138 kV del SEQ.




44

3.2.4CARGABILIDAD DE TRANSFORMADORES QUE CONFORMAN EL
ANILLO DE 138 kV DEL SEQ.
La cargabilidad de los transformadores del SEQ en este proyecto, se ha obtenido

de los resultados de flujos de potencia en el software descrito anteriormente.

Es importante destacar que los transformadores que forman parte del anillo
eléctrico son a niveles de voltaje de 138/46 kV y 138/23 kV. Un detalle de cada

uno de los transformadores del SEQ se establece en el Anexo 5.

Tabla 3-11 Cargabilidad de transformadores del anillo de 138 kV del SEQ.

CARGABILIDAD %
NOMBRE DEL
TRANSFORMADOR DEMANDA | DEMANDA | DEMANDA
MAXIMA MEDIA MINIMA

EUGENIO ESPEJO 1 138/23 kV 70.02 22.75 51.20
EUGENIO ESPEJO 2 138/23 kV 70.85 52.57 51.15
SELVA ALEGRE 1 138/46 kV 46.89 58.26 28.68
SELVA ALEGRE 2 138/46 kV 47.17 57.05 30.24
COTOCOLLAO 138/46 kV 64.91 58.68 32.89
COTOCOLLAO 138/23 kV 55.01 43.71 23.14
POMASQUI 1 138/23 kV 66.01 52.39 37.66
POMASQUI 2 138/23 kV 83.57 59.71 46.67
CRISTIANIA 1 138/23 kV 75.33 67.53 37.05
CRISTIANIA 2 138/23 kV 72.82 85.75 49.99
VICENTINA 1 138/46 kV 30.71 35.19 15.37
VICENTINA 2 138/46 kV 69.27 79.24 46.50
GUANGOPOLO 138/6.6 kV 70.84 61.14 | NO OPERA
CONOCOTO 138/23 kV 60.75 39.50 26.69
TABABELA 138/23 kV 58.25 48.49 42.33
RECUPERADORA 138/6.6 kV 67.94 45.82 39.45
BOOSTER 1 138/6.6 kV 35.03 35.10 35.36
BOOSTER 2 138/6.6 kV 41.43 41.46 41.75
EL CARMEN 138/6.6 kV 50.59 54.76 47.30
SANTA ROSA TRP 138/46 kV 66.74 61.87 40.85
SANTA ROSA TRN 138/46 kV 67.31 63.30 28.68
ADELCA 1 138/6.3 kV 75.22 74.51 74.19
ADELCA 2 138/6.3 kV 16.84 16.69 16.62

Se debe establecer que se ha considerado para este analisis todos los
transformadores que forman el anillo de 138 kV de la EEQ; es decir
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transformadores ligados a puntos de entrega con el SNI, transformadores de

centrales de generacion y transformadores de subestaciones de distribucién.

La cargabilidad actual de los transformadores del SEQ a nivel primario de 138 kV
en los tres escenarios de demanda analizados en el presente proyecto de
titulacion, refleja que ninguno de los transformadores excede el 84 % de la
capacidad nominal de potencia; razon por la cual todos estos transformadores se
hallan en muy buena operatividad y a su vez seguiran trabajando conforme a los
planes de expansién y pronéstico de demanda que maneja la EEQ para los

siguientes afos.

En la figura 3-8 se presenta un esquema grafico de cada una de las
cargabilidades de los transformadores del SEQ a nivel primario de 138 kV

considerando los tres escenarios de demanda.
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Figura 3.8 Cargabilidad de transformadores del anillo de 138 kV del SEQ.
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3.3PERDIDAS DE POTENCIA Y ENERGIA POR EFECTO JOULE
EN EL SEQ 138 kV

Para el presente analisis se ha considerado la red y topologia de la EEQ
modelada en el software computacional DIigSILENT Power Factory. La
modelacion del SEQ con todos sus componentes como: generadores,
transformadores, lineas de transmision y cargas se pueden apreciar en el Anexo
6.

En cuanto a las cargas del SEQ se consider6 la demanda maxima
correspondiente al dia 20 de Junio de 2012 (demanda maxima del primer
semestre de 2012); en dicho dia a su vez, se consideran los escenarios de
demanda maxima, media y minima que corresponden a las 19:30, 12:00 y 3:00

horas respectivamente.

[MW] Curva de Carga
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500.0

400.0
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Figura 3.9 Curva de carga del SEQ.

3.3.1PERDIDAS DE POTENCIA POR EFECTO JOULE EN LINEAS DE
TRANSMISION DEL SEQ A NIVEL DE 138 kV.

Como se manifesto en el capitulo 2.1.3.6, la potencia de pérdidas en una linea de

transmision depende la corriente que circula por la linea y de la resistencia propia

de la linea de transmision; para efectos de analisis del presente estudio se

considero la resistencia eléctrica a 20 °C.
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A continuacién se presenta la potencia de pérdidas totales en todas las lineas de

subtransmisién del SEQ, considerando los distintos escenarios de demanda,
como se muestra en la tabla 3.12 y figura 3.10 siguientes:

Tabla 3-12 Pérdidas por efecto Joule en Lineas de transmision SEQ 138 kV.

PERDIDAS EN LINEAS DE TRANSMISION SEQ 138kV

[MW]
ESCENARIO
DEMANDA DEMANDA DEMANDA
MAXIMA MEDIA MINIMA
3.9 3.4 1.5

PERDIDAS EN L/T SEQ 138 kV

MW

4,0
3,0
2,0
1,0
0,0
DEMANDA
MAXIMA

DEMANDA

MEDIA

ESCENARIO

DEMANDA
MINIMA

Figura 3.10 Pérdidas por efecto Joule en Lineas de transmision SEQ 138 kV.

Para un detalle completo de las pérdidas de potencia en cada una de las lineas

de trasmision del SEQ se sugiere ver el Anexo 7.

Es necesario aclarar que de los resultados obtenidos con el software DigSilent

Power Factory y los célculos concernientes a pérdidas de potencia en cada uno

de los elementos del SEQ, se tienen los margenes de error que se presentan a

continuacion:
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Tabla 3-13 Margen de error entre pérdidas de potencia basados en la simulacion

de DigSilent y calculos teoricos.

MAXIMA [MW] MEDIA [MW] MINIMA [MW]

Tedrico | DigSilent | Teorico | DigSilent | Teorico | DigSilent

3.88262 | 3.88256 | 3.43178 | 3.44379 | 1.51570 | 1.51731

%

ERROR 0.001536464 0.349964146 0.106215477

Con los resultados obtenidos se puede constatar que existe un porcentaje de
error que no excede del 1 %, lo que lleva a corroborar que tanto la topologia de la
red del SEQ modelada en DigSILENT Power Factory y el comportamiento real del

sistema estan guardando concordancia.

Ademas se establece que la metodologia utilizada en el presente proyecto arroja
los resultados adecuados para evaluar las pérdidas de potencia en cada uno de

los elementos de la red del SEQ.

3.3.2PERDIDAS DE ENERGIA POR EFECTO JOULE EN LINEAS DE
TRANSMISION DEL SEQ A NIVEL DE 138 kV.

Una vez que se ha determinado las pérdidas de potencia en cada una de las

lineas de transmision del SEQ, se procedio a calcular las pérdidas de energia por

efecto Joule, se considero de idéntica manera para las pérdidas de potencia los

tres escenarios de demanda: maxima, media y minima.

Para determinar las pérdidas de energia se requiere determinar el factor de
pérdidas del SEQ. Como se muestra a continuacion:

Fper = A* Fe + (1 —A) * F¢ (3.1)
Donde:
Fy,er: Factor de pérdidas

A: El valor de la constante A de la expresion anterior puede estar en los rangos de

(0.15 a 0.30) dependiendo de la empresa distribuidora para el caso de la EEQ se
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considera con valor de A=0.30. * Hay que tener en cuenta que el valor de A

proviene de varias aproximaciones estadisticas
F.: Factor de carga (para este estudio es igual a 0.73)

Con todas las consideraciones anteriores se establece que el factor de pérdidas
de la EEQ es igual a: 0.60.

Las pérdidas en energia en las diferentes L/T del SEQ, en el escenario de un afio

es igual a:
Epé-,- = PéTL/T * 8760 * Fpér [MWh] (32)

A continuacion se muestra la energia de pérdidas en las L/T del SEQ a nivel de
138 kV:

Tabla 3-14 Pérdidas de energia en las diferentes L/T del SEQ.

DEMANDA | DEMANDA | DEMANDA
MAXIMA MEDIA MINIMA
PERDIDAS DE 20 135.7 17 860.1 7 869.1

ENERGIA EN L/T

[MWh]

3.4 PERDIDAS DE POTENCIA Y ENERGIA EN LOS
TRANSFORMADORES DEL SEQ A NIVEL DE 138 kV.

3.4.1PERDIDAS DE POTENCIA EN LOS TRANSFORMADORES DEL SEQ A
NIVEL DE 138 kV.

Al ser los transformadores de potencia elementos pasivos de un sistema eléctrico

de potencia, éstos son susceptibles de presentar pérdidas de potencia mientras

se encuentran en operacion. Es por ello que se determiné dichas pérdidas de

potencia considerando los resultados de flujos de potencia en todo el sistema.

Teniendo los siguientes resultados, en los diferentes escenarios de demanda del

SEQ, indicados anteriormente:

! Seguin Tesis: Modelo técnico econdmico para el célculo de costos de pérdidas en la EEQ.
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Tabla 3-15 Pérdidas de potencia en transformadores del SEQ a nivel de 138 kV.

PERDIDAS EN TRANSFORMADORES SEQ 138 kV

ESCENARIO

DEMANDA DEMANDA DEMANDA

MAXIMA MEDIA MINIMA
1.8 1.7 1.4

PERDIDAS EN TRANSFORMADORES SEQ 138 kV

MW
2,0

15
10
0,5

0,0

DEMANDA
MAXIMA

DEMANDA
MEDIA

ESCENARIO

DEMANDA
MINIMA

Figura 3.11 Pérdidas de potencia en transformadores del SEQ a nivel de 138 kV.

En el Anexo 8 se puede observar las pérdidas de potencia en cada uno de los
transformadores del SEQ a nivel de 138 kV.

3.4.2PERDIDAS DE ENERGIA EN LOS TRANSFORMADORES DEL SEQ A

NIVEL DE 138 kV.

Una vez que se ha considerado las pérdidas de potencia en cada uno de los

transformadores del SEQ, se procedido a determinar las pérdidas de energia

considerando la expresion (3.2), teniendo asi los siguientes resultados:

Tabla 3-16 Pérdidas de energia en transformadores del SEQ a nivel de 138 kV.

DEMANDA | DEMANDA | DEMANDA
MAXIMA MEDIA MINIMA
PERDIDAS DE 9 203.8 8692.9 7 358.8
ENERGIA EN
TRANSFORMADORES
[MWh]
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3.5PERDIDAS DE POTENCIA POR EFECTO CORONA DEL
SISTEMA ANILLADO DE SUBTRANSMISION DE LA EEQ S.A.

Para determinar las pérdidas de potencia por efecto Corona, se utilizé las
ecuaciones (2.40 a 2.44) mencionadas en el anterior capitulo.

La temperatura con la que se trabaja en este analisis guarda concordancia con lo
descrito anteriormente es decir se considera el dia 20 de Junio de 2012, por ser el
dia de maxima demanda del periodo en el cual se realiz6 el presente proyecto de
titulacion.

Los registros de temperatura fueron tomados de la pagina web del INAMHI
(Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia). La temperatura maxima que se
establecié fue de 24.6 °C. 2

En la siguiente figura se establece un mapa de los rangos de temperatura en toda
la republica del Ecuador.
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Figura 3.12 Mapa de temperatura por zonas de la republica del Ecuador.

Debido al manejo de muchas expresiones y ecuaciones matematicas que se
necesitan para determinar las pérdidas de potencia por efecto Corona, se ha visto
la necesidad de desarrollar un programa con aplicacion del software MATLAB

2 http://www.inamhi.gob.ec/meteorologia/bmensual/junio/bol_jun_2012.pdf
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7.7.0; con el cual se hara mas manejable el procesamiento de las distintas

variables involucradas en el fenémeno.

A continuacién se presenta el programa para calcular las pérdidas por efecto

Corona en lineas de transmision.

. |
Ingenieria Eléctrica lﬂlihj

Calculo de Peérdidas por Efecto Corona

. Analisis de pérdidas del sistema de
subtransmision anillado a 138 kV
| de la Empresa Eléctrica Quito S.A.

I
[conmmuaR|

Por: Luis Angel Paredes Tapia I

e

Figura 3.13 Presentacion del programa: Calculo de pérdidas por efecto Corona.

El objetivo del programa que se desarroll6 es procesar las variables de una
manera efectiva y sobre todo que garantice que los resultados sean los

requeridos relacionados con toda la teoria involucrada.

En el programa se presentan dos opciones como parte preliminar de calculo ya
sea por presion barométrica (cmHg) o por altura sobre el nivel del mar (m.s.n.m).
Las respuestas que se obtendran al procesar todas las variables de entrada en el

programa seran:

e 4 Factor de correccion de la densidad del aire

e U; Voltaje critico disruptivo en kV

Estos valores seran los que serviran para realizar los calculos de pérdidas de
potencia por unidad de longitud y I6gicamente pérdidas de potencia trifasica total

considerando toda la longitud de la linea de subtransmision.
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Figura 3.14 Ingreso de variables para el célculo de pérdidas por efecto Corona.

Una vez que se ha procesado toda la informacién, al final luego de considerar la

longitud, frecuencia del sistema y voltaje maximo admisible se obtienen las

pérdidas de potencia por unidad de longitud y pérdidas totales trifasicas debidas

al efecto Corona.

CALCULAR |

Categoria de la linea Tensién noeminal kY || Tension mas elevada kV
50 3 3.6 L
i 6 T2
10 12
100 4 3= 15 17,5 L
20 24
| 150 30 36 L
i 2 45 52
66 725
200 -
I 132 145
18 220 245
" 250 380 420 L
| T T T T T T T T T T
i 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
* REGRESAR SALIR

Figura 3.15 Resultados de calculo de pérdidas por efecto Corona.
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Como se estipulé en el Capitulo 2.1.4.3, para el presente analisis se han
considerando las siguientes variables con los respectivos valores acorde a las

condiciones fisicas y climatolégicas.

. m; = 1 para tiempo seco

. m. = 0.98 para hilos oxidados o rugosos
Para conocer los parametros que se utilizaron para el céalculo de perdidas por
efecto Corona en cada una de las lineas de subtransmisién a nivel de 138 kV se

sugiere ver el Anexo 9. Con todas éstas consideraciones se obtuvieron los

siguientes resultados:

Tabla 3-17 Peérdidas por efecto Corona en L/T del SEQ a nivel de 138 kV.

Pérdida 3f
NOMBRE DE LA L/T SEQ 138 kV (MW)

STA.ROSA - DER. ADELCA 0.0016606
DER. ADELCA - ADELCA 0.1020661
DER. ADELCA - E. ESPEJO 0.0439559
STA.ROSA - SELVA ALEGRE 0.1180461
E. ESPEJO - SELVA ALEGRE 0.0794137
SELVA ALEGRE - COTOCOLLAO 0.0414163
SELVA ALEGRE - POMASQUI Q. 0.0836628
COTOCOLLAO - POMASQUI T. 0.0771781
POMASQUI Q. - CRISTIANIA 0.0005588
POMASQUI Q. - POMASQUI T.(TRAMO 1) 1.3242183
POMASQUI Q. - POMASQUI T.(TRAMO 2) 0.0102075
POMASQUI T. - VICENTINA (1) 0.0017768
POMASQUI T. - VICENTINA (2) 0.0017768
VICENTINA - CONOCOTO 0.0006867
DER. CONOCOTO - CONOCOTO 0.00096059
CONOCOTO - DER. CONOCOTO 0.00096059
DER. CONOCOTO - STA. ROSA 0.0009013
STA. ROSA - DER. EL CARMEN 0.0061119
DER. EL CARMEN - C.H. EL CARMEN 0.0053479
C.H. EL CARMEN - DER. EL CARMEN 0.0053479
DER. EL CARMEN - ALANGASI 9.5499E-05
ALANGASI - EL TABLON 0.0061119
DER. EL TABLON - TABABELA 0.0045839
DER. EL TABLON - EMMAP RECUPERA 0.000382
EMMAP RECUPERA - BOOSTER 1 0.0072579
BOOSTER 1 - BOOSTER 2 0.00191

1.92659588
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3.6PERDIDAS DE ENERGIA POR EFECTO CORONA DEL
SISTEMA ANILLADO DE SUBTRANSMISION DE LA EEQ S.A.

Siendo determinadas las pérdidas de potencia debidas al efecto Corona en cada
una de las lineas de subtransmision del SEQ, se procede a determinar las
pérdidas en energia, considerando la expresion (3.2), obteniendo los siguientes

resultados:

Tabla 3-18 Pérdidas de energia por efecto corona L/T del SEQ a nivel de 138 kV.

DEMANDA | DEMANDA | DEMANDA
MAXIMA MEDIA MINIMA
PERDIDAS DE 9991.7 9991.7 9991.7

ENERGIA EFECTO
CORONA [MWHh]

Es necesario aclarar que las pérdidas en energia en los diferentes escenarios de
demanda tienen el mismo valor, esto se debe a que las pérdidas por efecto
Corona no depende de la carga, 0 a su vez, de la corriente que circula por cada
una de las lineas. Es asi que se determiné que en los tres escenarios de

demanda se tendran las mismas pérdidas debidas a este efecto.

3.7PERDIDAS DE POTENCIA TOTALES EN EL SISTEMA
ANILLADO DE SUBTRANSMISION A NIVEL DE 138 kV DE LA
EEQ S.A.

Las pérdidas de potencia en todo el sistema anillado de subtransmision de la EEQ
corresponderan a la sumatoria de pérdidas en lineas de transmision (efecto
Joule), pérdidas en los transformadores de potencia y otros tipos de pérdidas en
donde se considera principalmente a las pérdidas de potencia por efecto Corona.

PpéT = PéTL/T + Pértransf + PéTEC (33)
Donde:

P

»er- Pérdidas de potencia de todo el sistema anillado de subtransmision

Pér,r: Pérdidas de potencia en todas las lineas del anillo de subtransmision
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Péryqns: Pérdidas de potencia en todos los transformadores del anillo de

subtransmision
Pérg. : Pérdidas de potencia por efecto Corona en todo el anillo de subtransmision

A continuacion se presenta las pérdidas en potencia de todo el sistema anillado
de subtransmisién de la EEQ.

Tabla 3-19 Pérdidas de potencia totales del SEQ a nivel de 138 kV.

PERDIDAS TOTALES SEQ 138 kV
ESCENARIO
DEMANDA DEMANDA DEMANDA
MAXIMA MEDIA MINIMA
7.6 7.0 4.9

Se presenta un grafico donde se puede apreciar el nivel de pérdidas de potencia

en el SEQ, comparada con los escenarios de demanda.
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Figura 3.16 Pérdidas de potencia y escenarios de demanda del SEQ.
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3.8 PERDIDAS DE ENERGIA TOTALES EN EL SISTEMA
ANILLADO DE SUBTRANSMISION A NIVEL DE 138 kV DE LA
EEQ S.A.

Teniendo en cuenta las pérdidas de potencia totales del SEQ se procede a
determinar las pérdidas en energia del SEQ, considerando como escenario el

periodo de un afio (8760 horas).
Eper = EpérL/T + EpéTiransy + Epérec (3.4)

Haciendo uso de la expresion anterior y considerando los diferentes componentes

involucrados en las pérdidas del SEQ se tienen los siguientes resultados:

Tabla 3-20 Pérdidas de energia totales del SEQ a nivel de 138 kV.

DEMANDA | DEMANDA | DEMANDA
MAXIMA MEDIA MINIMA
PER. POTENCIA [MW] 7.6 7.0 4.9
TIEMPO [h] 8 760 8 760 8 760
FACTOR DE PERDIDAS 0.6 0.6 0.6
DEMANDA | DEMANDA | DEMANDA
MAXIMA MEDIA MINIMA
PERDIDAS DE 39 331.1 36 544.7 25 219.5
ENERGIA TOTAL
[MWh]

Con éste analisis se puede establecer las comparaciones de los margenes de
pérdidas en energia del SEQ a nivel de 138 kV con respecto a toda la energia

disponible del SEQ. Como se muestra en la figura siguiente:
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Figura 3.17 Pérdidas de energia y energia disponible en los diferentes escenarios

de demanda del SEQ.
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3.9 PORCENTAJE DE PERDIDAS DE POTENCIA Y ENERGIA
TOTALES EN EL SISTEMA ANILLADO DE SUBTRANSMISION
A NIVEL DE 138 kV DE LA EEQ S.A.

Antes del desarrollo del presente proyecto de titulacion la EEQ realizaba el
estudio de pérdidas en su sistema de subtransmision con el software PSS/E;
razon por la cual al realizar un andlisis comparativo entre las pérdidas obtenidas
en este estudio y el indice de pérdidas evaluado mensualmente en la Direccion de
Subtransmision de la EEQ (Anexo 12 ), se obtienen valores muy similares, con un
margen de error maximo del 4.0% aproximadamente, error que se origina debido

a la metodologia de calculo de los software utilizados (nimero de iteraciones).

3.9.1 PORCENTAJE DE PERDIDAS DE POTENCIA.
Una vez que se ha determinado la cantidad de pérdidas de potencia en el anillo
de subtransmision de la EEQ, se realiza la comparacion en porcentaje de

pérdidas que tiene éste sistema, considerando los tres escenarios de demanda.

Tabla 3-21 Porcentaje de pérdidas de potencia totales del SEQ a nivel de 138 kV.

DEMANDA | DEMANDA | DEMANDA
MAXIMA MEDIA MINIMA

1.14 1.26 1.37

% PERDIDAS
POTENCIA TOTALES

3.9.2 PORCENTAJE DE PERDIDAS DE ENERGIA.
Considerando las pérdidas de potencia en los diferentes escenarios de demanda
y como periodo de tiempo de un afo, se procedié a determinar los porcentajes de

pérdidas de energia, teniendo asi los siguientes resultados:

Tabla 3-22 Porcentaje de pérdidas de energia totales del SEQ a nivel de 138 kV.

DEMANDA | DEMANDA | DEMANDA
MAXIMA MEDIA MINIMA

0.92 1.02 1.11

% PERDIDAS
ENERGIA TOTALES
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CAPITULO 4

4 ANALISIS ECONOMICO Y ALTERNATIVAS DE
SOLUCION

Para realizar el analisis econdmico de la incidencia de pérdidas de potencia y
energia en el SEQ, es necesario establecer en primera instancia la energia total

del SEQ, y el valor econémico que representa ésta energia.

En lo posterior se procedera a realizar el calculo de los costos de pérdidas de
potencia y energia, para asi determinar el porcentaje en valor monetario de dichas
pérdidas en todo el SEQ.

4.1 COSTO DE PERDIDAS DE POTENCIA.

El costo de pérdidas de potencia, se determina conociendo las pérdidas de
potencia, el costo del Precio Referencial de Generacion, el costo de Tarifa de
Transmisién y costo de Peajes. Considerando como escenario de analisis del
presente proyecto un afio, el costo de pérdidas de potencia se calcula como

sigue:
Cpeér potencia = (PRG + TT + PEF) * Pér. Potencia  [USD] (4.2)
Donde:

Cpér potencia- COStO de pérdidas de potencia [USD]

PRG: Precio Referencial de Generacion [USD/KW - anual]
TT: Tarifa de Transmision [USD/KW - anual]
PEF: Peaje por Etapa Funcional [USD/KW - anual]
Pér. Potencia: Pérdidas de potencia [kW]

Los costos de los parametros antes mencionados se han tomado considerando
los indices de reportes del CONELEC. Anexo 10. Teniendo asi los siguientes
resultados, considerando los tres escenarios de demanda:



USD kW
Cper potencia = (684 + 18.72 + 26.76) [kW] «7.6 MW % 1000 —

C

Us ]
pér Potencia = 865 488 [W] A demanda maxima

USD kW
Cper potencia = (684 + 18.72 + 26.76) [kW] ©7.0 MW % 1000 —

USD _
Cpeér potencia = 797 160 [W] A demanda media

Cp

UsSb

Cpér potencia = 558 012 [—] A demanda minima

p anual

4.2 COSTO DE PERDIDAS DE ENERGIA.

USD kW
ér Potencia = (68.4 + 18.72 + 26.76) [kW] <49 MW 1000 ——
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Considerando el precio de la energia [USD/kWh], que se compra del SNI se

puede establecer el valor monetario que corresponde a las pérdidas de energia

en los tres escenarios de demanda que se ha considerado en el presente

proyecto de titulacion. El precio de energia se consideré tomando en cuenta el

precio de generacion mas la tarifa de transmision; fijando este precio en:

0.05661179 [USD/kWh] °.

Cpér Energia = (Precio de enegia) * Pér.Energia [USD]

USD kWh
CpérEnergia = (0.05661179) [kWh] x 39 331.1 MWh = 1000 1MWh
USD o
Cpér Energia = 2226 604.8 [—anual] A demanda maxima
USD kWh
Cpér Energia = (0.05661179) [kWh] * 36 544.7 MWh = 1000 MW

USD )
Cpér Energia = 2 068 863.0 [M] A demanda media

p

® Seglin: costos que maneja la EEQ.

4.2)
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USD
kWh

kWh
1MWh

Cper Energia = (0.05661179) [ ] %25 219.5 MWh * 1000

USD
Cpér Energia = 1427 723.4 [W] A demanda minima

4.3 COSTO TOTAL DE PERDIDAS DEL SEQ A NIVEL DE 138 kV.
Los costos totales de pérdidas del SEQ a nivel de 138 kV se consideran como la
suma de los costos de pérdidas por potencia y energia, considerando cada uno

de los escenarios de demanda, como se muestra a continuacion:

C

pér Totales

[USD] (4.3)

pér Potencia + Cpér Energia

USD
Cper Totales = 865 488 + 2226 604.8 = 3092 092.8 [M] A demanda méxima

USD
Cper Totates = 797 160 + 2 068 863.0 = 2 866 023 [M] A demanda media

USD
Cpér Totates = 558 012 + 1427 723.4=1985735.4 [M] A demanda minima

4.4 MARGEN DE PERDIDAS.

El margen considerando pérdidas de potencia y energia del SEQ a nivel de 138
KV se establece tomando en cuenta el costo por compra de energia del SNI y el
costo que representa las pérdidas totales del SEQ.

Tabla 4-1 Margen de pérdidas totales del SEQ.

DEMANDA DEMANDA DEMANDA
MAXIMA MEDIA MINIMA
Costo Compra de Energia [$] 240812 781.1 201 906 379.1 | 128 684 001.8
Costo de pérdidas [$] 3092 092.8 2 866 023 1985 735.4
Margen de pérdidas [%] 1.28 1.42 1.54

4.5 ENERGIA DISPONIBLE PARA COMERCIALIZACION.

La energia disponible para comercializacion de la EEQ, serd igual a la energia del

SEQ menos la energia de pérdidas.

Tanto la energia del SEQ como la energia de pérdidas se consideraron para el

dia de mayor demanda del periodo de andlisis del presente proyecto.




65

E7otal Disponivie = Esgq — Eper [MWh] (4.4)
Erotal pisponibie = 4 253 757.0 — 39 331.1
=42144259 [MWh] A demanda maxima
Erotal pisponibie = 3 566 507.9 — 36 544.7
= 3529963.1 [MWh] A demanda media
Erotal pisponibie = 2 273 095.6 — 25 219.5

= 2247876.1 [MWh] A demanda minima

Para realizar la valoracion econOmica de la energia disponible para
comercializacién de la EEQ, se debe establecer el precio de energia para el afio
2012 para usuarios del suministro eléctrico: él mismo que se ha establecido en
0.08534 USD/kWh.*

COStoEnergia Disponible = EDisponible * COStOservicio eléctrico [USD] (4-5)
USD kWh
COStOgnergia pisponivie = 4 214 425.9 MWh * 0.08534 [kWh] +1000 5

CoStOgnergia pisponivte = 359 659 105.9 [USD] A demanda maxima

kWh
MWh

CoStOgnergia pisponivie = 301 247 052.3 [USD] A demanda media

USD
COStOgnergia pisponible = 3 529 963.1 MWh * 0.08534 [m] * 1000

1000 ——
* MWh

CoStOgnergia pisponivie = 191833 743.3 [USD] A demanda minima

USD kWh
COStOgnergia pisponibie = 2 247 876.1 MWh x 0.08534 [kWh]

* Segtin: CONELEC: Resolucién 019/12 del 12 de enero del 2012.
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4.6 ALTERNATIVAS DE SOLUCION

Como alternativa principal de solucion ante el margen de pérdidas que se
estableciéo en el capitulo anterior, se sugiere que la EEQ siga realizando
labores de operacion en su sistema de subtransmisién de la misma manera
que ha venido trabajando; ya que esto garantiza la buena operatividad del
SEQ. Al tener la mayoria de los componentes del sistema de subtransmision
un tiempo de operacion promedio de 29 afios es importante definir prioridades
en funcion de la longevidad de los elementos de la red del SEQ, considerando
la repotenciaciéon de éstos o sus cambios ante requerimientos técnicos y

operativos del SEQ.

Realizar un mantenimiento programado de todos los componentes de la red
del SEQ, para garantizar las adecuadas labores de operacion del sistema y

por ende cumplir con las regulaciones establecidas por el CONELEC.
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CAPITULO 5

5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES.

5.1.1

5.1.2

5.1.3

Para realizar las simulaciones y analisis de pérdidas en lo correspondiente
al comportamiento del SEQ, fue necesario la implementacion de una base
de datos en el software DIgSILENT Power Factory para lo cual la Empresa
Eléctrica Quito dispone de informacion en detalle de cada una de las
lineas, estructuras y torres; ademas de su ubicacion geografica en el
sistema de Subtransmisién. Ademas fue necesario considerar la
modelacién y despachos de generacion de todo el Sistema Nacional
Interconectado en el software mencionado anteriormente, debido a que la
EEQ abastece su demanda con las inyecciones de potencia y energia del

SNI a través de sus diferentes puntos de conexion.

Las mediciones de carga de cada uno de los primarios en las diferentes
subestaciones permiti6 modelar la red eléctrica del SEQ, con lo cual se
logré parametrizar una base de datos en el software DigSILENT Power
Factory con una precision préxima al comportamiento en tiempo real del
sistema (verificado en el sistema SCADA disponible y en el sistema EMS
del CENACE); permitiendo la simulacion de flujos de potencia y la
determinacion de los indices de pérdidas en el sistema de 138 kV, principal

objetivo del presente estudio.

Los valores obtenidos de factor de potencia en base de la simulacion de
flujos de potencia en los diferentes puntos de entrega del SEQ y en las
demas subestaciones que forman parte del sistema en 138 kV cumplen
con los limites establecidos en la Regulacion 004/02 del CONELEC, por lo

que garantizan un confiable funcionamiento del sistema.



5.1.4

5.1.5

5.1.6

5.1.7

5.1.8
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La topologia de la red del SEQ en 138 kV garantiza que la cargabilidad de
los elementos no superen sus valores nominales establecidos en el
esquema de coordinacion de protecciones; lo que se puede comprobar al
obtener una cargabilidad en estos no superiores al 70% en el escenario de

demanda méaxima, objeto del analisis.

Con el analisis realizado se comprob6 que las pérdidas tanto de potencia
como de energia en el SEQ a nivel de 138 kV, no presentan valores
superiores al 2.0%. Lo que permite concluir que la operacion de este
sistema es confiable, y no tiene pérdidas no técnicas a nivel de 138 kV; las
mismas que se presentan en los Sistemas de Distribucion es decir en

puntos de entrega al usuario.

En el analisis realizado, se comprobo que las pérdidas por efecto Corona
son independientes del flujo de potencia a través de las lineas de
subtransmision en cada uno de los escenarios de operacion; estas
pérdidas dependen de la topologia, geografia y configuracion operativa del
sistema a nivel de 138 kV; en condiciones normales de operacion la
configuracion del sistema de 138 kV se mantiene sin cambios; razon por la
cual se decidié6 mantener el mismo margen de pérdidas por efecto Corona

para todos los escenarios de demanda evaluados.

Con las estadisticas de fallas recopiladas del SEQ, para los elementos en
138 kV en los ultimos once afios, se determiné que con la topologia actual
el indice de disponibilidad del SEQ en 138 kV es 0.9999990242° lo que
garantiza tener un sistema confiable que abastecera la demanda del

sistema ante cualquier contingencia.

La valoracién econdémica del indice de pérdidas totales obtenido para el
sistema en 138 kV del SEQ determind que el costo de pérdidas no

sobrepasa el 1.54% del valor correspondiente a la compra de energia

® Llumiquinga Cisneros Raul, Estudio de Confiabilidad del Sistema de Subtransmisién de la
Empresa Eléctrica Quito, TESIS, 2011
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requerida por el SEQ en un periodo de un afio, indice que se obtuvo para

el escenario mas desfavorable de demanda.

5.2 RECOMENDACIONES.

5.2.1

5.2.2

5.2.3

5.24

Se recomienda que para futuras evaluaciones del indice de pérdidas que
se realiza mensualmente en la Direccion de Subtransmisiéon de la EEQ; se
emplee la metodologia planteada en este proyecto de titulacion, ademas
tomar en cuenta la presencia de pérdidas de potencia por efecto Corona,
que para el caso de este estudio se obtuvo un valor de 2.0 MW
aproximadamente, y que de acuerdo a lo que se indicé en el numeral 5.1.6,
se mantiene constante en cada escenario de operacion; a menos que la

configuracion geografica y operativa del anillo de 138 kV sea modificado.

Se recomienda verificar la factibilidad econdmica, técnica y geografica de
cerrar el anillo de 138 kV completamente conectando en configuracion
entrada — salida la S/E Cristiania en uno de los circuitos de la L/T: S/E
Pomasqui — S/E Vicentina; con lo que se garantizara abastecer la demanda
del SEQ de forma continua y confiable ante la presencia de cualquier
contingencia, como se indica en el numeral 5.1.7. Esto es debido a que la
Subestacion Cristiania (S/E No. 18) se encuentra actualmente conectada
de manera radial desde la S/E Pomasqui (S/E No. 57).

Las pérdidas de potencia y energia a nivel de 138 kV no son
representativas, y para mantener estos margenes es recomendable que
dentro del plan de expansion de la EEQ, las futuras subestaciones se
interconecten a nivel de 138 kV; considerando este nivel de voltaje como

no susceptible a la presencia de pérdidas de orden “no técnico”.

En lo concerniente al calculo del indice de pérdidas mensual que realiza la
Direcciéon de Subtransmision de la EEQ, se recomienda el uso de la

metodologia desarrollada en el presente proyecto de titulacion, para



5.2.5
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determinar las pérdidas de potencia en cada uno de los elementos de la
red del SEQ); bajo los argumentos que el modelamiento del SEQ y los
despachos de generacion de todo el SNI en el software DigSILENT Power
Factory guarda concordancia con el comportamiento del sistema y
considera las pérdidas en cada uno de los elementos que conforman la red
del SEQ basado en la corrida de flujos de potencia en cada uno de los

escenarios de demanda que se considere para los reportes mensuales.

Se recomienda a la EEQ desarrollar la aplicacion necesaria para la
obtencion de registros histéricos del sistema SCADA, con lo cual se
garantiza corroborar de mejor manera las diferentes simulaciones
enfocadas a la determinacién de indices de pérdidas de potencia en cada
uno de los componentes de la red del SEQ en los diferentes escenarios de

demanda.
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Anexo 2. VOLTAJES MAS ELEVADOS SEGUN NORMA IEC

Reglamento de lineas eléctricas aéreas de voltaje.
Art. 2 Voltajes

Se entiende por “voltaje nominal” el valor convencional de la voltaje eficaz entre
fases con que se designa la linea y a la cual se refieren determinadas
caracteristicas de funcionamiento, y por “voltaje mas elevada” de la linea al mayor
valor de la voltaje eficaz entre fases que puede presentarse en un instante en un
punto cualquiera de la linea, en condiciones normales de explotacion, sin
considerar las variables de voltaje de corta duracion debidas a defectos o0 a

desconexiones bruscas de cargas importantes.

Los voltajes nominales normalizados, asi como los valores correspondientes de

los voltajes més elevados — segun norma IEC — se incluyen en el cuadro adjunto.

Tabla A2-1 Voltaje mas elevado segun norma IEC.

Categoria de la linea Voltaje nominal Kv Voltaje mas elevado kV

3 3,6

6 7,2

10 12
32 15 17,5
20 24

30 36

22 45 52
66 72,5

132 145

12 220 245
380 420

Las tres categorias presentadas en este reglamento hacen referencia a los
niveles de voltaje nominal de operacion en una linea de transmision comparada
con la voltaje mas elevada, es necesario aclarar que la voltaje mas elevado es el
gue se debe tener en consideracion para el calculo de pérdidas por efecto corona
[10].
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Anexo 3. SISTEMA DE GENERACION DE LA EEQ S.A.
A3. SISTEMA DE GENERACION.

La EEQ cuenta con generacion propia y la presencia de autoproductores; quienes

aportan al SEQ para satisfacer la demanda de dicho sistema.

A3.1. Generacion propia.

A3.1.1 Generacion hidraulica.

A continuacion se detalla las unidades de generacion hidraulica del SEQ (ver

tabla A3-1).
Tabla A3-1 Centrales Hidraulicas del SEQ.
Central No. Potencia/unidad Potencia Total . o
Hidroeléctrica | Unidades [MW] [MW] Disponibilidad
Nayon 2 15 30 SI
Cumbaya 4 10 40 Si
1 11.25 11.25 Sl
Guangopolo 3 2 6 Sl
2 1.7 3.4 Sl
Pasochoa 2 2.25 4.5 SI
Chillos 2 0.89 1.78 Sl

A3.1.2 Generacion térmica.

A continuacion se detalla las unidades de generacion térmica del SEQ (ver tabla

A3-2).

Tabla A3-2 Centrales Térmicas del SEQ.

Central No. Potencia/unidad  [Potencia Total _ o
o _ Disponibilidad
Térmica Unidades [MW] [MW]
Gualberto
] 6 5.7 34.2 Si
Hernandez
Luluncoto 3 3 9 NO°

® La C.T. Luluncoto al momento se encuentra indisponible por disposicién del CENACE.
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A3.2 Autoproductores.

Los llamados autoproductores del SEQ, son agentes que cuentan con un sistema
de generacion propia, que a su vez, y que la energia remanente es transferida al
SEQ para cubrir la demanda total de la EEQ.

A continuacibn se detalla las unidades de generacion hidraulica de

autoproductores (ver tabla A3-3).

Tabla A3-3 Centrales Hidraulicas de autoproductores.

Central No. Potencia/unidad Potencia Total _ o
. o _ Disponibilidad
Hidroeléctrica |Unidades [MW] [MW]
EMMAPQ
1 14.32 14.32 S
Recuperadora
El Carmen 1 8.4 8.4 Sl
1 1.8 1.8 Sl
Papallacta
1 4 4 Sl
Loreto 1 Sl
Equinoccial 1 3 Sl
Perlabi 1 2.7 2.7 Sl
Silliunchi 1 2 2 Sl
1 1 1 Sl
. La Calera
2 0.5 1 Sl
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Anexo 4. SISTEMA DE SUBTRANSMISION DE LA EEQ S.A.
A4. SISTEMA DE SUBTRANSMISION.

El sistema eléctrico de potencia de la EEQ, esta conformado por lineas de

transmision y subtransmision a niveles de 138 kV y 46 kV respectivamente; que

tiene la principal funcion de transportar la energia generada, ya sea desde los

puntos de generacion propia, autoproductores o puntos entrega del SIN, hacia

cada una de las subestaciones de distribucion para asi suministrar de servicio

eléctrico a cada uno de los abonados de la EEQ.

A continuacion se presenta un cuadro resumen de las lineas de transmision y

subtransmision del SEQ a niveles de 138 kV y 46 kV respectivamente; con los

que se model6 el SEQ en el software DigSILENT Power Factory.

Tabla A4-1 Lineas de Transmision 138 kV SEQ.

CALIBRE TIPO DE LONGITUD
DESDE HASTA CONDUCTOR | CONDUCTOR (km)
S/E STA. ROSA DER. ADELCA 636 MCM ACSR 0.34
DER. ADELCA ADELCA 350 MCM ACAR 15.79
DER. ADELCA S/E EUGENIO ESPEJO 636 MCM ACSR 9
S/E STA. ROSA S/E SELVA ALEGRE 636 MCM ACSR 24.17
S/E EUGENIO ESPEJO S/E SELVA ALEGRE 636 MCM ACSR 16.26
SIE SELVA ALEGRE S/E COTOCOLLAO 636 MCM ACSR 8.48
S/E SELVA ALEGRE S/E POMASQUI QUITO 636 MCM ACSR 17.13
S/E POMASQUI
S/E COTOCOLLAO TRANSELECTRIC 636 MCM ACSR 17.73
S/IE POMASQUI QUITO S/E CRISTIANIA 477 MCM ACSR 6.51
S/E POMASQUI
S/IE POMASQUI QUITO TRANSELECTRIC (T1) 2X477 MCM ACSR 1.08
S/E POMASQUI
S/IE POMASQUI QUITO TRANSELECTRIC (T2) 636 MCM ACSR 2.09
S/E POMASQUI
TRANSELECTRIC S/E VICENTINA 477 MCM ACSR 20.7
S/E POMASQUI
TRANSELECTRIC S/E VICENTINA 477 MCM ACSR 20.7
S/E VICENTINA DER. S/E CONOCOTO 477 MCM ACSR 8
DER. S/E CONOCOTO S/IE CONOCOTO 500 MCM ACAR 2
S/IE CONOCOTO DER. S/E CONOCOTO 500 MCM ACAR 2
DER. S/E CONOCOTO S/E STA. ROSA 477 MCM ACSR 10.5
S/E STA. ROSA DER. EL CARMEN 397.5 MCM ACSR 16
DER. EL CARMEN C.H. EL CARMEN 397.5 MCM ACSR 14
C.H. EL CARMEN DER. EL CARMEN 397.5 MCM ACSR 14
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DESDE HASTA CONDUGTOR | CONDUGTOR LOTI?n:)TUD
S/E ALANGASI DER. EL TABLON 397.5 MCM ACSR 16
DER. EL TABLON S/E TABABELA 397.5 MCM ACSR 12
DER. EL TABLON C.H.EMAAP RECUPERADORA 397.5 MCM ACSR 1
e ORA BOOSTER 1 397.5 MCM ACSR 19
BOOSTER 1 BOOSTER 2 397.5 MCM ACSR 5




Tabla A4-2 Lineas de Transmision 46 kV SEQ.
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MACHACHI ADELCA 477 MCM ACSR 4.33

477 MCM ACSR 6.46
SANTA ROSA MACHACHI

500 MCM ACAR 5
SANTA ROSA SAN RAFAEL 477 MCM ACSR 14.06
SANTA ROSA EPICLACHIMA N2 1 477 MCM ACSR 9.63
SANTA ROSA EPICLACHIMA N2 2 477 MCM ACSR 9.63
EPICLACHIMA DER. BARRIO NUEVO 477 MCM ACSR 3.76
DER. BARRIO NUEVO BARRIO NUEVO 477 MCM ACSR 0.39
SUR EPICLACHIMA 477 MCM ACSR 5.67
SUR CHIMBACALLE 266,8 MCM ACSR 1.63
SUR DER. ESCUELA SUCRE Y MARIN 477 MCM ACSR 1.22
DER. ESCUELA SUCRE Y MARIN ESCUELA SUCRE 397,5 MCM ACSR 0.62
DER. ESCUELA SUCRE Y MARIN MARIN 397,5 MCM ACSR 0.57
SUR VICENTINA 477 MCM ACSR 3.75
SUR GUANGOPOLO TERMICA 477 MCM ACSR 7.83
SUR GUANGOPOLO HIDRAULICA 477 MCM ACSR 6.87
SUR LULUNCOTO 266,8 MCM ACSR 0.18
DER. BARRIO NUEVO SAN ROQUE 477 MCM ACSR 5.38
SELVA ALEGRE SAN ROQUE 477 MCM ACSR 4.9
SELVA ALEGRE MIRAFLORES 477 MCM ACSR 3.75
MIRAFLORES PEREZ GUERRERO 477 MCM ACSR 0.68
DER. 10 VIEJA Y PEREZ GUERRERO PEREZ GUERRERO 477 MCM ACSR 1.39
DER. 10 VIEJA Y PEREZ GUERRERO 10 VIEJA 266,8 MCM ACSR 0.31

477 MCM ACSR 7.85
SAN RAFAEL SANGOLQUI

477 MCM ACSR 0.3
SANGOLQUI PASOCHOA 3/0 AWG ACSR 8.83
GUANGOPOLO TERMICA SAN RAFAEL 477 MCM ACSR 3.3
GUANGOPOLO TERMICA GUANGOPOLO HIDRAULICA 477 MCM ACSR 1.14
VICENTINA NORTE 477 MCM ACSR 5.09
VICENTINA DER. FLORESTA 477 MCM ACSR 0.59
DER. FLORESTA FLORESTA 397,5 MCM ACSR 0.22
DER. FLORESTA DER. CAROLINA 397,5 MCM ACSR 2.32
DER. CAROLINA CAROLINA 477 MCM ACSR 1.94
DER. CAROLINA NORTE 477 MCM ACSR 1.42
SELVA ALEGRE DER. GRANDA CENTENO 477 MCM ACSR 2.11
DER. GRANDA CENTENO GRANDA CENTENO 477 MCM ACSR 0.1
DER. GRANDA CENTENO DER. INAQUITO 477 MCM ACSR 1.89
DER. INAQUITO INAQUITO 477 MCM ACSR 0.23
DER. INAQUITO NORTE 477 MCM ACSR 1.65
NORTE CUMBAYA - N2 1 (CADA LiNEA) 477 MCM ACSR 6.3
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T - e
NORTE CUMBAYA - Ne 2 (CADA LINEA) 477 MCM ACSR 6.2
CUMBAYA TUMBACO 477 MCM ACSR 2.11
CUMBAYA NAYON 477 MCM ACSR 2.92
NAYON QUINCHE 477 MCM ACSR 12.4
NORTE RIO COCA 477 MCM ACSR 2.45
SELVA ALEGRE EL BOSQUE 477 MCM ACSR 3.05
EL BOSQUE RIO COCA 477 MCM ACSR 3.35
COTOCOLLAO DER. EL BOSQUE Y ANDALUCIA 477 MCM ACSR 3.65
DER. EL BOSQUE Y ANDALUCIA EL BOSQUE 477 MCM ACSR 2.99
DER. EL BOSQUE Y ANDALUCIA ANDALUCIA 477 MCM ACSR 0.9
4/0 AWG ACSR 24.07
COTOCOLLAO LOS BANCOS 281.4 MCM AAC 15.65
266.8 MCM ASC 8.83
SELVA ALEGRE BELISARIO QUEVEDO 477 Mem ACSR L7
266,8 MCM ACSR 0.87
VICENTINA gtEJFéRlROE\R“oEJA Y PEREZ 477 MCM ACSR 15
SANGOLQUI ENKADOR 266.8 MCM ACSR 5.614




Anexo 5. TRANSFORMADORES DEL SEQ A NIVEL PRIMARIO D E 138 kV.

Tabla A5-1 Transformadores 138/23 kV del SEQ.
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NIVEL DE VOLTAJE

(KV) POTENCIA NOMINAL (MVA) IMPEDANCIA TAP
) CONEXION MARCA
NOMBRE DE HV LV OA/ONAN FA/ONAF FOA % MAX MIN TENS(IE/())')\UTAP UBICACION
TRANSFORMADOR

EUGENIO ESPEJO 1 138 23 20 27 33 16.71 8 -8 1.875 HV DYN1 SIEMENS
EUGENIO ESPEJO 2 138 23 20 27 33 16.71 8 -8 1.875 HV DYN1 SIEMENS
COTOCOLLAO 138/23 138 23 20 27 33 9.61 8 -8 1.875 HV DYN1 ABB
POMASQUI 1 138 23 20 27 33 16.64 8 -8 1.875 HV DYN1 SIEMENS
POMASQUI 2 138 23 20 27 33 10.09 8 -8 1.875 HV DYN1 PAUWELS
CRISTIANIA 1 138 23 20 27 33 9.75 8 -8 1.875 HV DYN1 TRAFO
CRISTIANIA 2 138 23 20 27 33 10.1 8 -8 1.875 HV DYN1 PAUWELS
GUANGOPOLO 138 6.6 15 20 6.1 DD WESTINGHOSE
CONOCOTO 138 23 20 27 33 9.61 8 -8 1.875 HV DYN1 ABB
TABABELA 138 23 20 27 33 9.64 8 -8 1.875 HV DYN1 ABB
RECUPERADORA 132 6.9 12.6 18 8.69 YND11 SCHORCH
BOOSTER 1 138 6.9 12.6 18 8.84 YND11 SCHORCH
BOOSTER 2 138 6.9 12.6 18 8.73 YND11 SCHORCH
EL CARMEN 138 6.6 12.5 11.04 YND11 PAUWELS
ADELCA 1 138 23 10.5 13.21 DY1 TES
ADELCA 2 138 23 45 11.8 DY1 SIERRA




Tabla A5-2 Transformadores 138/46 kV del SEQ.
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NIVEL DE VOLTAJE (kV) POTENCIA NOMINAL (MVA) IMPEDA NCIA % TAP ]

R ,AI\\II\%AII—‘IBOEEARE OR | PRM | SECUN | TERC | OAONAN | FAIONAF | FOA H-M H-L ML | MAX MiN Te”Si(%/Tap Ubicacién CONEXION MARCA
SELVA ALEGRE 1 138 46 6.3 60 80 100 13.97 6.38 4.26 5/16 1/-16 2.5/0.625 HV/IMV YN-yn0-d1 SIEMENS
SELVA ALEGRE 2 138 46 6.3 60 80 100 13.87 6.422 4.20 16 -16 0.625 HV YN-ynO-d1 SIEMENS

COTJ%%E;LAO 138 46 23 60 80 100 15.18 30.2 12.1 5/16 1/-16 2.5/0.625 HV/MV YN-ynO-d1 MEIDENSHA
VICENTINA 1 138 46 13.8 16 48 48 9.46 4.351 1.22 5/16 1/-16 2.5/0.625 HV/IMV YN-yn0-d1 ABB
VICENTINA 2 138 46 13.8 60 80 100 13.99 6.329 4.16 5/16 1/-16 2.5/0.625 HV/MV YN-ynO-d1 SIEMENS

TRP 138 46 13.8 45 60 75 15.43 10.03 3.73 5/16 1/-16 2.5/0.625 HV/IMV YN-yn0-d1 SIEMENS
TRN 138 46 13.8 45 60 75 15.44 10.03 3.73 5/16 1/-16 2.5/0.625 HV/MV YN-ynO-d1 SIEMENS




83

Anexo 6. MODELACION DEL SEQ CON EL USO DEL
SOFTWARE DIGSILENT POWER FACTORY VERSION

14.1.3
LINEAS DE TRANSMISION

Para realizar el levantamiento de las diferentes lineas de transmision de la EEQ a
niveles de 46 kV y 138 kV; se procedi6 a utilizar las bases de datos que posee la
direccion de Subtransmision de la EEQ, en donde se hace constancia de
parametros de cada linea de transmision como: Longitud de la linea, tipo de
conductor, calibre del conductor, seccion del conductor, capacidad nominal de
corriente (limite térmico), estructura predominante de la linea de transmision y afio

de puesta en servicio de la linea.

Con toda esta informacion se procedio a realizar la base de datos en su topologia
y configuracion de todo el sistema eléctrico de potencia de la EEQ en el software

DIgSILENT Power Factory en la version 14.1.3. (Version en el idioma Inglés).
Modelado de conductores de las lineas de transmisio n.

Para realizar el modelamiento de los conductores eléctricos del SEQ se considera
los siguientes parametros eléctricos: voltaje nominal de operacion, frecuenta
eléctrica del sistema, tipo de conductor, calibre, diametro externo, resistencia
eléctrica a 20 °C, resistencia, reactancia y suceptancia eléctrica de secuencias
positiva, negativa y cero, limite térmico del conductor; es necesario establecer que
por criterio de protecciones y de alargar la vida util del conductor; en el
modelamiento de los conductores no se considera el 100% de su limite térmico,
sino se setean al 80 % del limite térmico en cuanto a la capacidad de corriente.

El tipo de conductor se modela como se muestra en la figura siguiente:
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FMSGimulation |

EMTSimuation |  Hamenies |
Feliabilty |

Optimization |
Generation Adequacy |

Tie: Open Point Opt

State Estimat
Description

Basic Data | Load Flow | VDE/IEC Short Cireuit | Compiete Shart Cicut | ANS| Shart Cicut | IEC 61363

Hame

FaledVolage |0 kv

RatedCurent |1 ki

Morinal Frequency [501 Hz

Cable /OHL  [Oveheadline =]

Spstem Type AC v| Phases [3 <] No ofNewrals [0 =]

Parameters per Length 1.2 Sequence Parameters per Length Zeio Sequence

Resistance B (20°C) [0 Ohmvkm Resistance R0 [0 Ohmkm
Reactance X' [0 ohmm 2l Reactance X' 0 Ohmkm 2l

ar

i

Cancel

Line Type - Library\Library\DISTRIBUIDORAS\EEQ 5. A.\CONDUCTORES\Line Type.TypLne *

FiMS Gimdation |

EMT-Simuaton |  Hamonics |
Reliabiiy |

Optirization |
Generation Adequacy |

Tie Open Point Opt

Paramelers per Lengih 1.2-Sequence

Max Operational Temperature  [EI] T

£
Besistancs R'[20°C) 0 Ohmkm
Conductor Mategal Alumitium -

Parameters per Length 1.2-Sequence Parameters per Lenath Zern Sequence

Ed
Susceptance B [0 WS km

Susceptance B

Ins. Factor 0 Ing. Factar

—

State Estimator |
0K
e | =2

BasicData  Load Flow | YDE/IEC Shrt Cicuit | Complete Shart Cicut | ANSI ShortCicuit | ECE1363 | prcy

-
0 LSk =

]

Figura A6-1. Parametrizacion de conductores eléctricos en DigSILENT.

Tomando en cuenta todos los parametros descritos anteriormente se establece un

ejemplo de conductor eléctrico del SEQ, el cual tiene alta presencia en varias
lineas de transmisién del SEQ a nivel de 138 kV.

Conductor, Type - ... UIDORASAEEQ 5. A.\CONDUCTORESV636 ACSR. TypCon *

AHSI Short-Circuit ] IEC 51363 1 RMS-Simulation 1 EMT-Simulation I Harmonics

O ptimization State Estimator
Generation Adequacy 1 Tie Open Paint Opt. I Description

Basic Data I LoadFlow | VDE/IEC ShorCircuit | Complete Shont-Circuit

Reliability

Hame

Nominal Yoltage 138 kW

Marninal Current 068 k&

Mumber of Subsondustors |1 =
Conductar Model

*" Solid Conductar

" Tubular Conductar

[Sub-JConductor
DC-Resistance [20°C) 00873 Ohmskm

3495 mm
24.81 mm

GMR [Equivalent Radius)

Outer Diameter

v Skin effect

&

Fiead Only

Cancel

Conductor Type - ...UIDORASAEEQ 5.4 A\CONDUCTORESY636 ACSR. TypCon *

ANS| ShortCireuit | IEC 61363 | RMS Simulation | EMT-Simulation | Hamenics
Dptimization State Estimator Fichiabily
TieOpenFoint Opt. | Desoription
WDE/IEC Short-Circuit | Complete Short Cirouit

>

Generation Adequacy

Basic Data Load Flaw

[Sub-JConductor
Max. Operational Temperature  |ET °C
DC-Resistance [20°C) 0.0879 Ohmékm

DC-Resistance [80°C) 010917

Ohmekm

3

Fead Only

Cancel

Figura A6-2. Ejemplo de conductor eléctrico en DigSILENT.

Tomando en cuenta cada uno de los conductores presentes en las

lineas de

transmision del SEQ se tiene las siguientes librerias con las cuales se model¢ el

SEQ en su topologia y configuracion.
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B3 Data fhanager - GUTA PARA L LEVANTANIENTO DEL SEQ\ibrarylLibraryiDISTRIBUDORAS\EEQ 5.A.\CONDUCTORES :
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EOX

] LINESS 5 331

8 0] LNEAS s 330KV

8 0] LINEAS 6 KV

8 ] LINES 5 63 KV

@ ffll PODE CINDUCTORES
1 {Hf] T34F05 T32

® [l T34F05 133

Bl s

@ ff] BARFAS
@ f] CARGAS

] CENDUCTCRES
& ) Frames

# ] Modes
5 00 TCARES
1 it TFAFDS
5 ) ComronModel
5 4] Exuipment Type Lirary B
Lobpetis)sected Draainion

[ Fr

[l GENEREDCRES
B [l LINEAS

aaaaa

ng 1 chject(s)of 11

B Nare

Type

Jbpctmodied | Object modfied by ‘

7| 38 ACERD GALYANIZADD

Ha | 30ACAR

7a_|3975475R

i
i
wa_|70ACAR
F _|EJEMPLO

OROY2NZ TR0 | obent

Figura A6-3. Libreria de conductores del SEQ.

Modelado de linea de transmision por la estructura

geométrica de la torre.
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Una vez que se tiene modelado los diferentes conductores del SEQ, el software

da la opcion de modelar una linea de transmision conociendo la estructura

geométrica de la torre que serd predominante en la trayectoria de la linea de

transmision.

Una ventaja importante a destacar es que al modelar por tipo de estructura

geométrica de la torre se obtienen las matrices de impedancias de secuencias

(0,1,2), lo valores de éstas serviran para modelar una linea de transmision

directamente con la opcion que da el software. Un ejemplo de modelo de linea de

transmision del SEQ, se observa en la Figura.

DIVISION DE PLANIFICACION
DPTO. DE PLANIFICACION SEP.

ESTRUCTURAS TIPO PARA EL CALCULO DE PARAMETROS EN LAS LINEAS
DE SUBTRANSMISION - 138KV

EMPRESA ELECTRICA “QUITD® SA

D1-138
Deq = 7,066m

Gl

1

/ \

\/
A
\

00

D2-138 Gl
Deg = 7,301m
[\
LA
>\
ey
1
B
—a7

00

D3-138
Deq = 6,850m

/

Gl

\

.|

[N I
e /<\ ‘/ >\\\
| > S
P
PN NN
EG‘UUQ 6.00-
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izalion ANSI ShortCicut | IECE1363 | RMSSimualion | EMT-Simuaton | Hamonics
Generation Adequacy | TieOpenPontOpt | Des StaleEstimator | Relisbiity |  GenerationAdequacy |  TieOpenPaintOpt. |
Cancel

n
| VDEJEC Short Cicut | Complete Shoit-Circuit BasieData | LosdFow | VDE/IEC ShottCicut | Complete Short-Circut

do

Number of Line Cicuits

Name BET] Coordinate of Eath Condluctos ]
NorminalFrequerncy = KT R ki KN
e R WE i Condusiar 1 B 5 —
Humber of Eatth ies T Soudate akulste
e

Earth Resistivity 100. DOhmm 1 L4
Coordnate of Line Circuits [m]
1 X2 X3 1
B Circuit 1 375 3.75) 3.75) 25, -
T I o

Figura A6-4. Configuracion geométrica de torres de L/T del SEQ.

Una vez que se ha considerado los parametros eléctricos y geomeétricos se
genera la opcion de calcular las matrices de impedancia y suceptancia, que
servirA para modelar una linea de transmision con caracteristicas iguales

referente a tipo de estructura predominante y tipo de conductor.

Las matrices de impedancia y suceptancia se muestran a continuacion:

ANSIShortCicut | IECE1363 | RMSSimuation | EMT-Simuation | Hamorics | Optimization | I ANSI ShortCieut | [ECE1363 | AMSSimuision | EMTSimuaton | H
StaleEcimator |  Relisbiiy |  GeneialionAdequacy |  TieOpenPontOpt | cription
Basic Data Load Flow \ VDE/EC Short Circuit | Complete Shor-Circuit

StaleEstimator | Relisbiiy |  GeneralionAdequacy | Tie Open Poirt
BasicData LoadFlow | VDE/ECShotCreit |

ENETIY |

1 i Ealzilai i 1 Ealculal
> CHl - > L]
t b s N t s N
1 i 1 1
> > Py > [
t B s N e s [ e

Figura A6-5. Matrices de impedancia y suceptancia obtenidas del Software.
Modelado de linea de transmision conociendo los par ~ ametros eléctricos.

Para determinar una linea de transmisién en el SEQ, es necesario los siguientes
parametros eléctricos: voltaje nominal, corriente nominal de la linea de

transmision, frecuencia eléctrica, tipo de linea; todas las lineas del SEQ son
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aéreas, sistema AC, numero de fases, parametros por longitud de: resistencia,
reactancia, suceptancia de secuencias positiva negativa y cero, maxima
temperatura de operacion de la linea de transmision.

Con todos estos datos conocidos se presenta un ejemplo de la linea de

transmision S/E Eugenio Espejo hasta S/E Selva Alegre, como se muestra en la
figura siguiente:

Line Type - ...ador\Library\DISTRIBUIDORAS\EFQ §. AN INFAS a 138 kVAL_F.ES_S.ALE.TyplLne * EI

Line Type - ...ador\Library\DISTRIBUIDORAS\EEQ S.A.MLINEAS a 138 kV\L_E.ES_S.ALE. Typlne * EJ

AMSSimuation | EMT-Simulston | Hamonics | optimzaton | SteteEstmator | AMSSimulation | EMTSimdation | Hamonics |  Optmizsion | SteteEstmator |
0K oK
Reliabilty | Generation Adequacy | Tie Open Point Opt | Desciption | iy | Generslion Adequacy | Tie Open Paint Opt Boeeist -
Basic:Data | Load Flow | VDE/IEC ShortCiruit | Complete ShortCicut | ANSI SharlCicul | IEC 81362 | Cynear Basic Load Flow | VDE/EE: Short Cicult | Complete ShortCicut | ANSI Short Circut | ECE1983 | Caneal
i W eratue B T
0784 kA
Norminal Frequency [0 He Resistance R (20) 0108326 Ohmvkm

e oL e —y— = Conducter Mategia Alumirium -~
SystemType [T <] Phasss [3 - No ofNewss [0~
Parameters per Length 1,.2:Sequence Paremeters per Lenghh Zero Sequence
Pa er Length 1,2-5equence per Length Zaro Sequence - i
— ) 4 L d
R 207C) 0108925 Dhm/km Besistance RO |0.38193  Dhm/m SusceptanceB' [343107  uSdkm Susceptance B [00B107  uSrkm
» »
Reactance X' 0.4837 Ohmkm Reactance X0 1.50776 Ohmkm ﬂ ﬂ
In. Eactor 0 Ins. Eactor 0

Figura A6-6. Parametrizacion de una linea de transmision en DigSILENT.

Esta es la parametrizacion que se realiz6 para todas las lineas de transmision del
SEQ niveles de 138 kV y 46 kV.

Es necesario aclarar que una vez se establecio la linea de transmision se debe
establecer las caracteristicas de la linea: longitud, modelo de linea en todas las

lineas de SEQ se considero un modelo de linea de transmision 1T (pi).



88

Line - EEQ 2010\...\L_EES_SAL_1_1.EimLne

StateEstimater |  Reliabiity | GenerstonAdequacy |  TieOpenPointOpt. |  Deserption |

0K
it | IECE1363 | AMS-Simulaon | EMT-Simuaon | Hamonics | Optinization |

LoadFlon | YDE/EGShomCiout | Gomplets Shor:Circui Cancel

Basic Data
Name p
Type || . \EED 5.4 \LINEAS o138 KVAL_EES_SALE
Terminali w |+ sNI 2010448 _EES_138\Cub_11 B_EES_138 SR

[k

a

Terminal [ =] snizoi0 wsaL_138vcub_8 SAL_138

0.784 kit
2157125 Ohm
nole  77.45963 deg
1771137 O
7.362522 Ohm
210152 Ohm
2451618 Ohm
03150797 A
07003435
-2.470944 deg

Figura A6-7. Caracteristicas propias de una L/T en DigSILENT.

COMPARACION ENTRE RESULTADOS DE CALCULOS TEORICOS DE
PARAMETROS R, L y C DE L/T Y L/T MODELADAS EN DIGSI LENT POWER
FACTORY

Con el principal objetivo de realizar una comparacion entre los resultados de los
calculos tedricos de parametros eléctricos R, L y C de una linea de transmision y
la respectiva modelacion de dicha linea de transmisién en DigSILENT Power
Factory; se consideré pertinente realizar un ejemplo tomando en cuenta una linea

de transmision a nivel de 138 kV y 46 kV, como se muestra a continuacion:
« LINEA DE TRANSMISION SANTA ROSA - SELVA ALEGRE 138 kV

Para proceder a realizar el calculo de los pardmetros eléctricos de una linea de
transmision a nivel de 138 kV del SEQ, se debe establecer en primera instancia
parametros eléctricos y fisicos del conductor eléctrico de la linea de transmision

COMO Sse muestra a continuacion:

LINEA DE TRANSMISION CONDUCTOR VOLTAJE LONGITUD | ESTRUCTURA
DE A SECCION | TIPO kv km TIPO
SANTA SELVA
ROSA ALEGRE 636 MCM | ACSR 138 24.17 D2-138

El conductor eléctrico de la L/T Santa Rosa - Selva Alegre es el 636 MCM ACSR

el cual presenta las siguientes caracteristicas:
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. Resistencia L Resistencia
Seccién Material | Tipo TLéIrmn:itso Hiﬁ)s DC 20 °C Dl?rmﬁt)ro gan(i a75<C
(Q/km) (Q/km)
636 | MCM ACSR ROOK 784 2417 0.0879 24.810 9.66102 0.10845

Con la informacién del conductor eléctrico se procede a calcular la Resistencia,

Inductancia y Capacitancia de Ila

0
R =0.0879
km

linea de

transmisibn en mencion.

*24.17 km = 2.1743545 2

Para calcular la inductancia (L) de la linea de transmisidén es necesario establecer

la geometria de la torre de la L/T tomando en cuenta la siguiente figura:

DIVISION DE PLANIFICACION
DPTO. DE PLANIFICACION SEP.

ESTRUCTURAS TIPO PARA EL CALCULO DE PARAMETROS EN LAS LINEAS

DE SUBTRANSMISION - 138KV

EMPRESA ELECTRICA “QUITD* SA

D1-138
Deg = 7,066m Gl

1
I
[5<7\
L
N
~ *1
hES

15,00

D2-138

Gl

Deg = 7,301m L
/ \
A~ A aeo
- ,,M
|
5.00
]
i
—37
c § [
|
|
|
|

D3-138

Deq = 6,850m Gl
[\
/ \
e\ 320
P i\
1
470
N~
><
N
ol
< > 470
K
c % I | 7

La L/T utiliza la estructura D2-138 kV para lo cual es necesario establecer

parametros como: Distancia equivalente entre las fases y radio medio geométrico.

D13

A
1
D12
D10
0 D02
D23
3




D10=5m D02=7.5m
Dy, = _|D2 + DZ, = /52 + 7.52 = 9.0138781m

D12 == D23 = 9.0138781 m

D13 == 10m

Deq = 3/D12D33D5; = V9.0138781 « 9.0138781 « 10 = 9.3312277892 m

1 1
D =RMG =Dg = e +xr =e 2% 12405 mm = 9.66102 mm

Dg =9.66102 x 1073 m

D H

L=2%10""7In—21 —

Dy m
| qoory, 23312277892 m  H
= 2 % —
"966102+103m m

H

L =13.7461%10"7 —

m

H m H
L=13.7461+10"7—x1000— = 0.00137461 —
m km km

0
X, =2m*60%0.0013741 = 0.518215—
km
Z=R+jX,

N 0N
Z =1[0.0879 + j0.518215] — = (0.525618 £80.3731) — * 24.17 km
km km

Z = (12.70418 280.3731) 2

21

In Deq
T

Donde: D, = {/D12D,3Ds; 'y = radio del conductor &, ~ 8.85 % 1072

F
m

90

3|
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21 * 8.85 * 10712 F

n9.3312277892 m m
12.405 103 m

l

F m uFrF

C =8.395894 x 10712 — x 1000 — = 0.008395894 —

m km km
Para realizar una comparacion en cuanto a los parametros R, L y C para la linea
de transmisién descrita anteriormente se procede a realizar la modelacién de
dicha linea en DIigSILENT Power Factory; para asi establecer la variacion

porcentual entre los calculos tedricos y los resultados de la modelacion.

En primera instancia se debe establecer el tipo de conductor que forma parte de
la linea de transmision, considerando sus parametros fisicos y eléctricos como se

muestra en la siguiente figura:

Conductor Type - .. TRIBUIDORAS',EEQ S.A.\CONDUCTORES il

ANS| ShartCircuit | IEC 61363 | RMS-Simulation | EMT-Simulation | Hamonics
Optimization I State E stimator | Reliability

Generation Adequacy I Tie Open Paint Opt. I Description Cancel
BasicData | LoadFlow | VDEAEC ShotCicut | Complete ShottCieut —I

Name

Mominal Yaltage

Maminal Curent ID.BB ki,
Mumber of Subzonductors I1 3:

~ Conductor Model
+ Solid Condustor
™ Tubular Canductor

r [Sub-)Conductar _I
DC-Resistance [20°C) 00873 Ohmdkm

GMR [Equivalent Radiuz] |8.881 02 mm
Outer Diameter |24.B1 mm

[ Skir sffect

Una vez que se procedid a establecer el conductor de la L/T, se procede a
establecer la disposicidbn geométrica de las fases en la torre; es pertinente aclarar
gue para la linea que se esta analizando corresponde una estructura D2 -138 kV

como se mostrd anteriormente.

Con estas aclaraciones la configuracion geométrica de las fases queda de la

siguiente manera:
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Tower Type - Typos ExpansionVERIFICACION STA. ROSA - SEL. ALEGRE.TypTow ™ | Tower Type - Typos Expansi RIFICACION STA. RDSA - GEL. ALEGRE. TypTow * x|
ANSIShorCicut | ECE1363 | RMSSimulaion | EMTSindaon | Hamenics |  Opimization - ANSIShotCiet | ECEI3%3 | RMSSimdaton | EMT-Simdetion | Hamonics | Optinization
StsleEstmator | Pelsbily | GeneistonAdequscy |  TieDpenPontOpt |  Descripon StateEsiimator |  PResblty | GeneaionAdequscy | TieOpenPontOpt | Descrption

BaseDals | Loadflw |  VDEAECShatCicit | ConpleleSoiCicut Cancel BaseDaa | LeadFow | VDEMECShotCieik | Complele ShoCieut Carecel

Heme [VERIFICACION STA. FDS - SEL ALEGRE LI LI EnmdmaleuVEavlhEnnduc:w[m] . LI LI

Nominal Fiequency El Hz
Nurbe: of Earth Wirss =
Numbe: of Ling Cicuits = Tianspostion | none -

—Input Mad ‘ =

Caloulate IR ! = Caleulle

 Gieomelica Parareter Eath Conductivty 100 Bfom
{* Electical Parameter

Coordinate of Line Cicuts [}
&l %2 %3
Whicail | &7 305 37 &

Types of Eatth Conductors

Conduclor Types
JgCon

I Eith Conductor 1

] |2

Conduetor Types of Line Cicuits

Conductor Types Hum, of Phases| Trarepostion
TypCon

B Cicuit 1 30 B

Con esta modelacién lo que corresponde es generar la opcién de célculo de los

parametros eléctricos L y C de la linea de transmision:

Inductancia L de la linea de transmision:

Tower Type - Typos Expansion)VERIFICACION STA. ROSA - SEL. ALEGRETypTow

ANSI Shot Cicut | IECE1363 | AMSSimdation | EMTSmudion | Hamerics |  Optimizaion 3
StateEstimator |  Relabllty |  GenerationAdequscy |  TieOpenPointOpt |  Descripion
Basic Data Load Flow | WDE/IEC ShartCircuit | Complete Short Circuit G

»

ikl

Iatriv of S equence S esistances B0 (@hm/km] I i o S equenceInductances L_ii_ 0 [H/km];

o B

Wiy of 1-5equence Hesitances F_iL1 [Dhm/km), Mk of 1-Sequencednductances L_iL 1 [H/k]

4 L

[

En el rectangulo marcado en color rojo se aprecia que la inductancia para la linea

modela es:

H
L=0.00137082 —
km
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La reactancia inductiva de la linea de transmision por unidad de longitud se

muestra a continuacion:

Tower Type - Typos Expansidn’,YERIFICACION STA, ROSA - SEL. ALEGRE.TypTow ™

ANSI Shot Cicut | IECE1363 |  AMSSimuation | EMTSimuation | Hamenes | Opfimization
StatEstinator | PFeliebilty | GenerationAdequacy | TieOpenFointOpt | Deseription

Basic Data Load Flow | WDEJEC Short-Circuit | Complete Short-Circuit i

ik,

L]

|~
=

I i of (-5 equence-Hesistances B_i_0 [0 Hm/km: atiiz of 0 5equence-Heactances X_ii_ 0 [Thm/km]
1

Caleulate I

b1 B
1 2 ! >
I ativ of 1-5equence-Resistances B_iLT [[hm/fm] atriw o 1-Sequence-Heactances X_iLT [Dhm/km]
i
[ aff w1 A
s 21 ' >

En el rectangulo marcado en color rojo se aprecia que la reactancia inductancia

para la linea modela es:
X; =0.5168008 2
L= km

Capacitancia C de la linea de transmision:
La capacitancia de la linea de transmisién por unidad de longitud se muestra a

tinuacion:
Tower Type - Typos Eupansién"‘.‘VERlFll:AEIﬁN STA. ROSA - SEL. ALEGRE.TypTow 5[
ANSI Shot Cicut | IECE1363 |  AMSSimuation | EMTSimuation | Hamenes | Opfimization =
StatEstinator | PFeliebilty | GenerationAdequacy | TieOpenFointOpt | Deseription

Basic Data Load Flow WDEJEC Short-Circuit | Complete Short-Circuit i

|4
I atriv of -5 equence-Conductances G 0[uS/km]:  Matiz of 0 5equence-Capacitances C_jl 0 [uE/Kkm _I ‘ }

2 >

I atriv of -5 equence-Conductances BT [uS/km]:  Matix of 1-Sequence Lapacitances C_j_1 [UB/km
1

1 ()

»1

I3

1l
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En el rectangulo marcado en color rojo se aprecia que la capacitancia para la
linea modela es:
uF

C =0.0084909 —
km

Con todos los parametros eléctricos determinados en el software utilizado se
procede a mostrar la ventana resumen de los parametros eléctricos y fisicos de la

linea de transmisidn como se muestra a continuacion:

Line - EEQ 2010}..\YERIFICACION STA. ROSA - SEL. ALEGRE.EImLne *

x

x

ANSI Short-Circuit | IEC 61363 | RMS-Simulation | EMT Simulation | Hamanics | Optimization oK
State Estinaior | Reliabiity |  GenerstionAdecuscy | TieOpenPointOpt | Description

BasicData | LoadFlow |  VDEAECShotCrout | Complete Shot Cioui Cancel

Mame IVEHIFIEAE\GN STA ROSA - SEL ALEGRE .
Figure >>»

Type . i6RAVERIFICACION STA. ROSA - SEL ALEGRE
Temminal i w| =+ | SNI 20104 ASAL 138\Cub_ 9 SAL 138 M
Temminal j W | = | SNI 20104 SB_SRS_138\Cub_21 B_SR5_138
Zone lm ﬂ EEQ

Area lm ﬂ an

™ Dut of Service

Number of - Resulting Yalu
e — Rated Cunent 058k
’V Pos. Seq. Impedance, Z1 12.67831 Ohm
Parameter Pos. Seq, Impedance, Angle 80112538 deg
Pos. Seq. Resistance, R1 2174345 Ohm
WETERETE x4 Pus. Seq Reactance, X1 1249107 Ohm
Length of Ling 2417 km Zero Seq. Resistance, RO 7.851957 Ohm
Zemn Seq. Reactance, X0 287841 Ohm
L] ! Eath-Fault Curent, loz 12130824
Earth Factar, Magnitude 04536122
Earth Factor, &ngle -8.337223 deg
Type of Line: Tower Type
r~Line Model
5 Lumped Parameter (1)
" Distibuted Parameter

Sections/Line Loads

A continuacion se realiza la variacidon porcentual entre los valores tedricos

calculados y los resultados obtenidos en la modelacion de la linea de transmision.

LINEA DE TRANSMISION SANTA ROSA - SELVA ALEGRE 138 kV
CALCULO TEORICO RESULTADO SIMULADO % Variacion

R 2.174345 ohm R 2.174345 ohm 0.00

L 0.00137461 H/km L 0.00137082 H/km 0.28

XL 0.518215 | ohm/km XL 0.5168008 | ohm/km 0.27

XL 12.5236855 ohm XL 12.4910753 ohm 0.27

C 0.00839589 | uF/km C 0.0084909 | uF/km 1.13

z 12.70418 | ohm/km y4 12.67891 | ohm/km 0.20
Angulo Z 80.3731 | grados | Angulo Z 80.12536 | grados 0.31
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Con éstos resultados obtenidos se puede establecer que la herramienta utilizada
en este caso DIgSILENT Power Factory guarda plena concordancia con la teoria

de célculo de parametros de lineas de transmision.
+ LINEA DE TRANSMISION SANT A ROSA — SAN RAFAEL 46 kV

Para proceder a realizar el calculo de los pardmetros eléctricos de una linea de
transmision a nivel de 46 kV del SEQ, se debe establecer en primera instancia
parametros eléctricos y fisicos del conductor eléctrico de la linea de transmision

COmo se muestra a continuacion:

LINEA DE TRANSMISION CONDUCTOR VOLTAJE LONGITUD | ESTRUCTURA
DE A SECCION | TIPO kv km TIPO
SANTA SAN
ROSA RAEAEL 477 MCM | ACSR 46 14.06 S2-46 kV

El conductor eléctrico de la L/T Santa Rosa — San Rafael es el 477 MCM ACSR el

cual presenta las siguientes caracteristicas:

o Resistencia L, Resistencia
Seccion Material T ipo TLéIrmn:itceo Hifct)s DC 20 °C Dl?rm(;';ro Ean(? a75<T
(Q/km) (Q/km)
477 | MCM ACSR FLICKER 670 2417 0.1170 21.490 8.36821 0.14443

Con la informacién del conductor eléctrico se procede a calcular la Resistencia,

Inductancia y Capacitancia de la linea de transmision en mencion.

Para calcular la inductancia (L) de la linea de transmision es necesario establecer
la geometria de la torre de la L/T tomando en cuenta la siguiente figura:
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La L/T utiliza la estructura S2-46 kV para lo cual es necesario establecer

parametros como: Distancia equivalente entre las fases y radio medio geométrico.

A
1
D12
D10
D13 0 D02 2 B
D23
3
C
DlO = 1.10m DOZ = 2.63 m

Dy, = _|D2 + DZ, = 3/1.102 + 2.632 = 2.850771825 m

D12 = D23 = 2850771825 m

D13 == 2.20 m

Deq = 3/D12D33D3; = V2.850771825 * 2.850771825 * 2.20 = 2.614864559 m

1 1

D =RMG=Dg = e +xr =¢ 4x*10.745 mm = 8.3682144 mm
Dg = 8.3682144 *1073m

D
L=2%10""7In—2Z
ES n D

H
m

N

2.614864559 m
8.3682144 *1073m

H
L=2%x10""In —
m

., H

L =11.4891 10 —

m
. H m H
L=11.4891%10""—%x1000—=0.00114891 —
m km

km

{
X, =2m%60%0.00114891 = 0.433127%
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Z=R+jX,
) N 0N
Z =10.1170 + j0.433127] — = (0.448651 274.8836) — * 14.06 km
km km

Z = (6.30804 274.8836) 2

21
Deq
r

Donde: D, = 3/D12D,3Ds; 'y r = radio del conductor &, ~ 8.85 % 1072 %

F
m

In

27 * 8.85 * 10712 F
2.614864559 m m

IM10725 =103 m
F m uF
C =10.12028687 + 10~12— 1000 — = 0.01012028687 —
m km km

Para realizar una comparacion en cuanto a los parametros R, L y C para la linea
de transmisién descrita anteriormente se procede a realizar la modelacién de
dicha linea en DIigSILENT Power Factory; para asi establecer la variacion

porcentual entre los calculos tedricos y los resultados de la modelacion.

En primera instancia se debe establecer el tipo de conductor que forma parte de
la linea de transmision, considerando sus parametros fisicos y eléctricos como se

muestra en la siguiente figura:

Conductor Type - .. TRIBUIDORAS',EEQ S.A.\CONDUCTORES il

£NSI ShartCircuit | IEC 61363 | RMS-Simulation | EMT-Simulation | Hamonics
O ptimization I State E stimator | Reliability

Generation Adequacy I Tie Open Pairt Opt. I Description Cancal |

BasicData | LoadFlow | VDE/EC ShotCicut | Complete ShortCircut

Hame

Mominal Yoltage 138 kY

Maminal Current ID.5?3 (23
Mumber of Subconductors I1 3:

~ Conductor Model
% Suolid Conductor
€ Tubular Conductor

r [Sub-)Conductar
DC-Resistance [20°C) 0117 Ohmdkm

GMR [Equivalent Radiuz] |8.38821 mm
Outer Diameter |21 43 m

L]

[V Skin effect
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Una vez que se procedi6 a establecer el conductor de la L/T, se procede a
establecer la disposicidbn geométrica de las fases en la torre; es pertinente aclarar
gue para la linea que se esta analizando corresponde una estructura S2 -46 kV

como se mostroé anteriormente.

Con estas aclaraciones la configuracion geométrica de las fases queda de la

siguiente manera:

Tower Type - Typos Expansion',VERIFICACION STA. ROSA - SAN RAFAEL.TypTow *

Ed|
ANSIShotCicut | IECE1363 | AMSSimulston | EMTSimulston | Hamenics | Optimization
State Estimator | Reliability | [Generation Adequacy | Tie: Open Paint Opt. | Description
Basic Data | LoadFlaw | VDE/EC ShontCicut | Complete Short Circut Cancel

Coordinate of Earth Conductars [m]:

IEith Conductor 1 0 =1 Calculate

|~
~1

Coordinate of Line Circuls [m}:
®1 #2 %3 Y1
I Circuit 1 1318 1318 1315 12.2

Con esta modelaciéon lo que corresponde es generar la opcion de célculo de los

paradmetros eléctricos L y C de la linea de transmision:

Inductancia L de la linea de transmision:

Tower Type - Typos Expansion'YERTFICACION STA. ROSA - 5AN RAFAEL.TypTow ™ x|
ANSI ShonCicut | [ECEI383 | RMSSinulstion | EMTSimuation |  Hamonios | Optimization
State Estimator | Reliabity | Genefionédequacy | TieOpenPointOpt. | Descripion

Basic Dala loadFlw | VDEAECShotCicut | Complete Shor Ciuit Cancel
| ]
ey of OV Seauence Resistances B0 (Bhmrkil:  ativioh DS equencednductances L il O[H IR
1 1 Calculat
X =] B
4 | 4 2"
Wil of 1S equene Fiesistances AL (Bhmdkrl) Watiof 1 Bequsnee tnductances L1 [H/fr]
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En el rectangulo marcado en color rojo se aprecia que la inductancia para la linea
modela es:

H
L=0.00114734 —
km

La reactancia inductiva de la linea de transmision por unidad de longitud se

muestra a continuacion:

Tower Type - Typos Expansion\YERIFICACION STA. ROSA - SAN RAFAEL.TypTow *
ANSI Shot Cicuit | IECE1363 | AMSSimuston | EMTSimuaton | Hamonies | Optimieation

[
StateEstinator | Peliabiity | Generationfdequacy | TieOpenFointOpt | Description
Basic Data Load Flow WDEJEC Short-Circuit | Complste & hort-Circuit Cancel
2|4
Wiy of DS euence esistances BLILO IOkl Matiof 0 SequenceReadtances X_i0[0hn/kn] LR
i Calulate
b1 -

] [ Qi |2
I atiiv of 1-Sequence-Hesistances BT [Whm/km]. Matiz of 1-Sequence Heactances % i1 [Dhm/km;
1 1
B A1 Al
4 [+ ‘ I

En el rectangulo marcado en color rojo se aprecia que la reactancia inductancia
para la linea modela es:

0
X; =0.4325379 —
L km

Capacitancia C de la linea de transmision:
La capacitancia de la linea de transmisién por unidad de longitud se muestra a

continuacion:
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Tower Type - Typos Expansion', YERIFICACION STA. ROSA - SAN RAFAEL. TypTow ™

ANSI Short-Circuit | IECE1363 | RbS-Sirmulation | EMT-Simulation | Hamonics | Optimization

State Estimator | Reliability | Generation Adequacy | Tie Open Paint Opt. | Description
Basic Data Load Flow WOEAEL Short-Cirouit | Complete &hort-Circuit Cancel

A1 4]0
Il atiiv. of (-5 equence: Conductances G D[uS/hm]:  Matizof 0:5equenceTapacitances & i 0[UF/m] J ‘ }

Calculate

Nn n

Il triv: of 1-5equence-Conductances G 1 (WS/km]:  Matizof 1-Sequencetapacitances Bl 1 [UF7km]

o

4 4

I

En el rectangulo marcado en color rojo se aprecia que la capacitancia para la

linea modela es:

uF
C=0.01018239 —
km

Con todos los parametros eléctricos determinados en el software utilizado se
procede a mostrar la ventana resumen de los parametros eléctricos y fisicos de la

linea de transmisidn como se muestra a continuacion:

X

ERIFICACION STA. ROSA - SAN RAFAEL ElmLne *

Lx

ANS| ShortCicut | ECE1363 | AMS-Simuaion | EMTSimdaion | Hamorics | Optiieation -
State Estimator | Reliabiity | Generation Adequacy | Tie: Open Point Opt, | Description

Basic Data | Load Flow | WDE/IEC Shart-Circuit | Complete Short-Circut

Cancel
Name [VERIFICACIEN T4 ADSA - GAN RAFAEL

Figure »»
Typs . ISMVERIFICACION 5T4, ROSA - SAN RAFAEL
Teminal | | S 20 SSRGS 4Bk 19 SRS_46 M
Teminal |+ | EE0 20101 A5 Rara ggCub 6 5 RAFA 45

Zone Teminal i d ﬂ EED
Aiea lm j

I Out of Semvice
Mumber of ~ Resulling Value
parallel Lines 1 Rated Current 0.573 k&

’V Pos Seq Impedance, 21 6.304801 Ohm
Patameler Fos. Seq Impedance, Angle 7470484 deg

X Pos. Seq Resistance, A1 1.663154 Ohm

Mgt e hahiP Pos: Seq Feactance X1 5051464 Dhm
Length of Line 14.05 km Zen Seq Resistance, R0 5.849445 Ohm

Zero Seq. Reactance, X0 1722346 Ohm
D= ! EarhFauk Curent loe 8414654
Earth Factor, Magnitude (0.6252802
Earth Factor, &ngle 5.29718 deg

Type of Line: Tower Type

- Ling: Mode!
& Lumped Paramater [P1)
" Distibuted Parameter




101

A continuacion se realiza la variacion porcentual entre los valores tedricos

calculados y los resultados obtenidos en la modelacion de la linea de transmision.

LINEA DE TRANSMISION SANTA ROSA - SAN RAFAEL 46kV
CALCULO TEORICO RESULTADO SIMULADO % Variacion

R 1.663154 ohm R 1.663154 ohm 0.00

L 0.00114891 H/km L 0.00114734 H/km 0.14

XL 0.433127 | ohm/km XL 0.4325379 | ohm/km 0.14

XL 6.08976562 ohm XL 6.081484 ohm 0.14

C 0.01012029 | uF/km C 0.01018239 | uF/km 0.61

y4 6.30804 ohm y4 6.304801 ohm 0.05
Angulo Z 74.8836 | grados | Angulo Z 7470484 | grados 0.24

Con éstos resultados obtenidos se puede establecer que la herramienta utilizada

en este caso DIgSILENT Power Factory guarda plena concordancia con la teoria

de calculo de parametros de lineas de transmision. Al no presentarse variaciones

mas alla del 1 %.
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TRANSFORMADORES

En lo que corresponde al modelamiento de los diferentes transformadores de
potencia del SEQ, considerando los transformadores de dos devanados y de tres

devanados se procedio a realizar la base como sigue:
Transformadores de dos devanados:

Para efectos de demostracion del modelado de transformadores de dos
devanados se consideré uno de los transformadores de la subestacion Eugenio

Espejo, dicho transformador presenta un nivel de voltaje 138/23 kV.

Los parametros eléctricos que se toman en cuenta para modelar un transformador
en DIgSILENT Power Factory son los siguientes: tipo de transformador si es
monofasico o trifasico, numero de devanados, todos los transformadores del SEQ
son transformadores trifasicos, potencia nominal del transformador, se consideré
la potencia de cada uno de los transformadores al maximo nivel de enfriamiento
(FOA), voltajes nominales tanto del lado de alto voltaje y bajo voltaje, grupo
vectorial de conexion del transformador y angulo de defasaje, voltaje de corto
circuito, pérdidas en el cobre; determinada por el fabricante, impedancia de corto
circuito, cambiador de Taps, porcentaje del cambio de voltaje en salto del Tap,
posicion nominal neutral del Tap, nimeros maximo y minimo de pasos del Tap,

impedancia de magnetizacion, pérdidas sin carga.

2-Winding Transformer, Type - ...Library\DISTRIBUIDORASAEEQ S.A.\TRAFOS TR2\T_EES. TypTr2 @ 2-Winding Transformer, Type - ...Library\DISTRIBUIDORASNEEQ S.A.\TRAFOS TR2\T_EES. TypTr2 @
ANSI ShotCicut | IECE1383 | RMSSimultion | EMT-Simulaton | Hamonies | Opiimization | ANSI ShotCicut | IECE1383 | RMSSimulation | EMT-Simulstion | Hamorics | Optiization |
ok [il3
StateEstinator | Relisbilty | GeneraonAdequacy | TieOpenPointOpt. | Desoiption ] StateEstinator | Relabiiiy |  GeneralonAdequacy | TieOpenPointOpt. | Desciplion \
Basic Data LosdFlow | VDEAECShotTicut | CompleteShomficut | pon Basic Data LoadFlow | VDEMECShotChowt | CompleteShanCicut | Coneal
Mame = Tap Changer Magnelizing Impedance N
Technlogy a Side - Na Load Curent 0083 % J J
Rated Power 7. My Additional Vohage per Tap  [1.875 % Mo Load Losses 104.043 k'
Nortinal Frequency [ Hz Phase of du 0 deg
Raled Vollage Veclo Gioup Neural Fosiion 0
Hy-Side 138 Ky Hy-Side D - i n E]
L¥Gide . ki L¥-Side: YN - Masimum Pasition 5
Pastive Sequence [mpedance o T
ase S eg
ShonCicutVelageuk  [16.71 %
Copper Lasses 17.769 o HName Dyril
™ Tap dependent impedance »
»

Zero Sequ. Impedance, Short-Circuit Yoltage

Absolute ukD 3 %
Resistive Part ukrll 0274 4




103

Figura A6-8. Parametrizacion de transformadores de dos devanados en
DigSILENT.

Para modelar cada transformador acorde a la topologia de la red se establece

éste en la libreria asi como se muestra en las figuras siguientes:

2 Winding Transformer, - EEQ 2010\.. \TR_EES_1.EImTr2 3] 2-Winding Transformer, - EEQ 2010\.. \TR_EES_1.EImTr2

imulation | Sim Haimanics | Optimzation | State Estmator | RMS-Simulation | EMT-Simuation |  Hamomics | Opfimization | State Ectimator |
Rieliability | Generation Adequacy | Tie Open Point Opt I Description | Rieliability | Generation Adequacy 1 Tie Open Paint Dpt. | Description |
Basic Data | Load Flow | YDEAEC Short-Cicuit | Complete Shor Circuit | ANS! Short-Cireuit | 1EC 51363 | [ Basic Data  Load Flow | VDE/IEC Shan-Circuit | Complete Short Cirevit | ANSI ShortCicuit | IECE1383]  Copeat
[tem REES Figure >> e Figure »>
I Azcording 1o Meastrement Report: Additiohal Volage per Tap 1.8785%
Type hdhd |BUIDORASWEED S ANTRAFOS TR2VT_EES Phase of du 0 deg Jnto
HW-Side W= | SNl 20104 \B_EES_138\Cub 12 B_EES_138 =
e Tap Pasiton 0 Mewrah 0 Min 5 Max: &
LW-Side W= | EEQ 2010% AEES_23 1\Cub_1 EES_23 1 Jump tar ’
Zane v Gide = ﬂ EEQ External Tap Controller hdbhd
Evxternal Station Contraller -
Area H-Side S| Bl .. (Parameter Name: c_ptaps)
3
I~ Dutof Service I~ Extemal Star Point [ AT T E e
Number T - Tap Changer discrete -
parallel I Controlled Node [ Phase a ~
Theimal Reting = 'Iiuntrn\ Mode v A Setpoint local -
Remote Control
Rating Factor 1 Rated Power 33 MvA
Woltage Setpaint il P
Intemal Graunding Impedance, L Side Lawer Valtage Bound 055 Pu
Star Paint Connected ~ Upper Yoitage Bound 105 -
I Petersen Cail Controller Time Constant 05 =
e ce. Re 0. Okm Line Drop Compensation [LDC] none -
e 0. Okm

Thermal Loading Limit

Max. Loading [100. E

Figura A6-9. Libreria de transformadores de dos devanados en DigSILENT.

Es necesario aclarar que dentro de las configuraciones se estableciéo un control
automatico de Taps en todos los trasformadores del SEQ salvo en los
transformadores que estan ligados a centrales de generacién, con el objetivo de
convergencia de flujos y adaptacion real de cada transformador a las condiciones

reales y operativas del SEQ.

Todas las consideraciones anteriormente mencionadas se deben tomar en cuenta
al momento de modelar un transformador trifasico de tres devanados que también
cuenta el SEQ. Se ha tomado en consideracion para esta guia el transformador
trifasico de tres devanados de la Subestacién Santa Rosa.



nding Transformer Typ

Hint: The short-circuit voliages refer ta the con;

Pasitive Sequence Impedance
Shart-Circuit Voltage uk

Hi -y 15.44 %
MLy 3736667 %
Ly-HY 10.03667 z

Zero Sequence Impedance
Short-Circwit Valtage uk

HY-MY 15.44
MV-Ly 3.736667 %
Ly-HY 10.03667 %

Packet Calulator

M

ISTRIBUIDORASNEEQ

espanding min. rated Powers

.. ukIHY-HV]is refened ta the mirimum of SHY) and SiMV]

Copper Losses- L2
Hihiy ErEy K
ML 2745 K

Ly-HY 56.95 K

SHCValtage. Real Part

HY My 0 %
M-y |o. %
LiHy Jo. =

A tool that transforms commonly measured impedance values into equivalent starimpedances

ANS| ShonCircuit | [ECE1363 | RM$Simulation | EMTSimulaion | Hamonics | Optimization |
State Estimator | Reliabilty |  GenerstionAdequacy | Tie OpenPointOpt. | Description
BesicData | LoadFlow | VDE/ECShotCicut | Complete ShortCicuit

Hame

Rated Power Rated Valtage

Hy-Side [75. mwva Hy-Sids 138 K
MY-Side [75. Mva MySide |8 kv
Ly-Side [z5. Mva Lv-Side 138 I
Vector Group

Hy-Side YN - Phase Shift [0 "30deg
M- Side YN > Phase Shift [0 *30deg
Ly-Side o =l Phase Shift [ -30dea
MNanne: “rNOpn0d1

| Cancel

nding Transformer Typ

Min. Pasition 0
Ma. Position 0

TapModelled st [Star Point >

ISTRIBUIDORASNEEQ

|

ANS| ShonCireuit | [ECE1363 | RM$-Gimulation | EMTSimulation | Hamonics | Optimization |
Stote Estimator | Reliabilty |  GenerstionAdequacy | TieOpenPointOpt. | Description
Basic Data LoadFlow |  VDEAECShotCicut | Complete ShorCicui

Tap Hy Side Magnztizing Reactance

Add VolsgsperTap @ % Postion [StarPoint =]
Phase of du [0 deg MoleadCurent [008 %
Heulral Posiian 22 | Moloadlosses [4588  kw
e : Zero Sequence Magnetizing Feactance
Max. Position 3 i e o
Tap Mv-Side MoloadCurent [0, %
Add Volageper Tap  [0B25 %

Phase of du [0 dem

Meutral Position o

Min. Fosition EC

Max. Pasition e

Tap L -Side

Add Voltageper Tap [0, %

Phase of du o des

Neutral Postior R

Figura A6-10. Parametrizacion de transformadores de tres devanados en

De idéntica manera se establece el

transformadores de tres devanados, como se muestra en las figuras siguientes:

DigSILENT.

control

104

automatico de Taps para



3-Winding Transformer - SNI 2010\...\T_TRN_ROS.EimTr3

=

3-Winding Transformer - SNI 2010\.. AT_TRN_ROS. EimTr3 »
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£

IECE1363 | AMSSimulation | EMTSimuaion | Hamonics | Opiimzation |  State Esimator | IECE1363 | AMSSimulion | EMT-Simuation | Hamonics |  Optimization | State Estimater |
Reliabilty Generation Adequacy Tie Open Point Opt Desciiption | Reliabilty Generation Adequacy Tie Open Foirt Opt. Description |
BasoDala | LosdFlow |  YDEAECShonficut |  CompletsShonCieut | ANSIShonCieut | gl Basic Data LoadFlow |  VDEAECShotCicut |  Complete ShoreCicit |  ANSIShotCicut | gy
Heme [T TAH_ADS — TapHV-Side Tap My-Side Tap L-Side T
G Tl e e e _Fiaue | Add. Vokage per Tap 5% Add Volisge per Tep 0625 % Add. Vokageper Tap 0% _Faues |
b ¥ Y o Fhase of du 0 deg Phase of du 0. deg Phase of du 0. deg e
Hy-Side || SNI 2010V \B_SRS_136\Cub 19 B_SAS_138 e Neviral Postion 2 Meural Position 0 Neutrsl Position (i ST
Min. Fosiion 1 Min. Postion -6 M. Fosiion i
+
MSHa ol Sl 2010 s AR 7 o Max. Posiion 3 Max Fosiion 16 Ma. Postion (i ST
LSide || SNI20T0% A8 _MLL 138 45Cub 1 ML 1384 Act Positon E = || ActFoston i =1 | act Fosiion =
Zore Léside -] #|eEa ot
aniroler
rea HVSide =
# for Tap at hiv-Side -

I Outof Senice I~ Estemal Star Point Fi Cormctions
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Figura A6-11. Parametrizacion de transformadores de tres devanados con control
automatico de Taps en DigSILENT.

GENERADORES

Para proceder a realizar el modelamiento de los diferentes generadores del SEQ,
tanto generacion propia como autoproductores es necesario establecer los
siguientes parametros eléctricos: se consideran todos los generadores como
maquinas sincronicas, los parametros de resistencia y reactancia en cada
maquina se considerd6 tomando en cuenta los catdlogos de los fabricantes,
potencia nominal, factor de potencia, se establecen los limites de operacién en
correspondencia a la curva de capabilidad de la maquina. Para ejemplicar un
punto de generacion del SEQ se considerd la central hidroeléctrica Cumbaya.

Como se muestra en la figura siguiente:

3]

3]
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Figura A6-12. Parametrizacion de generadores en DigSILENT.

Una vez considerado cada uno de los parametros se procedio a dar despachos de

potencia en cada uno de los puntos de generacion del SEQ considerando las

condiciones operativas del escenario en donde se desenvuelve el presente

proyecto de titu

Synchronous Machine - SNI 2010\...\G_CUMBAYA. ElmSym X

RMSSimulation | EMT-Simulation |
Rsliabilty Generation Adequacy
BasicDate | Load Flow | VDE/EC Shot-Circuit

Mame

lacioén.

Hamonics | Optimization | State Estimator
Tie Open Paint Opt Description

| Complete Short-Circuit | ANSI Short-Circuit | 1EC 61363

Tupe

ibram\SHTAGENERADORESYCUMBAYA

Zone

Area

™ Out of Service
Hurmber of
parallel Machines
Generator/Mator

& Generator
£ Mater

Plant Model

Star Paint
Resistance, Re

Reactance, e

Terminal | | SHI 20104.\B_CHB_418\Cub_1
=] smi
#

I~ Estemal Star Point

—

I~ Wind Generator

| sNizoioy oM CUMBAY 14
Intemal Grounding Impedance

Connected ~
0 Ohm
0 Ohm

B_CME_4.16

X

o]
Cancel

Figure >>

il

Jump to

Synchronous Machine - SNI 2010\...\G_CUMBAYA. EimSym B

RMS Simulation | EMTSimulation |
Reliabilty Generation Adequacy
Basic Data

I Biinnind f cisuitbreaker s ooen:

I~ Reference Machine

Conesponding Bus Type: PO

]
<]

Extemal Secondary Contraller

Extemal Station Cantralier

Hamonics | Optimization |
Tie Open Paint Ot

State Estimator |
Description

LoadFlow | YDEAEC ShartCircut | Complete Short-Cicuit | ANSI Shon-Circuit | 1EC 61363 |

Made of Local Voltage Contraller
& Power Factor
© Vokage

Capatily Curve

Dispaich

Input Mods: [Defauit e |

Active Power 75 M

BeactivePawer  [0.23 Mvar
—

Pim. Frequency Bias [0 Mw iHz

Rescive Power Lints

>+

¥ Uss limits specified in type
D04sS7I01 put

Capabiy Curve

Min,

Max  0.2781609p 2781608 Mvar

Operational Limits

Min. o W

Max,  [5998 Mw

Active Pawer: Ralings

E] MW Rating Factor

Max

04597701 Mvar

B
(0.2 thyE) oan
o0
.33
-1.000 03e3 L 1008 00
feren
Sealing Factar (win]  [100 %
Sealing Factor {max ) 100. 3
P 9. My
1 Fn ER U

®

Cancel

Figure »>

Pl

Jump to

3
o4

Figura A6-13. Despacho de potencia de generadores en DIgSILENT.

CARGAS

Las diferentes cargas que se presentan en la red desarrollada en DIgSILENT

Power Factory son consideradas como la sumatoria de potencia activa y reactiva

de cada uno de los primaros de las diferentes subestaciones, considerando el

escenario de maxima demanda en donde se realizo el presente estudio.



107

La potencia activa y reactiva de cada alimentador primario se obtuvo de los

registros de mediciones en tiempo real.

Para realizar una muestra de como se model6 una carga, se consideré la carga
correspondiente a uno de los transformadores de la subestacion Eugenio Espejo

se muestra en la figura siguiente:

General Load - EEQ 2010\...\C_EES_1.ElmLod| General Load - EEQ 2010\...\C_EFS_1.ElmLod

IECE1363 | RMSSimulation | EMT-Simulation | IECE1363 | RMSSimulation | EMT-Simulation | Harmonics | Optimization |
State Estimator | Refiabiity | Generation Adequacy | Tie Op: State Estimator | Reliabiity | Generation Adequacy | Tie Open Point Opt. | Description |
Basic Data | Load Flow | WDE/IEC Shor-Circuit | Complete Short-Circuit | Basic Data  Load Flow | VDE/EC Shot-Circuit | Complete Shor-Circuit | ANSI Short-Cicuit | Cancel
Type || . EcuadarLibran SN CARGASA Carga General R T —
Terminal  w| = | EEQ 20100 .\EES_23_14Cub_3 EES 23 1 IR Dperating Peint P mplio)
Zone =] Acti 130317 M 13,0317 M J L
aea = Reactive Power 5324222 Mvar 5.324222 Mvar
[~ Outof Service “oltage [ pu
Technology 3PH PHE Sealing Factor 1 1

TR S — I~ Adjusted by Load Sealing Zone Scaling Factor: 1

Figura A6-14. Parametrizacion de cargas en DigSILENT.

Los datos de carga que se consideran son potencia activa y reactiva por la

disponibilidad de acceso a dichos datos.
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Anexo 7. PERDIDAS EN L/T POR EFECTO JOULE EN LOS

DIFERENTES ESCENARIOS DE DEMANDA.

Tabla A7-1 Detalle de pérdidas por efecto Joule en el SEQ a nivel de 138 kV.

ESCENARIO DE DEMANDA

MAXIMA MEDIA MINIMA
PERDIDAS | PERDIDAS | PERDIDAS
DESDE HASTA (MW] MW] (MW]

S/E STA. ROSA DER. ADELCA 0.03030 0.02223 0.00960
DER. ADELCA ADELCA 0.02901 0.02844 0.03097
DER. ADELCA S/E EUGENIO ESPEJO 0.61779 0.43338 0.15240
S/E STA. ROSA S/E SELVA ALEGRE 1.02854 0.92280 0.31971
S/E EUGENIO ESPEJO S/E SELVA ALEGRE 0.38369 0.42449 0.14435
S/E SELVA ALEGRE S/E COTOCOLLAO 0.10342 0.06954 0.02359
S/E SELVA ALEGRE S/E POMASQUI QUITO 0.01137 0.00855 0.00442
S/E COTOCOLLAO S/E POMASQUI TRANS 0.09610 0.06612 0.01707
S/E POMASQUI QUITO S/E CRISTIANIA 0.11591 0.12557 0.04063
S/E POMASQUI QUITO S/E POMASQUI TRANS(TRA 1) 0.05026 0.03945 0.01507
S/E POMASQUI QUITO S/IE POMASQUI TRANS(TRA 2) 0.09718 0.07627 0.02911
S/E POMASQUI TRANS S/E VICENTINA 0.18155 0.10006 0.01722
S/E POMASQUI TRANS S/E VICENTINA 0.18155 0.10006 0.01722
S/E VICENTINA DER. S/E CONOCOTO 0.15142 0.20822 0.09670
DER. S/IE CONOCOTO S/E CONOCOTO 0.07378 0.10140 0.04704
S/E CONOCOTO DER. S/E CONOCOTO 0.12148 0.13465 0.06164
DER. S/E CONOCOTO S/E STA. ROSA 0.32622 0.36130 0.16528
S/E STA. ROSA DER. EL CARMEN 0.03784 0.03047 0.05247
DER. EL CARMEN C.H. EL CARMEN 0.03318 0.02678 0.04604
C.H. EL CARMEN DER. EL CARMEN 0.05882 0.04253 0.07197
DER. EL CARMEN SIE ALANGASI (F.S A 2012) 0.00105 0.00076 0.00129
S/E ALANGASI (F.S. A 2012) | DER. EL TABLON 0.06732 0.04875 0.08242
DER. EL TABLON S/E TABABELA 0.04523 0.03179 0.02623
DER. EL TABLON C.H.EMAAP RECUPERADORA 0.00012 0.00013 0.00082
C.H.EMAAP RECUPERADO | BOOSTER 1 0.03661 0.03717 0.04089
BOOSTER 1 BOOSTER 2 0.00283 0.00287 0.00316
3.88256 3.44379 1.51732
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Anexo 8. PERDIDAS EN TRANSFORMADORES DEL SEQ A
NIVEL DE 138 kV EN LOS DIFERENTES ESCENARIOS DE

DEMANDA.

Tabla A8-1 Detalle de pérdidas en Transformadores a nivel de 138 kV del SEQ

PERDIDAS TRANSFORMADORES [MW]
NOMBRE DE DEMANDA | DEMANDA | DEMANDA
TRANSFORMADOR MAXIMA MEDIA MINIMA

EUGENIO ESPEJO 1 0.1147 0.10577 0.11283
EUGENIO ESPEJO 2 0.11557 0.1141 0.113
SELVA ALEGRE 1 0.02786 0.03138 0.02916
SELVA ALEGRE 2 0.08361 0.10789 0.05043
COTOCOLLAO 138/46 0.06817 0.06764 0.0631
COTOCOLLAO 138/23 0.02764 0.02807 0.02908
POMASQUI 1 0.10868 0.10581 0.10437
POMASQUI 2 0.06734 0.06629 0.06442
CRISTIANIA 1 0.08426 0.08336 0.07789
CRISTIANIA 2 0.06557 0.06978 0.06197
VICENTINA 1 0.10868 0.10581 0.10581
VICENTINA 2 0.06734 0.06629 0.06629
GUANGOPOLO 0.07 0.05 0.05
CONOCOTO 0.05867 0.02481 0.01133
TABABELA 0.1134 0.098 0.08925
RECUPERADORA 0.02977 0.013543 | 0.010038
BOOSTER 1 0.01101 0.011473 | 0.011647
BOOSTER 2 0.015178 0.015786 | 0.015414
EL CARMEN 0.01 0.01 0.01
TRP 0.14566 0.13101 0.08693
TRN 0.15476 0.14256 0.02916
ADELCA 1 0.1134 0.1134 0.1134
ADELCA 2 0.1134 0.1134 0.1134
1.774668 1.676172 | 1.418919




Anexo 9. PERDIDAS POR EFECTO CORONA EN L/T DEL SEQA NIVEL DE 138 kV.

Tabla A9-1 Detalle de pérdidas por efecto corona en L/T a nivel de 138 kV del SEQ
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NOMBRE DE LALTSEQu kY | (e | TS | me mu | fS | Do | Suere | Teede | Trete | M | Fecuena | P
STA.ROSA - DER. ADELCA 2812 246 | 098 | 1 | 0996 | 933.128 | 636 MCM ACSR D2-138 0.34 60 0.0016606
DER. ADELCA - ADELCA 2901 246 | 098 | 1 | 0.652 | 933,128 | 350 MCM ACAR D2-138 15.79 60 0.1020661
DER. ADELCA - E. ESPEJO 3187 246 | 098 | 1 | 0996 | 933.128 | 636 MCM ACSR D2-138 9 60 0.0439559
STA.ROSA - SELVA ALEGRE 3187 246 | 098 | 1 | 0996 | 933,128 | 636 MCM ACSR D2-138 24.17 60 0.730502
E. ESPEJO - SELVA ALEGRE 3022 246 | 098 | 1 | 0.996 | 933.128 | 636 MCM ACSR D2-138 16.26 60 0.0794137
SELVA ALEGRE - COTOCOLLAO 3103 246 | 098 | 1 | 0.996 | 933.128 | 636 MCM ACSR D2-138 8.48 60 0.0414163
SELVA ALEGRE - POMASQUI Q. 3120 246 | 098 | 1 | 0.996 | 933128 | 636 MCM ACSR D2-138 17.13 60 0.0836628
COTOCOLLAO - POMASQUI T. 3002 246 | 098 | 1 | 0.996 | 874.270 | 636 MCM ACSR D3-138 17.73 60 0.0771781
POMASQUI Q. - CRISTIANIA 2816 246 | 098 | 1 | 0.863 | 933128 | 477 MCM ACSR SL-138 (D2) 6.51 60 0.0005588
POMASQUI Q. - POMASQUI T.(TRAMO 1) 2535 246 | 098 | 1 | 2938 | 933.128 | 2X477MCM ACSR D2-138 1.08 60 1.3242183
POMASQUI Q. - POMASQUI T.(TRAMO 2) 2535 246 | 098 | 1 | 0.996 | 933.128 | 636 MCM ACSR D2-138 2.09 60 0.0102075
POMASQUI T. - VICENTINA (1) 2788 246 | 098 | 1 | 0.863 | 933128 | 477 MCM ACSR D2-138 20.7 60 0.0017768
POMASQUI T. - VICENTINA (2) 2788 246 | 098 | 1 | 0.863 | 933.128 | 477 MCM ACSR D2-138 20.7 60 0.0017768
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NOMBRE DELALTSEQuI kY | (M | TP | me | me | TS| R | SR | Tt | i | | Frecsencia | PSS
VICENTINA - CONOCOTO 2637 246 | 098 | 1 | 0.863 | 933.128 | 477 MCM ACSR SL-138 (D2) 8 60 0.0006867
DER. CONOCOTO - CONOCOTO 2637 246 | 098 | 1 | 0792 | 933,128 | 500 MCM ACAR SL-138 (D2) 2 60 0.00096059
CONOCOTO - DER. CONOCOTO 2637 246 | 098 | 1 | 0792 | 933,128 | 500 MCM ACAR SL-138 (D2) 2 60 0.00096059
DER. CONOCOTO - STA. ROSA 3071 246 | 098 | 1 | 0.863 | 933.128 | 477 MCM ACSR SL-138 (D2) 10.5 60 0.0009013
STA. ROSA - DER. EL CARMEN 3093 246 | 098 | 1 | 0.807 | 874.270 | 397.5 MCM ACSR SL-138 (D3) 16 60 0.0061119
DER. EL CARMEN - C.H. EL CARMEN 3093 246 | 098 | 1 | 0.807 | 874.270 | 397.5 MCM ACSR SL-138 (D3) 14 60 0.0053479
C.H. EL CARMEN - DER. EL CARMEN 3093 246 | 098 | 1 | 0.807 | 874.270 | 397.5 MCM ACSR SL-138 (D3) 14 60 0.0053479
DER. EL CARMEN - ALANGASI 3093 246 | 098 | 1 | 0.807 | 874.270 | 397.5 MCM ACSR SL-138 (D3) 0.25 60 9.5499E-05
ALANGASI - EL TABLON 3192 246 | 098 | 1 | 0.807 | 874.270 | 397.5 MCM ACSR SL-138 (D3) 16 60 0.0061119
DER. EL TABLON - TABABELA 3267 246 | 098 | 1 | 0.807 | 874.270 | 397.5 MCM ACSR SL-138 (D3) 12 60 0.0045839
DER. EL TABLON - EMMAP RECUPERA 3154 246 | 098 | 1 | 0.807 | 874.270 | 397.5 MCM ACSR SL-138 (D3) 1 60 0.000382
EMMAP RECUPERA - BOOSTER 1 3154 246 | 098 | 1 | 0.807 | 874.270 | 397.5 MCM ACSR SL-138 (D3) 19 60 0.0072579
BOOSTER 1 - BOOSTER 2 3161 246 | 098 | 1 | 0.807 | 874.270 | 397.5 MCM ACSR SL-138 (D3) 5 60 0.00191

1.92659588
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Con el objetivo de realizar una constatacion de los resultados obtenidos
anteriormente, se procede a realizar el célculo de pérdidas de potencia por efecto
Corona en la linea de transmision: Santa Rosa — Selva Alegre.

_ __Y
logh =1log76 18336

y
h = 10'°87¢ 13336

_ log76—ﬂ _
h=10 18336 = 50.9333815 cmHg

_3921h
" 273+6

_3.921%50.9333815
B 273 + 24.6

= 0.671067839

D
UC=84*mC*6*mt*r*log?

Uy = 84 + 0.98 * 0671067839 * 1 * 1.2405 * log —ooie’ 192
i %9 12405
Uc = 197.1103525 kV

241 T Umax UC 2 B kW
Pper ec = ra (f + 25) H[ 73 _ﬁ] 105 — /fase

P _ 241 (60 + 25) 1.2405 [145 197.1103525 210_5 kW
PETEC ™ 0671067839 933.127 | 3 V3 km

kw
Ppsr ec = 10.007452 %/fase

*24.17 km = 730.502 kW = 0.730502 MW

kw
Ppér 5c = 3 * 10.007452 . —

Para convalidar los calculos tedricos pertinentes para determinar pérdidas

debidas al efecto Corona, se muestra a continuacion la parametrizacion de las
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caracteristicas geograficas, fisicas y geométricas de la linea de transmisién en

donde se esté evaluando las pérdidas por efecto Corona.

(") Presion harometrica

@ msnm

a7 |

| 12405

m.s.nm

087107

1971104

[ CALCULAR [ contrwar |

2417
“ 100745
[t ] a0
T 70 | |
145
TABLA 1
Categoriade lalinea | Tensién neminal kY || Tensian mas elevada kv
50 3 36
3 T2
10 12
100 = 15 17,5
20 24
150 ] 30 36
2% 45 52
66 725
200
132 145
18 220 245
250 380 420

T T T
50 100 150

REGRESAR

T T T
200 250 300

T T T T
350 400 450 500

SALR
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Anexo 10. COSTOS Y TARIFAS POR ETAPA FUNCIONAL.

Para determinar los costos por pérdidas en potencia es necesario establecer que
en el costo por kilo vatio de pérdidas deben tomarse en cuenta rubros como:
Precio referencial de generacién, tarifa tija de transmision y peajes de potencia,
estos rubros se establecen tomando en cuenta los valores que maneja el
CONELEC para el afio 2012.

PRG: Precio Referencial de Generacion [USD/KW - anual]

El precio referencial de generacion se estableci6 acorde al plan maestro de
electrificacion 2002 -2011; en el que se fija el precio de 5.70 USD/kW—-mes por

componente de potencia.

USD mes USD
] 12 . [ ]

PRG = 5.70 [k = 684 kW — anual

E3 =
W — mes 1 afo

Teniendo asi un precio de 68.4 [USD/kW - anual]
TT: Tarifa de Transmision [USD/KW - anual]

El precio de la tarifa fija de transmision se ha determinado en base al reporte de
tarifas del CONELEC para cada empresa distribuidora, fijado el costo promedio
mensual para la EEQ en 1.56 USD/kW-mes.

TT = 1.56 [ usb ] 12 mes 18.72 [ usb ]
= —ee | Xk —_— ————————————————————
T kW — mes 1 afio ' kW — anual
Teniendo asi un precio de 18.72 [USD/KW - anual]
PEF: Peaje por Etapa Funcional [USD/KW - anual]

El precio de peaje por etapa funcional se establecié en base al estudio de costos
del afio 2012 para empresas eléctricas distribuidoras del pais elaborado por el
CONELEC, como se muestra en la Tabla A10-1.

Peaje L/T SE—028[ usb ]+195[ ]—223[ usb ]
eajeL/Ty S/E = 0. kW — mes kW —mes] T kW — mes
Peaje L/T yS/E = 2.23 [ usb ] 12 mes 26.76 [ usb ]

= 2. * = . —_—
eajeL/TyS/ kW — mes 1 afio kW — anual



Teniendo asi un precio de 26.76 [USD/KW - anual]
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Conociendo cada uno de los rubros, la tarifa para calcular el costo por pérdidas de

potencia queda establecida para el presente proyecto en el valor de: 113.88

[USD/KW - anual].

" Tabla A10-1 Estudio de costos para el afio 2012 del CONELEC.

ANALISIS DE COSTOS EMPRESAS DISTRIBUIDORAS
COSTO DEL SERVICIO DE DISTRIBUCION
VALORES DE PEAJE POR ETAPA FUNCIONAL CONEL b(‘.
USD/kW-mes e
EMPRESAS :-iUBTRANSMISION DISTRIBUCION

LINEAS SIE PRIMARIA TRAFOS SECUNDARIA
AMBATO 0,31 1,18 2,99 4,93 9,42
AZOGUES 0,48 2,74 533 7,41 26,82
CNEL - BOLIVAR 3,21 9,67 14,97 15,86 20,61
ELECTRICA DE GUAYAQUIL 0,32 1,16 1,74 2,70 4,84
CENTRO SUR 0,95 2,99 7,36 10,36 16,78
COTOPAXI 0,25 2,34 4,72 579 11,91
CNEL - EL ORO 0,89 2,19 3,60 4,79 7,68
CNEL - GUAYAS-LOS RIOS 0,60 1,42 2,65 5,56 8,81
CNEL - ESMERALDAS 0,58 2,07 4,25 6,09 10,62
CNEL - LOS RIOS 0.61 1,38 2,69 3,00 6,07
CNEL - MANABI 0,26 0,59 1,96 3,45 7,30
CNEL - MILAGRO 0,48 1,83 465 5,22 14,23
NORTE 0,44 2,08 348 5,87 14,61
QuITO 0,28 1,95 3,51 5,79 10,15
RIOBAMBA 2,05 3,73 7,64 10,57 20,80
CNEL - SANTA ELENA 0,73 2,60 425 6,67 12,02
CNEL - SANTO DOMINGO 0,71 1,64 298 5,62 10,11
SUR 0,80 4,88 10,71 11,99 19,41
CNEL - SUCUMBIOS 0,91 1,88 5,58 7,04 13,41
GALAPAGOS - 0,17 5,79 13,45 29,72

Referencia Cuadro No. 18
Estudio de Costos 2012
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Anexo 11. FLUJOS DE POTENCIA DEL SEQ EN LOS DIFERENTES ESCENARIOS DE
DEMANDA.

Figura A11-1. Flujos de potencia del SEQ a escenario de demanda maxima.
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Figura A11-2. Flujos de potencia del SEQ a escenario de demanda media.
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inima.

s

Figura A11-3. Flujos de potencia del SEQ a escenario de demanda m




Anexo 12. REPORTE DE MENSUAL DE PERDIDAS
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REALIZADO POR LA DIRECCION DE SUBTRANSMISION
DE LA EEQ S.A.

SYSTEM SWING BUS SUMMARY

BUS X---NAME---X X--- AREA ---X X--- ZONE ---X KW

32

40

X------ ACTUAL
KW
FROM GENERATION 606499.4
TO CONSTANT POWER LOAD 297514.0
TO CONSTANT CURRENT 0.0
TO CONSTANT ADMITTANCE 0.0
TO BUS SHUNT 0.0
TO FACTS DEVICE SHUNT 0.0
TO LINE SHUNT 0.0
FROM LINE CHARGING 0.0
VOLTAGE X----- LOSSES ----- X
LEVEL BRANCHES KW KVAR
230.0 5 586.60 5282.69
138.0 20 4638.71 22890.29
46.0 3 583.71 1572.62
23.0 10 695.17 25741.41
0.0 2 52.38 -2154.07
TOTAL 40 6556.57 53332.94

550 ROSA-SNT 230 2 [SNT

BUSES 5 PLANTS
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13 TRANSFORMERS

]
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10 ] 522749.4
7 MACHINES 11 LOADS
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------ X X----- NOMINAL
KVAR KW
-39728.4  606499.4
69064.0  297514.0
0.0 0.0
0.0 0.0
-117667.2 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
164799.3 0.0
X-- LINE SHUNTS --X
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0.0 0.0
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Anexo 13. SISTEMA NACIONAL INTERCONECTADO DEL
ECUADOR A 2012.
Anexo 13-1. Diagrama Unifilar del Sistema Nacional

Interconectado del Ecuador a 2012.
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Anexo 13-2. SISTEMA NACIONAL INTERCONECTADO
DEL ECUADOR A 2012 EN DIGSILENT POWER
FACTORY.
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Anexo 14. DIAGRAMA UNIFILAR DE LA EEQ S.A.



