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RESUMEN 

La  implementación de compensación reactiva serie en líneas de transmisión, deberá 

estar basado en el desarrollo de un estudio que considere: limites operativos de las 

líneas de transmisión, niveles de voltaje, capacidad de cortocircuito y porcentajes 

admisibles de compensación serie. 

 

El principal objetivo de éste trabajo es desarrollar dicho estudio con la finalidad de 

determinar una alternativa de ubicación de compensación reactiva serie en la red de 

230 kV, mejorando el comportamiento del sistema  ante posibles contingencias. 

 

Dicho estudio se encuentra basado en una rutina creada mediante el programa 

DigSILENT de PowerFactory, la misma que luego de ejecutada, presenta el soporte 

reactivo necesario que permita establecer un punto de operación estable ante 

posibles contingencias. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



vii 

 

PRESENTACIÓN 

El presente trabajo busca desarrollar una rutina, por medio de la herramienta 

computacional DigSILENT de PowerFactory, que permita determinar una alternativa 

de ubicación de compensación reactiva serie en la red de 230 kV, mejorando el 

comportamiento del sistema  ante posibles contingencias.  

 

El capítulo uno presenta una breve introducción, objetivos, alcance y justificación del 

trabajo. 

 

En el capítulo dos se describe de una forma general las características de 

cargabilidad de las líneas de transmisión, así como los efectos de la compensación 

reactiva serie en líneas de transmisión y en otras áreas del sistema. 

 

En el capítulo tres se muestra las condiciones en las que se encuentra el Sistema 

Nacional Interconectado (SNI), en los dos escenarios en los se trabaja. Además de 

una breve reseña sobre las principales contingencias ocurridas con la línea de 

transmisión Santa Rosa – Totoras. 

 

En el capítulo cuatro se presenta la rutina desarrollada que permite encontrar el 

soporte necesario de compensación reactiva serie y aplicada para el caso de la doble 

contingencia de la línea de transmisión Santa Rosa – Totoras, presentando los 

resultados obtenidos, y comprobando la efectividad de la solución planteada. 

 

El capítulo cinco contiene las conclusiones y recomendaciones que se extraen de 

este trabajo. 
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CAPÍTULO 1  

GENERALIDADES 

 

1.1. INTRODUCCIÓN 

 

Algunas contingencias en los circuitos de la red de 230 kV del Sistema Nacional de 

Transmisión (S.N.T), pueden generar condiciones de inestabilidad que conduciría a 

un colapso total del Sistema Nacional Interconectado Ecuatoriano (S.N.I). 

Por esta razón, el objetivo central de este proyecto es realizar un estudio de 

estabilidad en estado estable a fin de determinar una alternativa de ubicación de 

compensación reactiva serie en la red de 230 kV, mejorando el comportamiento del 

sistema  ante posibles contingencias. 

1.2.   OBJETIVOS 

 

• Ubicar compensación reactiva serie en la red de 230 kV del S.N.I. con la 

finalidad de establecer un punto de operación estable ante la doble 

contingencia de la línea de transmisión Santa Rosa - Totoras 230 kV, 

considerando: limites operativos de las líneas de transmisión de 230 kV, 

niveles de voltaje, capacidad de cortocircuito y porcentajes admisibles de 

compensación serie. 

• Desarrollar una rutina mediante el programa DigSILENT de PowerFactory, 

para encontrar el soporte reactivo necesario que permita superar la 

contingencia indicada en el punto anterior. 

• Verificar el desempeño de la compensación encontrada para diversas 

condiciones de operación del S.N.I. 
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• Describir las implicaciones de la compensación serie en el S.N.I. considerando 

estabilidad en estado estable, cargabilidad de líneas, capacidad de 

cortocircuito y protecciones eléctricas. 

 

1.3.  ALCANCE  

 

Ante la doble contingencia del circuito Santa Rosa - Totoras 230 kV, el S.N.I. 

presenta condiciones de inestabilidad que pueden conducir a un colapso total del 

sistema. En este proyecto se realizará una rutina para la ubicación de compensación 

reactiva serie en la red de 230 kV del S.N.I., con el objeto de evitar el colapso del 

sistema ante la salida de la línea antes mencionada. 

 

El programa será realizado con la ayuda de DigSILENT Programming Language 

(DPL), herramienta del DigSILENT PowerFactory, considerando: estabilidad en 

estado estable, límites operativos de las líneas de transmisión de 230 kV, perfiles de 

voltaje, capacidad de cortocircuito y porcentajes admisibles de compensación 

reactiva serie. Cabe mencionar que el análisis se realizará en la red de 230 kV del 

S.N.I. considerando diversos escenarios de demanda y condiciones hidrológicas del 

sistema. 

 

1.4.   JUSTIFICACIÓN DEL PROYECTO 

 

La doble contingencia del circuito de la línea de transmisión Santa Rosa - Totoras 

230 kV, ocurrida el 15 de Enero de 2009, produjo un colapso del S.N.I., afectando el 

abastecimiento de energía a cerca del 70% del país. Ante esta situación, se ve la 

necesidad de encontrar una solución que permita mejorar la estabilidad del sistema.  

Por otra parte, se conoce que la implementación de compensación reactiva serie en 

líneas de transmisión, al reducir la distancia eléctrica entre puntos del sistema, 
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permite incrementar el margen de estabilidad en estado estable así como la 

capacidad de transferencia de potencia. 

 

Por tal  motivo se plantea realizar el estudio de compensación reactiva serie en la red 

de 230 kV del S.N.I., respetando los límites declarados de cargabilidad y capacidad 

de cortocircuito, de tal manera que pueda establecerse como una posible alternativa 

de solución ante este tipo de contingencias. 
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CAPÍTULO 2 

MARCO TEÓRICO 

 

2.1  CARACTERÍSTICAS DE CARGABILIDAD DE UNA LINEA D E 

TRANSMISIÓN 

 

El concepto de “cargabilidad de una línea de transmisión” es muy útil para una 

comprensión completa de la capacidad de transferencia de energía influenciada por 

el nivel de voltaje y longitud de una línea de transmisión. Se define como el grado de 

carga que tiene una línea (expresado en porcentaje del SIL), dado por los límites: 

térmico, de caída de voltaje y de estabilidad. Donde el Surge Impedance Loading 

(SIL) es la potencia que se puede transmitir a una carga puramente resistiva a través 

de una línea de transmisión de tal manera que la línea no consuma ni entregue 

reactivos [1] 

 

Hay que mencionar que este concepto se introdujo por primera vez en 1953 por H.P. 

St. Clair, quien desarrollo las curvas de cargabilidad de líneas de transmisión para 

voltajes desde 34.5 kV hasta 345 kV y longitudes de línea desde 50 hasta 400 millas 

(80 – 640 km).  

 

Posteriormente, en 1967, ingenieros de la American Electric Power (AEP) publicaron 

una revisión de la curva de Clair que básicamente la ratificó para niveles superiores a 

345 kV, en el rango de EHV (extra high voltage o voltaje extra alto) y hasta 600 millas 

(965 km). También esta revisión justificó la curva con base en consideraciones 

prácticas y en la experiencia sobre líneas existentes. [2] 
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(a)                                                            (b) 

Fig. 2.1 Curvas de cargabilidad: (a) St. Clair [3];  (b) Revisión – 1967  

 

Las curvas de cargabilidad aquí discutidas proporcionan una forma sencilla de 

visualizar la capacidad de transferencia de energía que tienen las líneas de 

transmisión. Son  muy útiles para el desarrollo de guías conceptuales de cargabilidad 

de líneas y para la planificación preliminar de sistemas de transmisión.  

Como se indica en la figura 2.2 los límites para la cargabilidad de las líneas son: 

 

• Límite térmico para líneas de hasta 80 km (50 mi) 

• Caída de voltaje para líneas de 80 km hasta 320 km (200 mi) 

• Límite de estabilidad para líneas mayores a 320 km 
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1. Región de limitación térmica 

2. Región de límite de caída de voltaje 

3. Región de límite de estabilidad 

Fig. 2.2 Curva de cargabilidad de líneas de transmi sión [4] 

 

Es importante mencionar que la curva de cargabilidad no reemplaza la necesidad de 

efectuar estudios detallados de flujos de potencia y estabilidad de los sistemas 

eléctricos completos. 

 

2.1.1  LÍMITE TÉRMICO 

 

Es el límite que se encuentra dado por la máxima temperatura del conductor. El 

incremento de la temperatura a valores muy altos podría provocar varios 

inconvenientes al conductor de la línea entre los principales se tiene que: 
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• Afecta a la flecha que existe entre torres de transmisión. 

• Pérdida de resistencia a la tensión mecánica. 

 

Con ello podría violarse las distancias a tierra permisibles, o bien podría excederse el 

límite de elasticidad del conductor. La temperatura del conductor depende de varios 

factores, entre ellos se tiene: 

 

• La magnitud de la corriente que circule por el conductor y la duración que 

tenga esta 

• Temperatura ambiente 

• Velocidad del viento 

• Condiciones físicas en la superficie del conductor 

2.1.2  CAÍDA DE VOLTAJE 
 

El límite de caída de voltaje es muy importante, especialmente en sistemas 

longitudinales, y está íntimamente relacionada con la producción de reactivos en los 

extremos de la línea. 

 

Al ver la figura 2.3 del modelo simplificado, observamos que la caída de voltaje se 

define en el nodo de recepción   y se supervisa observando el nodo de envío  . 

          (2.1)    

Donde: CV es la Caída de Voltaje 
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Fig. 2.3 Equivalente simplificado de los dos sistem as y la línea 

 

Usualmente se utiliza el criterio de una caída de voltaje del 5 %, aunque este parezca 

algo estricto, hay que tomar en cuenta que este criterio se utiliza para estudios de 

planificación donde existe una gran incertidumbre en cuanto a la evolución de la 

oferta y la demanda. 

2.1.3  MARGEN DE ESTABILIDAD DE ESTADO ESTABLE 
 

El límite de estabilidad hace referencia al margen entre la potencia máxima (Pmáx) y 

la potencia de operación admisible (Po). 

        (2.2) 

Donde: MEEE es el Margen de Estabilidad de Estado Estable 

Este margen se selecciona para proporcionar un funcionamiento estable del sistema 

ante una variedad de contingencias que pueden provocar cambios de carga 

transitorios y de régimen permanente en la línea. Esos cambios pueden ser 

provocados por maniobras de apertura y cierre en líneas y transformadores, por 

cambios en el despacho de generación o por disturbios eléctricos, tales como fallas o 

pérdidas de generación. El nivel de margen se basa en el juicio y en la experiencia 

de los sistemas existentes, así como en los criterios de planificación que se siguen, 
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específicamente los referentes a la confiabilidad con que se planifican los sistemas. 

[5] 

 

Fig. 2.4 Potencia Vs Ángulo 

 

Generalmente se utiliza un margen del 30 al 35%, lo que significa una separación 

angular entre E1 y E2 de 44°- 40°. [5] 

 



13 

 

 

Fig. 2.5 Desplazamiento Angular del Sistema 

 

2.2  EFECTO DE LA COMPENSACIÓN REACTIVA SERIE EN UN A 

LÍNEA DE TRASMISIÓN 

 

La capacidad de transferencia de potencia de una línea de transmisión puede 

incrementarse con la ayuda de la implementación de bancos de capacitores serie. La 

reactancia negativa de los capacitores ( ) compensa la reactancia 

longitudinal de la línea ( ), permitiendo así reducir el ángulo de transmisión 

de la línea. [6] 

Para analizar el efecto de la compensación reactiva serie en una línea de transmisión 

es necesario explicarlo mediante un sistema eléctrico de potencia que sirva de 

ejemplo. El programa DigSILENT de Power Factory cuenta con una variedad de 

sistemas-ejemplo en su base de datos, para la demostración del efecto de la 

compensación reactiva serie en una línea de transmisión se ha escogido el Sistema 

de Nueve Barras (Nine Bus System). 
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Fig. 2.6 Ejemplo Sistema de Nueve Barras. 

 

Fig. 2.7  Sistema de Nueve Barras. 
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2.2.1 LÍMITE TÉRMICO 

Como se indicó anteriormente uno de los factores principales que determina el límite 

térmico de una línea de transmisión es la corriente que circula por ésta, por tal motivo 

dicho límite se verá afectado al ingresar compensación reactiva en serie a la línea de 

transmisión en estudio. Como ejemplo se ha tomado la línea 3, cuya corriente para 

este caso es de 0.19 kA. 

 

 

Fig. 2.8 Línea 3. 

 

Al ingresar un banco de capacitores de un valor del 70% de la reactancia de la línea 

a compensar se puede notar el incremento de corriente que se produce. 



16 

 

 

Fig. 2.9 Línea 3 con compensación reactiva serie. 

 

Como se observa en la figura 2.9 la corriente alcanza un valor de 0.2 kA, siendo un 

incremento de un 5%,  razón por la cual el limite térmico de la línea de transmisión se 

ve afectado. 

 

2.2.2 CAÍDA DE VOLTAJE 
 

Como se puede observar en la figura 2.10 los voltajes en los extremos de la línea de 

estudio son de 235.93 kV y 233.65 kV teniendo una caída de voltaje del 0.976 %. 
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Fig. 2.10 Voltajes a los extremos de la línea. 

En la figura 2.11 se puede apreciar que al ingresar compensación reactiva serie en la 

línea de transmisión  los voltajes en los extremos de la línea de estudio son de 

235.93 kV y 234.92 kV teniendo una disminución en la caída de voltaje, llegando así 

al 0.429 %. 
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Fig. 2.11 Voltajes a los extremos de la línea con c ompensación reactiva serie. 

 

           

          

                

2.2.2 MARGEN DE ESTABILIDAD EN ESTADO ESTABLE 

 

Tomando la misma línea de transmisión como ejemplo se tiene los siguientes datos: 

VBUS7=1.03 [pu] 

VBUS8=1.02 [pu] 

XLINEA3=1.02 [pu] 
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Por lo que con la ayuda de la fórmula de transferencia de potencia en una línea de 

transmisión se puede graficar la curva POTENCIA Vs. ÁNGULO para este caso. 

 ; Fórmula de transferencia de potencia  

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
0

5

10

15

Ángulo [rad]

P
ot

en
ci

a 
[p

u]

POTENCIA Vs. ÁNGULO

       
 Fig 2.12 Transferencia de potencia en LINEA3   

Una vez compensada la línea de transmisión y suponiendo que se mantienen los 

mismos valores de voltajes en las barras se tiene los siguientes valores: 

VBUS7=1.03 [pu] 

VBUS8=1.02 [pu] 

XTOTAL= XLINEA3 + XCAPACITOR SERIE = 0.0216 [pu] 
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 Fig 2.13 Transferencia de potencia en LINEA3 con co mpensación reactiva serie   

Al ubicar las dos curvas en una misma gráfica se observa el incremento que se tiene 

en el margen de estabilidad en estado estable para esta línea, es así que en la 

Figura 2.15 se observa  que se necesitaría de una menor diferencia angular entre 

barras para lograr transferir la misma cantidad de potencia. 
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Fig. 2.14 Margen de Estabilidad en Estado Estable d e la línea con y sin compensación reactiva serie. 
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Fig. 2.15 Curvas de transferencia de potencia en LÍ NEA 3 con y sin compensación reactiva serie. 
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2.3  APLICACIÓN PARA SISTEMAS DE EXTRA ALTO VOLTAJE  
(EHV)  

La aplicación de los bancos de capacitores serie ha ido en crecimiento debido a que  

permiten incrementar la carga de líneas de transmisión de (EHV) de una manera 

económica.  

Pero se debe considerar que la compensación total de la línea, es decir al 100% de 

compensación, la reactancia total de la línea sería cero, por lo que, la corriente y el 

flujo de potencia serían muy sensibles  a cambios de ángulos de tensiones en los 

terminales de la línea, es por esta razón que no se considera la compensación total 

de la línea de transmisión [7]. Además de que el circuito podría resultar resonante en 

serie a la frecuencia fundamental, un fenómeno que más adelante lo revisaremos 

como más detalle.  

“Es usual un grado de compensación (kc = XC / XL) de hasta un 70%”. [6] 

Las siguientes son algunas consideraciones al momento de implementar bancos de 

capacitores serie: 

• Incremento del voltaje debido a corriente reactiva.  El incremento de voltaje 

puede ser excesivo en un lado del capacitor cuando hay un flujo alto de 

corriente reactiva, como también puede ocurrir cuando se producen 

oscilaciones de potencia, o cuando hay grandes transferencias de potencia. 

Bajo estas consideraciones el diseño del sistema debería limitar el voltaje a 

niveles aceptables, o el equipo debe estar dimensionado para soportar altos 

voltajes que pueden ocurrir. 

 

• El uso del bypass y reinserción . Si llega a ocurrir un corto circuito en la 

línea, fuera del capacitor, un voltaje en orden del de la línea aparecerá entre 

los contactos del capacitor, el diseño de  un capacitor para este voltaje  no 

sería rentable económicamente, debido a que el tamaño como el costo del 

capacitor crecen con el cuadrado del voltaje. Por esta razón se utiliza un 
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bypass al momento de la falla y una reinserción del capacitor cuando esta 

haya pasado. El tiempo de reinserción del capacitor debe ser muy importante 

para conservar la estabilidad transitoria del sistema. 

 
Tradicionalmente, el bypass es proporcionado por un entrehierro a través del 

banco o de cada módulo del banco de capacitores. Sin embargo, la tendencia 

actual es utilizar resistencias no lineales de óxido de zinc que tienen la 

ventaja de que la reinserción es esencialmente instantánea.  

 

La figura 2.13 muestra esquemas alternativos de bypass. El esquema 

mostrado en la figura 2.13 (a) consiste en un entrehierro (G) que realiza el 

bypass del banco de condensadores  cuando  el voltaje del 

condensador excede un valor determinado, habitualmente cerca  de tres 

a cuatro veces el voltaje del capacitor nominal. El circuito de amortiguamiento 

(D) limita la corriente de descarga y absorbe la energía del condensador. Al 

detectar una corriente por el entrehierro, el interruptor de bypass 

(S) es cerrado, desviando la corriente del entrehierro. Cuando la corriente 

vuelve a la normalidad, el interruptor se abre, con lo que  el capacitor se 

reinsertaría a  la línea. Este esquema está diseñado para proporcionar un 

tiempo de reinserción del capacitor  de 200 a 400 ms. 

 

Un esquema de doble entrehierro con un tiempo de reinserción que va en el 

orden de los 80 ms se muestra en la figura 2.13 (b) el cual tiene un entrehierro 

extra (G2) que se encuentra localizado en la parte inferior del banco de 

capacitores, por lo que actuará primero, el interruptor S2 esta normalmente 

cerrado. En el caso de una falla, el entrehierro G2 realiza un bypass al banco 

de capacitores. El interruptor S2  abre inmediatamente después de que la falla 

en la línea ha sido despejada y vuelve a insertar el banco de capacitores en la 

línea. El entrehierro G1 que está en lo alto y el disyuntor de derivación S1 

sirven como protección de respaldo. 
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En el esquema mostrado en la figura 2.13 (c), una resistencia no lineal de 

oxido de zinc (ZnO) limita al voltaje del banco de capacitores en una falla y 

vuelve a insertar el banco inmediatamente al termino de la corriente de falla. 

La energía es absorbida por la resistencia de ZnO sin necesidad de disparar el 

entrehierro (G). El entrehierro sirve de protección de respaldo de sobrevoltaje 

para la resistencia. El banco de capacitores y la resistencia de ZnO 

permanecen en el circuito durante la falla, con el resistor realizando un bypass 

de la mayor parte de la corriente. [7] 
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Fig. 2.13 Esquemas de protección para capacitores s erie con bypass [7] 

 

• Ubicación.   Teóricamente un banco de capacitores puede ser ubicado en 

cualquier lugar a lo largo de la línea. Pero existen algunos factores que 

intervienen al momento de ubicarlos, tales como: costo, accesibilidad, 

consideraciones de protección eléctrica, perfiles de voltaje, y efectividad del 

mejoramiento de la capacidad de transferencia de potencia. 

Las siguientes son las ubicaciones más comunes: 

 

- En la mitad de la línea 

- En los terminales de la línea 

- A 1/3 o 1/4 de longitud de la línea 

 

Con respecto a la ubicación de los bancos de capacitores en este proyecto, se ha 

decidido ubicarlos en los terminales de las líneas y considerando el perfil de voltaje 

del ESCENARIO 2, escenario que se explicará con un mejor detalle más adelante. 
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2.4 IMPLICACIONES DE LA COMPENSACIÓN REACTIVA SERIE  EN 

OTRAS ÁREAS DE UN SISTEMA. 

 

2.4.1 RESONANCIA SUBSINCRÓNICA [8, 9] 
 

La compensación reactiva serie, para sistemas de corriente alterna, es un medio 

económico para incrementar la capacidad de transmisión, mejorar el control de carga 

distribuida entre líneas en paralelo y contribuir a la estabilidad transitoria. Sin 

embargo, este tipo de compensación puede causar problemas de resonancia 

subsincrónica (SSR), capaces de conducir a fracturas o fisuras en los ejes de los 

turbogeneradores e inestabilidad eléctrica a frecuencias de oscilación menores que 

la frecuencia normal de la red.  

 

Fig. 2.14 Circuito Equivalente de la Línea compensa da 

 

La SSR es una condición donde la red eléctrica intercambia energía con un 

turbogenerador, a una o más frecuencias por debajo de la frecuencia sincrónica ( ), 

definida como la frecuencia correspondiente a la velocidad promedio del rotor. 

La primera vez que se detectó un  problema relacionado con la resonancia 

subsincrónica (SSR) fue en 1970 que resultó en una falla en el eje de la turbina del 

generador en Mohave al sur de California. Pero no fue hasta una segunda falla 

ocurrida un año más tarde en 1971 cuando la verdadera razón de la falla fue 

reconocida como resonancia subsincrónica (SSR). Al parecer el generador 

experimentó una vibración que gradualmente creció, la cual condujo a una fractura 
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de una sección del eje entre el generador y la turbina. Investigaciones posteriores 

determinaron que una resonancia eléctrica a 30.5 Hz produjo un par de fuerza a 29.5 

Hz, el cual estaba cercano a coincidir con la frecuencia del segundo modo torsional 

del turbogenerador, 30.5 Hz. 

 

La importancia de un estudio previo, para determinar si la compensación reactiva 

serie genera efectos de SSR, radica en que, el eje del turbogenerador posee modos 

naturales de oscilación, sin embargo, éstos se dan en el ámbito de frecuencias 

subsíncronas, por lo que, si el o los pares  en dicho ámbito, coinciden o están 

cercanos a uno de esos modos de oscilación, el eje puede intercambiar energía  con 

la red en su frecuencia natural, oscilando con amplitud creciente, causándose fatiga, 

posible daño y falla a sí mismo. 

2.4.2  PROTECCIONES ELÉCTRICAS 
 

Las protecciones eléctricas de un sistema también se ven involucradas en el estudio 

de implementación de compensación reactiva serie. A medida que la compensación 

se ha hecho más común, los fabricantes de relés comenzaron a proporcionar nuevos 

equipos, o modificaciones a los ya existentes, con la idea de diseñarlos 

especialmente para las líneas compensadas en serie. [10] 

2.4.2.1 Comportamiento de los relés de distancia, en líneas con compensación reactiva 
serie. 
 

La presencia de una capacitancia en serie con la reactancia inductiva de una línea de 

transmisión afecta al principio de funcionamiento de los relés de distancia al intentar 

ubicar correctamente el lugar de la falla ocurrida. Estos esquemas, utilizan la relación 

Voltaje-Corriente, para determinar si una falla se encuentra dentro o fuera de una 

zona de protección. Pero hay que tomar en cuenta que si un banco de capacitores 

serie se encuentra presente en el circuito de falla, provoca un sobre alcance en el 

relevador, debido a la cancelación de un porcentaje de la reactancia inductiva de la 
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línea. Esto ocasiona que fallas que se encuentran al extremo de la línea sean “vistas” 

como un punto más cercano para el relé. En estas circunstancias una falla frente al 

banco de capacitores, se interpretaría como una falla en dirección opuesta a la 

operación del relé de distancia direccional (falla detrás del relé). [11] 

En la figura 2.15 se ilustra el comportamiento del relé de distancia en una línea con 

compensación reactiva serie, donde se puede apreciar la impedancia aparente vista 

por el relé en función de la localización de la falla a lo largo de la línea. Para el 

ejemplo se tomará una línea con un 50% de compensación reactiva serie. 

 

XCC: Reactancia capacitiva del banco 

XLL: Reactancia inductiva de la línea 

 

Fig. 2.15 Reactancia Aparente vista por el relé en función de la Ubicación de la falla a lo largo de l a línea. 

[12] 

 

De la gráfica se puede apreciar que el relé no actuará ante fallas que se encuentran 

detrás de  este, pero por otro lado al tener fallas al 100% de la línea estas serán 

detectadas como más cercanas. 
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Según [13], una solución para que el relevador identifique correctamente la ubicación 

de la falla, es aumentar el tiempo de operación del relé, y así permitir que el sistema 

de protección del banco de capacitores tenga tiempo de operar y desconectar el 

capacitor (ó cortocircuitar los terminales, a través de los varistores de óxido metálico, 

MOV) del sistema. Entonces, el relé de impedancia tradicional (mho) funcionará 

adecuadamente. Desafortunadamente, la demora en el tiempo de liberación de la 

falla podría ocasionar inestabilidad en el sistema. 

Una alternativa para proteger líneas con compensación reactiva serie, es utilizar 

relés de fase. Estos, comparan el ángulo de fase de la corriente en un extremo de la 

línea con el ángulo de fase del otro extremo, en base a esto se toma una decisión de 

operación. Es decir, si la diferencia de ángulos es igual o aproximadamente 180°, 

entonces quiere decir que existe una falla en la línea, en caso contrario no existe 

falla, ó la falla se encuentra en líneas adyacentes. Sin embargo este tipo de 

protección necesita de canales de comunicación, los cuales llegan a ser muy 

costosos. [12]  

Otra alternativa para protección de líneas con compensación reactiva serie, es por 

medio de relés de protección diferencial de línea, los cuales operan bajo el principio 

de comparar las corrientes de ambos extremos. Esta protección tiene la ventaja de 

ser rápida, selectiva y segura, la desventaja que tiene,  es que similar a los relés de 

fase, esta protección necesita de canales de comunicación. [25] 

Sin embargo, la implementación de canales de comunicación entre relés de 

protección puede considerarse factible por la importancia de una correcta detección 

de la falla para circuitos compensados. 
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CAPÍTULO 3 

CONDICIONES ACTUALES, PRINCIPALES COMPONENTES 

Y ANTECEDENTES 

 

3.1 DESCRIPCIÓN DE LAS CONDICIONES ACTUALES DEL SISTEMA 

NACIONAL INTERCONECTADO (SNI) [16] 

 

A diciembre del 2010, sin considerar la potencia contratada por la interconexiones 

con Colombia y Perú, Ecuador poseía una potencia instalada de 4387.32 MW, con 

una potencia efectiva de 4203.53 MW, además de la significativa diferencia por no 

considerar las interconexiones, también se debe tomar en cuenta la salida y/o 

ingreso de generación, entre las más importantes cabe destacar: la contratación de 

130 MW térmicos con la empresa Energy International, instalados en Quevedo y 75 

MW térmicos con la empresa APR Energy LLC, instalados en Santa Elena, y, el 

ingreso de la Central Hidroeléctrica Mazar con 183.7 MW.  

 

3.1.1 TOPOLOGÍA 
 

El sistema nacional de transmisión  tiene como base un anillo troncal a un nivel de 

230 kV dispuesto de una red principal de doble circuito entre las subestaciones: 

Totoras, Santa Rosa, Santo Domingo, Quevedo, Pascuales, Dos Cerritos, Milagro, 

Molino y las líneas de transmisión que enlazan las subestaciones Molino con 

Riobamba, Riobamba con Totoras y Molino con Totoras por medio de circuitos 

simples, además del circuito que interconecta la S/E Santa Rosa con la S/E Totoras 

a un nivel de 138 kV, que es de mucha importancia para este estudio. En la red de 

230 kV se dispone de dos enlaces radiales adicionales que permiten la conexión 
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entre las subestaciones Pascuales – Trinitaria y otro entre las subestaciones Santa 

Rosa – Pomasqui. A este nivel de voltaje se suman las redes que involucran la 

interconexión entre el Ecuador y Colombia por medio del enlace Pomasqui – 

Jamondino y entre el Ecuador y Perú por medio del enlace Machala – Zorritos. [17] 

La topología del Sistema Nacional Interconectado a diciembre del 2011, se indica en 

la Figura 3.1   
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Fig. 3.1 Mapa Eléctrico del Sistema Nacional Interc onectado del Ecuador [18]  



33 

 

3.2 RESULTADOS DE FLUJO DE POTENCIA 
 

Para tener una visión más amplia de este proyecto se ha decidido tomar dos casos 

de estudio, el primero es el proporcionado por la CELEC EP – Transelectric y que 

corresponde a la situación en la que se encontraba el SNI en el año 2011, en el mes 

de noviembre, en hidrología baja. 

El segundo caso de estudio se encuentra modificado a partir del primer caso, 

buscando  asemejarse a la situación en la que se encontraba el sistema el 4 de 

septiembre del 2011, a las 19:00h, momento en el que se registro la mayor 

transferencia de potencia en la línea de transmisión Santa Rosa – Totoras de todo el 

año, alrededor de 200 kW por circuito. 

Los datos a continuación presentados fueron obtenidos con la ayuda del programa 

DigSILENT PowerFactory. 

- ESCENARIO DE ESTUDIO 1 

a) VOLTAJES Y ÁNGULOS 
 

El flujo de potencia se corrió en una hora de demanda máxima para el sistema, 

2761.81 [MW], es decir, 19:00 horas. En la tabla 3.2.1 se puede observar los voltajes 

y ángulos en las barras que conforman el anillo troncal de 230 kV del SNI. 

 

SUBESTACION (230 kV) VOLTAJE GRADOS  

[kV] [pu] [°] 

Santa Rosa 230.76 1.05 -51.98 

Santo Domingo 232.69 1.06 -50.27 

Quevedo 235.75 1.07 -47.76 

Pascuales 231.72 1.05 -41.04 

Dos Cerritos 231.1 1.05 -41.26 

Milagro 230.95 1.05 -40.52 

Zhoray 237.04 1.08 -34.28 
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Molino 237.56 1.08 -33.63 

Riobamba 233.54 1.06 -44.27 

Totoras 233.82 1.06 -46.06 

TABLA 3.2.1  Voltajes y Ángulos del anillo troncal de 230 kV del SNI 

 

b) CARGABILIDAD DE LÍNEAS DE TRANSMISIÓN 
 

En la tabla 3.2.2 se observa la cargabilidad por circuito de las líneas de transmisión 

que conforman el anillo troncal de 230 kV del SNI. 

LÍNEAS (230 kV)  CARGABILIDAD [%/circuito] 

Sta. Rosa -  Sto. Domingo  12.90 

Sto. Domingo - Quevedo 14.72 

Quevedo -  Pascuales 27.17 

Pascuales - Molino 22.98 

Pascuales - Dos Cerritos  14.72 

Pascuales - Milagro  6.56 

Dos Cerritos - Milagro  9.76 

Milagro - Zhoray 25.03 

Zhoray - Molino 20.96 

Molino - Riobamba  37.92 

Molino - Totoras  34.88 

Riobamba - Totoras  23.36 

Totoras - Sta. Rosa 29.95 

TABLA 3.2.2  Cargabilidad de las líneas que conform an el anillo troncal de 230 kV del SNI 
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c) REACTANCIAS DE SECUENCIA POSITIVA DE LÍNEAS DE 

TRANSMISIÓN 

 

En la tabla 3.2.3 se observa las reactancias de secuencia positiva por circuito de las 

líneas que conforman el anillo troncal de 230 kV del SNI, y que son de gran 

importancia para este estudio. 

LÍNEAS (230 kV)  REACTANCIA SEC. POSITIVA 
[Ω/circuito] 

Sta. Rosa -  Sto. Domingo  38.44238 

Sto. Domingo - Quevedo 49.15747 

Quevedo -  Pascuales 68.65503 

Pascuales - Molino 89.06483 

Pascuales - Dos Cerritos  4.72668 

Pascuales - Milagro  24.9096 

Dos Cerritos - Milagro  20.23019 

Milagro - Zhoray 56.0958 

Zhoray - Molino 6.969 

Molino - Riobamba  77.19881 

Molino - Totoras  98.24054 

Riobamba - Totoras  21.04173 

Totoras - Sta. Rosa 54.02248 

TABLA 3.2.3  Reactancias de Secuencia Positiva de l as líneas de transmisión  que conforman el anillo 

troncal de 230 kV del SNI 
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  Fig. 3.2.1  Diagrama Unifilar Sistema Nacional Inte rconectado, Escenario 1
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A continuación se presenta la gráfica de un flujo de potencia con la apertura de los 

dos circuitos de la línea de transmisión Santa Rosa – Totoras, con el objetivo de 

demostrar que para este caso no converge el flujo de potencia. 

 

 

Fig. 3.2.2  No convergencia del flujo de potencia, Escenario 1  

  

- ESCENARIO DE ESTUDIO 2 

 

a) VOLTAJES Y ÁNGULOS 
 

El flujo de potencia se corrió en una hora de demanda máxima para el sistema, 19:00 

horas. En la tabla 3.2.4 se puede observar los voltajes y ángulos en las barras que 

conforman el anillo troncal de 230 kV del SNI. 
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SUBESTACION (230 kV) VOLTAJE GRADOS  

[kV] [pu] [°] 

Santa Rosa 233.16 1.06 -7.27 

Santo Domingo 233.87 1.06 -2.42 

Quevedo 232.49 1.06 4.09 

Pascuales 227.35 1.03 14.91 

Dos Cerritos 226.41 1.03 14.79 

Milagro 226.06 1.03 16.46 

Zhoray 231.06 1.05 24.40 

Molino 232.02 1.05 25.17 

Riobamba 227.19 1.03 7.75 

Totoras 230.37 1.05 4.20 

 

TABLA 3.2.4  Voltajes y Ángulos del anillo troncal de 230 kV del SNI 

b) CARGABILIDAD DE LÍNEAS DE TRANSMISIÓN 
 

En la tabla 3.2.5 se observa la cargabilidad por circuito de las líneas de transmisión 

que conforman el anillo troncal de 230 kV del SNI. 

LÍNEAS (230 kV)  CARGABILIDAD [%/circuito] 

Sta. Rosa -  Sto. Domingo  34.45 

Sto. Domingo - Quevedo 35.33 

Quevedo -  Pascuales 41.86 

Pascuales - Molino 30.03 

Pascuales - Dos Cerritos  14.71 

Pascuales - Milagro  16.71 

Dos Cerritos - Milagro  21.30 

Milagro - Zhoray 30.27 

Zhoray - Molino 24.99 

Molino - Riobamba  60.00 

Molino - Totoras  57.00 

Riobamba - Totoras  46.43 

Totoras - Sta. Rosa 57.81 

 

 TABLA 3.2.5  Cargabilidad de las líneas que conform an el anillo troncal de 230 kV del SNI  
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  Fig. 3.2.3  Diagrama Unifilar Sistema Nacional Inte rconectado, Escenario 2
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A continuación se presenta la gráfica de un flujo de potencia con la apertura de los 

dos circuitos de la línea de transmisión Santa Rosa – Totoras, con el objetivo de 

demostrar que también para este caso no llega a converger el flujo de potencia. 

 

 

Fig. 3.2.4  No convergencia del flujo de potencia, Escenario 2  

 

 3.3  RESULTADOS DE ESTUDIO DE CORTOCIRCUITOS 

 

a)  ESCENARIO DE ESTUDIO 1 

Se calculó un Corto Circuito Trifásico en todas las barras del sistema obteniendo los 

siguientes resultados: 
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SUBESTACION (230 kV) Skss  Ikss ip 

[MVA] [kA] [kA] 

Santa Rosa 3156.13 8.283 20.337 

Santo Domingo 2499.97 6.561 15.91 

Quevedo 2833.72 7.437 18.251 

Pascuales 5049.14 13.251 33.111 

Dos Cerritos 3864.08 10.141 25.069 

Milagro 3546.03 9.306 22.943 

Zhoray 5244.64 13.764 35.088 

Molino 6409.24 16.82 43.682 

Riobamba 1815.89 4.765 11.697 

Totoras 2668.2 7.002 17.382 

TABLA 3.3.1  Valores de Corto Circuito en las barra s del anillo troncal de 230 kV  

 

Al comparar estos resultados con los del ANEXO A se observa que los valores 

presentados en la tabla 3.3.1 se encuentran dentro de los valores aceptados. 

a) ESCENARIO DE ESTUDIO 2 

Se calculó un Corto Circuito Trifásico en todas las barras del sistema obteniendo los 

siguientes resultados: 

SUBESTACION (230 kV) Skss  Ikss ip 

[MVA] [kA] [kA] 

Santa Rosa 3476.78 9.124 22.432 

Santo Domingo 2648.00 6.949 16.837 

Quevedo 3110.14 8.162 19.991 

Pascuales 5202.32 13.653 34.015 

Dos Cerritos 3963.76 10.402 25.645 

Milagro 3687.15 9.676 23.760 

Zhoray 5654.43 14.839 37.871 

Molino 6794.28 17.830 46.264 

Riobamba 1963.97 5.154 12.670 

Totoras 3207.49 8.417 21.081 

TABLA 3.3.2  Valores de Corto Circuito en las barra s del anillo troncal de 230 kV  

 



42 

 

Al comparar estos resultados con los del ANEXO A se observa que los valores 

presentados en la tabla 3.3.2 se encuentran dentro de los valores aceptados. 

 

3.4 ANÁLISIS GENERAL DE LAS PRINCIPALES CONTINGENCI AS 

OCURRIDAS CON LA LÍNEA DE TRANSMISIÓN SANTA ROSA - 

TOTORAS 230 KV. [19] [20] 

 

En condiciones de alta hidrología, la estrategia fundamental es la maximización de la 

generación hidráulica del sistema, en este contexto, las centrales Paute, Agoyan y 

San Francisco se las programa al máximo; considerando que además la carga en su 

mayor proporción se encuentra localizada en Quito y Guayaquil, las transferencias de 

potencia desde los puntos de generación hacia los centros de carga producen altos 

flujos a través del sistema nacional de transmisión. Un caso particularmente 

importante es el registro de altas transferencias en las líneas Santa Rosa - Totoras 

230 kV, ante la doble contingencia del circuito, el SNI presenta condiciones de 

inestabilidad que pueden conducir a un colapso total del sistema. 

 

El 15 de enero del 2009 a las 16:58 y con la generación hidráulica al máximo debido 

a la alta hidrología, y con un flujo de alrededor de 366 MW en la línea de transmisión 

Totoras – Santa Rosa de 230 kV, se presentaron descargas atmosféricas en la zona 

de San Felipe (Cotopaxi) que dejó fuera de operación a ambos circuitos de esta 

línea, siendo despejada la falla por actuación de las protecciones de distancia 

ordenando la apertura simultanea de los interruptores de los dos circuitos en las 

subestaciones Santa Rosa y Totoras.  

 

Como consecuencia de la apertura de los dos circuitos de la línea de transmisión 

Santa Rosa – Totoras, se registra la apertura de las líneas de transmisión: Totoras – 

Ambato 138 kV por sobrecarga, Milagro – Dos Cerritos 230 kV, Molino – Pascuales 
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230 kV circuitos 1 y 2, que se abrieron por actuación de la protección de distancia, 

Pomasqui – Jamondino 230 kV circuito 1, que se abrió por actuación del ESA en su 

función de bajo voltaje y la desconexión de 1625 MW de las empresas distribuidoras 

EMELNORTE, E.E. QUITO, ELEPCOSA, EMELESA, EMELSAD, EMELMANABI, 

EMELGUR, EMEPE y CATEG, representando así un corte de alrededor del 66% de 

la demanda del sistema a esa hora.  
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CAPÍTULO 4 

RUTINA DE IMPLEMENTACION DE COMPENSACIÓN 

REACTIVA SERIE Y APLICACIÓN AL SNI 

 

4.1 BREVE INTRODUCCIÓN AL DigSILENT PROGRAMMING 

LANGUAGE (DPL) [21] 

 

El lenguaje de programación DPL (DigSILENT Programming Language) tiene como 

propósito ofrecer una interfaz para tareas automáticas en el programa de 

PowerFactory. 

Este lenguaje permite nuevas funciones de cálculo, así como los comandos de 

cálculo definidos por el usuario que pueden ser utilizados en todas las áreas de 

análisis de potencia del sistema, tales como: optimización de redes, coordinación de 

protecciones, análisis de estabilidad, análisis de contingencia, etc. Las funciones de 

cálculo son estructuras algorítmicas en las que se utilizan comandos de flujo como if-

then-else y do-while, lenguaje muy conveniente y similar al lenguaje de programación 

C++. 

En la figura 4.1 se muestra la estructura de un comando DPL. 
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Figura 4.1  Estructura de un Comando DPL 

El objeto de comando DPL ComDpl es el elemento central que esta conectando 

diferentes parámetros, variables u objetos a varias funciones o elementos internos y 

luego se obtienen resultados o cambios en los parámetros de dichos elementos. En 

las entradas del escrito del programa pueden ser predefinidos parámetros de 

entrada, objetos; los cuales son almacenados internamente y se los denomina 

“Selección General”. Esta información de entrada puede ser evaluada con la 

utilización de funciones y variables internas almacenadas en el código fuente. 

Algunos de los objetos internos pueden ser usados y ejecutados como por ejemplo: 

• El comando de cálculo ComLdf (comando de flujo de potencia), ComSim 

(comando de simulación), etc. especialmente definidos con ciertas opciones 

de cálculo. 

• Conjuntos de filtros (generadores, líneas, capacitores, barras, 

transformadores, etc.), los mismos que pueden ser ejecutados durante la 

operación del código fuente. 
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Por lo tanto, un escrito DPL ejecutara una serie de operaciones e inicializará el 

cálculo de otras funciones que están dentro del DPL. Este siempre se comunicará 

con la base de datos y almacenará la nueva configuración, parámetros o resultados 

directamente en la base de datos de objetos. Casi no hay objeto dentro de un 

proyecto activo que no pueda ser accesado o alterado. Durante o al final de la 

ejecución del escrito DPL, los resultados pueden ser exportados o los parámetros de 

los elementos pueden ser cambiados, de acuerdo a la necesidad o requerimientos 

del usuario. 

4.2 DETERMINACIÓN DE LA RUTINA PARA ENCONTRAR EL 

MÍNIMO SOPORTE DE REACTIVOS EN LAS LÍNEAS QUE 

CONFORMAN LA RED DE 230 KV DEL SNI. 

 

El objetivo de esta rutina creada con la ayuda de DigSILENT PROGRAMMING 

LANGUAGE (DPL), de la herramienta computacional DigSILENT PowerFactory, es  

permitir que converja un flujo de potencia dada una apertura de los dos circuitos de la 

línea Santa Rosa - Totoras, gracias a la ubicación de compensación reactiva serie. 
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4.2.1  DIAGRAMA DE FLUJO DE PROGRAMACIÓN 

 

Fig. 4.2 Diagrama de flujo de DPL “Compensación Cap acitiva Serie” 
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El comando DPL “Compensación Capacitiva Serie” permite seleccionar las líneas 

que conforman el anillo de la red de 230 kV del SNI y las clasifica de acuerdo al valor 

de su reactancia de secuencia positiva, desde la mayor a la menor, después y con la 

ayuda de eventos de switcheo procede a la apertura de los dos circuitos de la línea 

Santa Rosa – Totoras. Acto seguido se toma el capacitor en serie de la línea con la 

mayor reactancia de secuencia positiva, es decir, la de más longitud eléctrica del 

sistema,  y se lo incrementa hasta un cierto límite establecido chequeando que el 

flujo converja, si esto no es posible con la primera línea, entonces se sigue el mismo 

proceso con el capacitor de la siguiente línea más larga hasta lograr dicho objetivo. 

Los eventos de switcheo se encuentran calibrados a un tiempo de 0.001 [s], que 

pueden ser modificados dependiendo del tiempo de apertura de los disyuntores de 

los sistemas de protección.  

Previo a la ejecución de la rutina DPL se deben ubicar de una forma manual 

capacitores serie en las líneas que conforman el anillo troncal de 230 kV del SNI. 

Pero es de mucha importancia empezar la simulación de la rutina con un valor de 

reactancia muy cercano a cero, con el objetivo de no afectar las condiciones iniciales 

del sistema en el que vamos a trabajar. Como se puede observar en la figura 4.3, en 

el menú de “Parámetros de Entrada” se procede a dar un valor inicial de reactancia a 

todos los capacitores serie de 0.000001 [Ohm]. 
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Fig. 4.3 Parámetros de Entrada en comando Compensac ión Capacitiva 

Además se observa que en el menú “Selección General” existe un grupo llamado 

General Conjunto, aquí es donde se encuentran almacenadas las líneas que serán 

objeto de nuestro estudio, en total son 20, y que forman el anillo troncal de 230 kV,  

esta selección  puede ser apreciada de una mejor forma en la figura 4.4. 
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Fig. 4.4 General Conjunto 

 

Para manipular el valor de los capacitores serie es necesario utilizar un “Filtro 

General (SetFilt)”, al cual lo llamaremos “Capacitores”, que permite almacenar en un 

solo grupo todos los objetos que tengan por terminal *.ElmScap, que identifica a los 

capacitores serie ubicados en las líneas que son objeto de nuestro estudio. Así lo 

explicado anteriormente se puede observar en la figura 4.5. 

 

 

Fig. 4.5 Filtro General “Capacitores” 
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En la figura 4.6 se encuentra de una forma más detallada la lista de capacitores 

utilizados para nuestro estudio, en total son 18,  ya que no se consideran capacitores 

en los dos circuitos de la línea Santa Rosa – Totoras. 

 

 

Fig. 4.6 Capacitores Serie 

El mismo procedimiento se sigue para trabajar con los eventos de switcheo, con la 

ayuda del Filtro General se crea un filtro llamado “EVENTO” que contiene el evento 

de switcheo para cada circuito de la línea Santa Rosa – Totoras, este filtro permite 

obtener las líneas involucradas con dichos eventos (los dos circuitos de la línea 

Santa Rosa - Totoras), para después dejarlas fuera de servicio como ya se observará 

en el escrito de la rutina en el ANEXO B.  
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Fig. 4.7 Filtro General “EVENTO” 

 

 

Fig. 4.8 Eventos de Switcheo 

 

Una vez ejecutado el escrito DPL “Compensación Capacitiva Serie”, procede de la 

siguiente forma: 

- Deja en servicio a los dos circuitos de la línea Santa Rosa – Totoras, ya que al 

final del escrito esta línea queda inhabilitada por motivos de este estudio. 
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- Da un valor de 0.000001 [Ohm] a todas las reactancias de los capacitores 

serie ubicados en el anillo troncal de la red de 230 kV. 

- Se corre un flujo con el propósito de conocer la cargabilidad de cada línea y 

así poder clasificarlas en un cierto orden de trabajo, aquí es donde se ordena 

a cada línea de acuerdo al valor de su reactancia desde la mayor a la menor. 

- Se deja fuera de servicio a los dos circuitos de la línea Santa Rosa – Totoras. 

- Proceso iterativo buscando el mínimo soporte de compensación reactiva serie 

tal que converja el flujo de potencia. 

 

Es en este último paso donde el escrito empezará escogiendo la línea con la 

reactancia de secuencia positiva más alta y a su vez su capacitor en serie, con el 

objetivo de incrementar el valor de la reactancia de dicho capacitor en pasos de un 

décimo de la reactancia de la línea que tiene en serie, el capacitor se incrementará 

hasta un límite máximo, y este según [6] es de un 70% de la reactancia de la línea en 

serie. 

Si el capacitor llega a este valor de compensación y aun así el flujo no converge, la 

rutina escoge la siguiente línea con la reactancia de secuencia positiva más alta para 

realizar el mismo procedimiento hasta lograr dicho objetivo. 

En el Anexo B se encuentra el código fuente de la rutina en DPL “Compensación 

Capacitiva Serie”. 
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4.3  DESCRIPCIÓN DE LAS CONDICIONES FINALES DEL S.N.I. CON 
LA IMPLEMENTACIÓN DE COMPENSACIÓN REACTIVA SERIE 
OBTENIDA EN EL PUNTO ANTERIOR. 
 

4.3.1  ESCENARIO 1 

 

En la figura 4.3.1 se puede observar el sistema y su topología después de la 

ubicación de los bancos de capacitores. Así mismo en la figura 4.3.2 se aprecia el 

sistema luego de ejecutada la rutina “Compensación Capacitiva Serie”. 

Como resultado de la rutina “Compensación Reactiva Serie” se obtuvo 4 bancos de 

capacitores en serie necesarios para lograr que el sistema soporte una doble 

contingencia de la línea de transmisión Santa Rosa - Totoras 230 kV. 
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Los siguientes son los valores de los bancos de capacitores, así como su ubicación 

dentro del SNI, obtenidos con ayuda de la rutina DPL “Compensación Reactiva 

Serie”.  

LÍNEA [230 kV] Compensación Reactiva Serie  (por circuito) 

[Ω] [F] 

Totoras - Molino 58.94432 0.000045 

Pascuales - Molino 53.4389 0.00004964 

Molino - Riobamba 46.31929 0.00005727 

Pascuales - Quevedo 13.73101 0.00019318 

 

Tabla 4.3.1 Bancos de Capacitores encontrados con l a ayuda de la rutina DPL “Compensación Reactiva 

Serie” 

 

C
ap

ac
ito

r.
.

113.81
28.72
31.00

-113.81
-28.72
31.00

C
ap

ac
ito

r.
.

113.81
28.72
31.00

-113.81
-28.72
31.00

C
ap

ac
ito

r.
.

103.27
29.12
30.89

-103.27
-29.12
30.89

C
ap

ac
ito

r.
.

103.27
29.12
30.89

-103.27
-29.12
30.89

94.39
12.35
22.72

-9
3

.1
8

-2
5

.8
1

2
2

.7
2

94.39
12.35
22.72

-9
3

.1
8

-2
5

.8
1

2
2

.7
2

-7
9

.1
0

-1
3

.3
3

1
8

.2
4

79.20
11.17
18.24

C
ap

ac
ito

r.
.

-8.09
-2.21
2.05

8.09
2.21
2.05

C
ap

ac
ito

r.
.

-52.72
-31.12
15.04

52.72
27.12
15.04

C
ap

ac
ito

r.
.

-59.27
-16.16
15.0559.27
13.01
15.05

C
ap

ac
ito

r.
.

79.10
13.33
19.72

-79.10
-13.33
19.72 C

ap
ac

ito
r.

.

79.10
13.33
19.72-79.10
-13.33
19.72

C
ap

ac
ito

r.
.

93.18
25.81
24.56

-93.18
-25.81
24.56 C

ap
ac

ito
r.

.

93.18
25.81
24.56-93.18
-25.81
24.56

C
ap

ac
ito

r.
.

-4.69
4.30
1.62

4.69
-4.30
1.62C

ap
ac

ito
r.

.

-19.62
-0.26
4.9819.62
0.26
4.98C

ap
ac

ito
r.

.

59.21
15.60
15.59-59.21
-15.60
15.59

C
ap

ac
ito

r.
.

160.65
6.71
41.77

-160.65
-34.67
41.77

C
ap

ac
ito

r.
.

160.65
6.71

41.77

-160.65
-34.67
41.77C

ap
ac

ito
r.

.

157.83
7.56
40.16

-157.83
-14.21
40.16

C
ap

ac
ito

r.
.

157.83
7.56

40.16

-157.83
-14.21
40.16

X_L_PAS

-0
.0

0
1

7
.4

6
 

2T
_A

T
U

_P
A

S

-17.67
18.88
25.86
17.73

17.71
-0.56
17.72
17.73

2

157.83
14.21
45.81

-153.58
-5.81
45.81

157.83
14.21
45.81

-153.58
-5.81
45.81

-5
9

.2
1

-1
5

.6
0

1
7

.6
0

59.25
14.12
17.60

T
_A

T
T

_R
O

S

-160.43
-28.93
163.02
50.31

160.49
36.18
164.51
50.31

17

2

-1
0

3
.2

7
-2

9
.1

2
3

5
.9

8

104.57
28.69
35.98

104.57
28.69
35.98

-1
0

3
.2

7
-2

9
.1

2
3

5
.9

8

T
_A

T
U

_D
O

M

-14.77
4.42
15.41
19.88

14.79
4.01
15.32
19.88

3

X_L_SDomin..

0
.0

0
8

.0
0

 

1

X_L_Quevedo

   

 1T
_A

T
T

_Q
V

D

-80.72
26.63
85.00
52.89

80.77
-22.89
83.95
52.89

2

113.81
28.72
36.29

-111.97
-30.69
36.29

113.81
28.72
36.29

-111.97
-30.69
36.29

T
_A

T
2_

M
O

L

-115.07
-18.84
116.61
30.40

115.13
21.82

117.18
30.40

3

T
_A

T
1_

M
O

L

-115.07
-18.84
116.61
30.40

115.13
21.82
117.18
30.40

3

X_L2_MOL

   

 1

X_L1_MOL

   

 1

T
_A

T
U

_R
O

S

-154.19
-27.53
156.63
48.33

154.27
34.41
158.06
48.33

2

-7
9

.1
0

-1
3

.3
3

1
8

.2
4

79.20
11.17
18.24

X_L_TOT

   

 1

54.22
9.08

12.59

-54.07
-17.28
12.59

X_C_ROS

0.00
-63.72

 

3

T
_T

R
K

_R
IO

-51.13
-9.21
51.95
51.77

51.18
13.95
53.05
51.77

5
3

-1
6

0
.6

5
-6

.7
1

4
7

.1
4

166.49
18.54
47.14

4
.6

9
-4

.3
0

2
.0

3

-4.69
-5.29
2.03

-1
6

0
.6

5
-6

.7
1

4
7

.1
4

166.49
18.54
47.14

T
_A

T
K

_D
C

E

78.81
23.49
82.23
49.96

-78.72
-19.04
80.99
49.96

12

T
_A

T
T

_P
A

S

-18.03
22.98
29.21
7.89

18.07
-22.29
28.70
7.89

2

54.29
1.55

18.81

-54.10
-6.17
18.81

54.29
1.55
18.81

-54.10
-6.17
18.81

T
_A

T
U

_P
O

M

-200.08
-74.46
213.48
85.26

200.49
100.59
224.31
85.26

2

-8.09
-10.26
3.74

8.09
2.21
3.74

59.88
-11.37
17.53

-59.27
-13.01
17.53

53.38
-4.04
17.52

-52.72
-27.12
17.52

 
 
 

 
 
 

X_L_ROS

   

 1

X_L_RIO

   

 1

T
_A

T
U

_M
IL

95.03
24.06
98.03
44.09

-94.88
-19.05
96.78
44.09

1

1
9

.6
2

0
.2

6
6

.0
7

-19.60
-7.89
6.07

T
_A

T
K

_M
IL

67.02
31.60
74.10
48.94

-66.95
-46.90
81.74
48.94

2

93.69
7.57
26.96

T
_A

T
T

_T
O

T

170.25
69.00
183.70
160.49

-170.12
-43.92
175.70
160.49

2

 
 
 

 
 
 

X_C_MIL

-0
.0

0
-1

8
.2

2
 

1

-13.23
3.53
4.13

SRosa 138
122.40
0.89

-63.15

Riobamba 230
235.69
1.07

-34.61

SRosa 230200.58
0.91

-60.82

Riobamba 69
71.53
1.04

-39.38

Trinitaria 230227.91
1.04

-37.85

Pomasqui 230
201.70
0.92

-59.08

Pomasqui 138

118.17
0.86

-65.29

Molino 138141.87
1.03

-31.45

Molino 230

235.51
1.07

-32.67

Milagro 6969.01
1.00

-40.52

Milagro 230

227.29
1.03

-38.74

Milagro 138
141.83
1.03

-41.58
Sinincay 230232.80

1.06
-34.66

Totoras 230

235.05
1.07

-34.77

Totoras 138
138.37
1.00

-42.34

Dos Cerritos 69
69.26
1.00

-41.95

Dos Cerritos 230

226.71
1.03

-39.17

Zhoray 230

234.85
1.07

-33.23

Pascuales 230

227.17
1.03

-38.87

Pascuales 138
138.47
1.00

-38.67

Quevedo 138
136.11
0.99

-51.01

SDomingo 138
124.74
0.90

-55.98

Quevedo 230218.60
0.99

-48.76

SDomingo 230208.42
0.95

-55.52

N Prosperina 230

227.10
1.03

-38.79

 

Fig. 4.3.3  Ubicación de Bancos de Capacitores Seri e. 
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Las condiciones en las que el sistema se encuentra luego de ejecutada la rutina DPL 

“Compensación Capacitiva Serie” se encuentran descritas en el ANEXO C. 

A continuación se analiza el sistema con los dos circuitos de la línea Santa Rosa – 

Totoras en servicio y además con la compensación reactiva serie encontrada, con el 

objetivo de observar cómo se encontraría el sistema si estos bancos de capacitores 

estuvieran ingresados al sistema de una forma continua, esta información se 

encuentra descrita en el punto 2 del ANEXO C. 

4.3.2  ESCENARIO 2 

 

En la figura 4.3.4 se puede observar el sistema y su topología después de la 

ubicación de los bancos de capacitores. Así mismo en la figura 4.3.5 se aprecia el 

sistema luego de ejecutada la rutina “Compensación Capacitiva Serie”. 

Como resultado de la rutina “Compensación Reactiva Serie” se obtuvo 4 bancos de 

capacitores en serie necesarios para lograr que el sistema soporte una doble 

contingencia de la línea de transmisión Santa Rosa - Totoras 230 kV. 

. 
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Fig. 4.3.5 ESCENARIO 2 después de rutina “Compensac ión Capacitiva Serie” 
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Los siguientes son los valores de los bancos de capacitores, así como su ubicación 

dentro del SNI, obtenidos con ayuda de la rutina DPL “Compensación Reactiva 

Serie”.  

LÍNEA [230 kV] Compensación Reactiva Serie  (por circuito) 

[Ω] [F] 

Totoras - Molino 58.94432 0.000045 

Pascuales - Molino 53.4389 0.00004964 

Molino - Riobamba 46.31929 0.00005727 

Pascuales - Quevedo 27.46201 0.00009659 

Tabla 4.3.2 Bancos de Capacitores encontrados con l a ayuda de la rutina DPL “Compensación Reactiva 

Serie” 
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Fig 4.3.6 Ubicación de Bancos de Capacitores Serie 
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Las condiciones finales del sistema en estas condiciones se encuentran detalladas 

en el ANEXO D. 

Cabe mencionar que debido a que el ESCENARIO 2 es el caso más crítico de este 

estudio, el valor del último capacitor tomado por la rutina, es decir, el que se 

encuentra en la línea Quevedo - Pascuales, aumenta con respecto al encontrado por 

la rutina en el ESCENARIO 1, reflejando la necesidad del sistema de un mayor 

soporte de compensación reactiva serie. 

A continuación se analiza el sistema con los dos circuitos de la línea Santa Rosa – 

Totoras en servicio y además con la compensación reactiva serie encontrada, con el 

objetivo de observar cómo se encontraría el sistema si estos bancos de capacitores 

estuvieran ingresados al sistema de una forma continua, esta información se 

encuentra descrita en el punto 2 del ANEXO D. 

4.3.2.1 Análisis en red de 138 kV 
 

Es importante observar que al provocarse la doble contingencia de la línea de 

transmisión Santa Rosa – Totoras, el flujo que circulaba por ésta debe tomar otro 

camino, lo cual provoca la sobrecarga de varios  elementos, y que debido a su nivel 

de sobrecarga son de gran importancia para este estudio, entre los de mayor 

importancia se encuentran: La generación en la barra de 138 kV de la Subestación 

Santa Rosa, el transformador ubicado entre las barras de 138 kV y 230 kV de la 

Subestación Totoras, y varias líneas de transmisión. 

 

ELEMENTOS CON SOBRECARGA NOMBRE NIVEL DE CARGA [%] 

GENERADORES 

G_TG1_ROS 148.98 

G_TG2_ROS 148.98 

G_TG3_ROS 148.98 

LÍNEAS DE TRANSMISIÓN 

L_TOTO_AMBA_1 184.34 

L_PUCA_AMBA_1 215.54 

L_PUCA_MULA_1 233.78 
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L_MULA_VICE_1 182.45 

TRANSFORMADOR T_ATT_TOT 192.71 

Tabla 4.3.3  Elementos Sobrecargados 

  
  

 PowerFactory 13.2.339 

 Zona Santa Rosa - Totoras
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Fig 4.3.7  Ubicación de Elementos con una important e Sobrecarga  

El esquema sistémico utilizado para mejorar la estabilidad permanente y transitoria 

del SNI luego de la contingencia N-2 de la línea de transmisión Santa Rosa – Totoras 

se encuentra detallado en el ANEXO E. 

Al ingresar la compensación reactiva serie encontrada en esta tesis en las líneas de 

transmisión de 230 kV se encuentra un nuevo punto de operación, pero es necesario 

tomar en cuenta que el esquema de alivio de carga antes mencionado es aplicable 

también con dicha  compensación ya que ayuda a aliviar las sobrecargas en los 

elementos del sistema antes mencionados. 
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Es por eso que con el objetivo de mejorar las condiciones del sistema luego de 

ocurrida la contingencia de la línea Santa Rosa-Totoras, se propone utilizar paso a 

paso este esquema de deslastre de carga hasta encontrar una solución para la 

sobrecarga a los elementos mencionados. 

A continuación se encuentran los pasos utilizados de deslastre de carga: 

a)  Desconexión automática de carga en la Empresa Eléctrica Quito, mediante la 

apertura de: 

• La L/ST S/E 7 (San Roque) – S/E 3 (Barrionuevo) 

• La L/ST S/E Sur - Eplicachima 

• La L/ST Guangopolo Térmica (G. Hernández) -  S/E Sur 

• La L/ST Guangopolo Hidráulica -  S/E Sur 

• La L/ST S/E 9 (Miraflores) - L/ST Selva Alegre 

• La posición Eugenio Espejo 138 kV en la S/E Selva Alegre 

• La posición Eugenio Espejo 138 kV en la S/E Santa Rosa 

• Posiciones Eplicachima 1 y 2 46 kV en la S/E Santa Rosa 

• Posición San Rafael 46 kV en la S/E Santa Rosa. 

• Transformador de 138/46 kV de la S/E Cotocollao 

• Los cargas de la S/E Calderón y S/E 18 

• La posición de alta del transformador T1 de la S/E Vicentina 

• La Posición El Carmen 138 kV en la S/E Santa Rosa 

     b)  Apertura de la posición Mulaló 138 kV en la S/E Vicentina. 

c)  Desconexión de 90 MW de generación de la central Paute. 

Como se observa, y gracias a la compensación reactiva insertada, no es necesario 

utilizar todos los pasos del esquema sistémico de deslastre carga, evitando que el 

sistema quede en islas y también encontrando un nuevo punto de operación estable,  
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Cabe mencionar la importancia de evitar que el sistema quede dividido en islas, ya 

que se tiene una condición más estable, además, que se mejora la respuesta de 

frecuencia del sistema.  

La condición en la que se encuentra el sistema luego de ejecutado el deslastre de 

carga en conjunto con la compensación reactiva serie se encuentra detallada en el 

ANEXO F. 

4.3.3  ESCENARIO 1 CON CAPACITORES ENCONTRADOS EN ESCENARIO 2 

 

En una forma de demostrar que los capacitores encontrados para el caso más crítico 

(ESCENARIO 2), son los necesarios para superar la contingencia de los dos circuitos 

de la línea Santa Rosa – Totoras en un escenario distinto al encontrado, se realiza la 

simulación del sistema con dichos capacitores para el otro escenario (ESCENARIO 

1), los resultados obtenidos se encuentran en el ANEXO G. 

De los resultados obtenidos se observa que la compensación reactiva serie 

encontrada por la rutina DPL “Compensación Capacitiva Serie”  para el caso 

ESCENARIO 2 funciona para el ESCENARIO 1. 
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CAPÍTULO 5 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

5.1  CONCLUSIONES: 

 

• Se verificó que para los dos escenarios de estudio presentados en este 

proyecto, el Sistema Nacional Interconectado (SNI), no soporta una 

contingencia en los dos circuitos de la línea de transmisión Santa Rosa – 

Totoras, sin que este tenga el soporte de compensación reactiva serie en las 

líneas de transmisión del anillo de 230 kV. 

 

• Al ubicar compensación reactiva serie en la red de 230 kV del S.N.I. se logra  

establecer un punto de operación estable ante la doble contingencia de la 

línea de transmisión Santa Rosa - Totoras 230 kV, mejorando así  la 

estabilidad del sistema. 

 

• Con la ayuda del programa DigSILENT de PowerFactory y de su herramienta 

DigSILENT PROGRAMMING LANGUAGE (DPL), se encontró el soporte 

reactivo necesario que permite superar la contingencia indicada en el punto 

anterior, gracias a las ventajas que ofrece el comando DPL en la ejecución de 

procesos iterativos (flujos de potencia, cortocircuitos, apertura y cierre de 

líneas de transmisión, etc). 

 
• El DPL “Compensación Capacitiva Serie”  establece un punto de operación 

estable  ante la doble contingencia de la línea de transmisión Santa Rosa - 

Totoras 230 kV, disminuyendo la distancia eléctrica que existe entre  barras  

que conforman el anillo troncal de 230 kV. 
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• Se verificó que la ubicación de bancos de capacitores serie en líneas de 

transmisión provoca que la corriente que circula por ésta se incremente, razón 

por la cual los niveles de cargabilidad de las líneas de transmisión se ven 

modificados.  

 
• La aplicación de los bancos de capacitores serie ha ido en crecimiento debido 

a que  permiten incrementar la carga de líneas de transmisión de (EHV) de 

una manera económica.  

 
• Se concluye que la compensación reactiva serie en una línea de transmisión 

ayuda a disminuir la caída de voltaje que se tiene, debido al incremento de 

carga que produce su ubicación en líneas de transmisión. 

 
• Se verificó el desempeño de la compensación reactiva encontrada en 

condiciones normales de operación, es decir, para el caso de que no exista 

una contingencia con la línea de transmisión Santa Rosa – Totoras, 

observando que los voltajes se encuentran dentro de los rangos permitidos 

por la normativa asociada. 

 
• Luego de ejecutada la rutina DPL “Compensación Capacitiva Serie”, se 

encuentra un nuevo punto de operación del sistema, en el cual converge el 

flujo de potencia, pero se debe observar que el sistema queda con elementos 

con sobrecargas de mucha importancia, razón por la cual se toma la decisión 

de utilizar parte del esquema de alivio de carga para este tipo de contingencia. 

 
• Gracias a la implementación de compensación reactiva serie en el anillo 

troncal de 230 kV del SNI  se logró reducir el número de pasos en el esquema 

de alivio de carga utilizado para esta contingencia, consiguiendo así mejorar 

los perfiles de voltaje, eliminar sobrecargas en el sistema y lo más importante, 

evitar que el sistema quede dividido en islas. 
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5.2  RECOMENDACIONES: 

 

• Se debe considerar al momento de la calibración de los relés de distancia que 

la presencia de una capacitancia en serie con la reactancia inductiva de una 

línea de transmisión afecta a su principio de funcionamiento al intentar ubicar 

correctamente el lugar de la falla ocurrida 

 

• Se recomienda realizar un estudio de estabilidad transitoria, con el objetivo de 

determinar el comportamiento del sistema ante la doble contingencia de la 

línea Santa Rosa – Totoras y la actuación de la compensación reactiva serie 

propuesta. 

 
• Se recomienda el uso de los pasos propuestos para el deslastre de carga en 

conjunto con la compensación reactiva serie encontrada por la rutina, ya que 

así se logra evitar que el sistema quede dividido en islas, lo cual es perjudicial 

para la estabilidad, regulación de frecuencia y respuesta de frecuencia del 

sistema. 

 

 

 

 

 

 

 



69 

 

REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS 

[1] KUNDUR, Prabha, Power System Stability and Control, Mc Graw-Hill, cap 6, 

pág. 228 

[2]  G. Arroyo, “Operación de líneas de transmisión”, Memoria IEEE, 1992, pág. 

3.5/3 

[3]  H. P. St. Clair, “Practical concepts in capability and performance of 

Transmission lines” Trans on PAS, Vol 72, Part III, págs.1152 - 1157, 

December 1953 

[4]  KUNDUR, Prabha, Power System Stability and Control, Mc Graw-Hill, cap 6, 

pág. 229. 

[5]  G. Arroyo, “Operación de líneas de transmisión”, Memoria IEEE, 1992, pág. 

3.5/8 

[6]  ZIEGLER, Gerhard, Numerical Distance Protection Principles and Applications, 

SIEMENS, 2006, cap 3, pág. 187 

[7]  KUNDUR, Prabha, Power System Stability and Control, Mc Graw-Hill, cap 11, 

págs. 634 - 636 

[8]  SSR Working Group of the System Dynamic Performance Subcommittee. 

“Reader´s Guide to Subsynchronous Resonance”, IEEE Transaction on Power 

Apparatus and Systems, USA, Vol 7, N°1, February 19 92, págs. 150 - 157 

[9]  Anderson P.M., Agrawal B.L., Van Ness J.E., “Subsynchronous Resonance in 

Power Systems”, IEEE Press, USA, 1989 

[10]  Anderson P.M. “Power System Protection”, IEEE Press Power Engineering 

Series, Mc Graw-Hill, 1999 

[11]  HOROWITZ, H. Stanley, PHADKE, G. Arun “Power System Relaying” Second 

Edition, England, 1995, págs. 116- 132 

[12]  ADÁN, Guerrero Luis Miguel, “Medición de la Impedancia de falla en líneas 

compensadas en serie utilizando la transformada de Fourier”, Instituto 



70 

 

Politécnico Nacional, México, 2005, cap. 2, págs. 8-13, 

http://itzamna.bnct.ipn.mx:8080/dspace/handle/123456789/2519?mode=full 

[13]  THORP, S. James, PHADKE, G. Arun, “Computer Relaying for Power 

Systems” Research Studies Press Ltd, England, 1988, págs 87-160 

[14] KUNDUR, Prabha, Power System Stability and Control, Mc Graw-Hill, cap 2, 

págs. 17 - 36 

[15] QUILUMBA, Gudiño Franklin Lenin, “Análisis de estabilidad de voltaje en 

estado estable de sistemas eléctricos de potencia basado en el método de 

continuación aplicado a flujos de potencia”, Escuela Politécnica Nacional, 

2008, cap. 3, pág. 28 

[16] CONELEC, ”Estadística del Sector Eléctrico Ecuatoriano”, 2010 

[17] VILLACIS, Larco Ana Valeria, “Análisis de cortocircuitos a nivel de 230 kV y 

138 kV con la segunda línea de interconexión entre Ecuador y Colombia y 

Nueva Generación”, Escuela Politécnica Nacional, 2007, cap.1, pág.12 

[18] CENACE, “Plan de Operación Oct. 2011 – Sep. 2012”, 2011 

[19] BARBA, Roberto, SANTIANA, Santiago, “Restablecimiento del SNI ante la 

actuación del esquema sistémico Totoras – Santa Rosa”, CENACE, Revista 

técnica Energía, séptima edición, Año 2011 

[20] CENACE, “Informe Trimestral”, Enero – Marzo, 2009   

[21]  DigSILENT Power Factory, MANUAL DigSILENT PROGRAMMING 

LANGUAGE Version 13.1, Germany, 2005 

[22] CHIMBORAZO Carrillo Linda, “Análisis de Estabilidad de Voltaje del Sistema 

Nacional Interconectado – SNI para el periodo 2010 – 2013, usando el 

programa DigSILENT PowerFactory”, CENACE, Revista técnica Energía 

[23] VILLACRÉS, Kléver, IZA, Edison Javier, “Estudios Eléctricos para el 

Restablecimiento del Sistema Nacional Interconectado ante el disparo de 

líneas de transmisión del anillo troncal de 230 kV”, CENACE, Revista técnica 

Energía 

[24] CENACE, “Niveles de Cortocircuito en las barras del SNI”, Julio 2012 



71 

 

[25]  COMITÉ DE OPERACIÓN ECONÓMICA DEL SISTEMA INTERCONECTADO 

NACIONAL, “Requisitos mínimos para los sistemas de protección del SEIN”, 

Perú, 2008, http://contenido.coes.org.pe/alfrescostruts 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



72 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO A. NIVELES DE CORTOCIRCUITO EN LAS BARRAS 

DEL SNI 
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A continuación se encuentra los niveles de cortocircuito para las barras de 230 kV del 

SNI tomadas de la referencia [24], para una máxima generación, es decir, se ha 

considerado la operación de todas las unidades de generación, incluidas aquellas 

que se encuentran ubicadas dentro de las redes de distribución. 

 

Ik" Sk" ip Ik" Sk" ip Rk0 Xk0 Rk1 Xk1 Rk2 Xk2
kA MVA kA kA MVA kA Ohm Ohm Ohm Ohm Ohm Ohm

Dos Cerritos 230 10.870 4142.130 26.668 10.037 1274.821 24.623 1.776 15.823 1.241 12.793 1.259 12.927
Esclusas 230 8.332 3174.730 21.080 8.898 1130.203 22.513 0.499 13.237 1.132 16.732 1.182 17.054
Machala 230 1.363 519.337 3.435 1.554 197.428 3.917 1.431 62.351 7.965 102.206 9.467 104.452
Milagro 230 10.011 3814.672 24.383 9.524 1209.705 23.197 1.410 15.858 1.451 13.881 1.475 14.057
Molino 230 18.088 6892.350 46.830 20.787 2640.288 53.818 0.121 4.640 0.384 7.715 0.346 7.791
Nueva Prosperina 230 10.914 4158.826 27.150 10.732 1363.105 26.696 1.319 13.186 1.066 12.757 1.096 12.959
Pascuales 230 14.528 5535.769 36.010 15.194 1929.858 37.661 0.648 8.196 0.818 9.583 0.836 9.713
Pomasqui 230 7.805 2974.154 19.161 7.392 938.914 18.146 2.766 20.740 1.722 17.818 1.719 17.805
Quevedo 230 8.811 3357.315 21.508 9.063 1151.197 22.124 0.967 15.312 1.589 15.778 1.454 14.983
Riobamba 230 5.220 1989.028 12.823 4.243 538.904 10.423 5.929 44.435 2.572 26.643 2.702 27.078
San Francisco 230 6.595 2513.202 16.559 7.053 895.794 17.707 0.413 16.441 1.566 21.126 1.907 21.739
San Gregorio 230 4.734 1803.790 11.581 4.363 554.174 10.674 3.345 37.429 3.191 29.343 2.894 28.835
Santa Rosa 230 9.507 3622.561 23.334 10.320 1310.841 25.330 0.830 11.216 1.374 14.632 1.382 14.609
Santo Domingo 230 7.182 2736.851 17.366 6.461 820.696 15.623 3.096 26.122 2.142 19.335 2.117 18.997
Sinincay 230 5.125 1952.814 12.818 4.722 599.835 11.812 4.179 33.938 2.346 27.162 2.240 27.223
Totoras 230 8.499 3238.479 21.224 7.731 981.932 19.306 2.226 20.921 1.300 16.388 1.442 16.682
Trinitaria 230 9.102 3468.401 23.109 9.526 1209.914 24.184 0.739 12.943 1.002 15.317 1.057 15.654
Zhoray 230 15.048 5734.190 38.326 14.960 1900.214 38.102 0.908 9.348 0.601 9.265 0.561 9.329

MÁXIMA GENERACIÓN - 230 kV

Nombre

Falla trifásica Falla Monofásica Impedancias de corto circuitos

 

Tabla 1. Niveles de Cortocircuito en las barras de 230 kV 
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ANEXO B. CODIGO FUENTE DE LA RUTINA EN DPL 

“Compensación Capacitiva Serie” 
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set linea,Capac,SetIni,Set1,Set2,Set3;  

object Ld1, Ld2, Ld3, Ld4, Ld5, Ld6, Ld7, Ld8, Ld9, Ld10, Ld11, Ld12, Ld13, Ld14, Ld15, Ld16, Ld17, Ld18, Ld19, 
Ld20, Ldp1, Cp1; 

object C1,L,Ldf,Ld,Cub1,Cub2,Cub3,Cub4,Cub5,Cub6,Cub7,Cub8,C2,Cap,BT1,BT2,BT3,BT4; 

int load1,load2,i1,fi,error; 

int fe,SELS; 

double s_ini,s1,s2,s3,Sel,RxL1,RxL2; 

object BT5,BT6,BT7,BT8; 

object BT9,BT10,BT11,BT12;    

object even, lin;  

set evento; 

 

evento=EVENTO.Get(); 

even=evento.First();  

while (even){ 

lin=even : p_target; 

printf('%s',lin:loc_name);   

lin: outserv=0;  

even=evento.Next(); 

} 

Capac=Capacitores.Get(); 

C1=Capac.First(); 

while(C1){ 

  C1:xcap=X_Cap_Inicial; 

C1=Capac.Next(); 

} 

Ldf=GetCaseCommand('ComLdf'); 

Ldf.Execute(); 

ClearOutput(); 
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load2=0; 

linea=SEL.AllLines(); 

L=linea.First(); 

while(L){ 

  if(L:outserv=0){ 

    load1=L:e:X1; 

      if(load1>load2){ 

        load2=load1; 

        Ld1=L;  

      } 

  } 

L=linea.Next(); 

}  

load2=0; 

L=linea.First(); 

while(L){ 

  if(L:outserv=0){ 

    load1=L:e:X1; 

      if(load1>load2.and.L<>Ld1){ 

        load2=load1; 

        Ld2=L;  

      } 

  } 

L=linea.Next(); 

}  

load2=0; 

L=linea.First(); 

while(L){ 

  if(L:outserv=0){ 
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    load1=L:e:X1; 

      if(load1>load2.and.L<>Ld1.and.L<>Ld2){ 

        load2=load1; 

        Ld3=L;  

      } 

  } 

L=linea.Next(); 

}  

load2=0; 

L=linea.First(); 

while(L){ 

  if(L:outserv=0){ 

    load1=L:e:X1; 

      if(load1>load2.and.L<>Ld1.and.L<>Ld2.and.L<>Ld3){ 

        load2=load1; 

        Ld4=L;  

      } 

  } 

L=linea.Next(); 

} 

load2=0; 

L=linea.First(); 

while(L){ 

  if(L:outserv=0){ 

    load1=L:e:X1; 

      if(load1>load2.and.L<>Ld1.and.L<>Ld2.and.L<>Ld3.and.L<>Ld4){ 

        load2=load1; 

        Ld5=L;  

      } 
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  } 

L=linea.Next(); 

} 

load2=0; 

L=linea.First(); 

while(L){ 

  if(L:outserv=0){ 

    load1=L:e:X1; 

      if(load1>load2.and.L<>Ld1.and.L<>Ld2.and.L<>Ld3.and.L<>Ld4.and.L<>Ld5){ 

        load2=load1; 

        Ld6=L;  

      } 

  } 

L=linea.Next(); 

}  

load2=0; 

L=linea.First(); 

while(L){ 

  if(L:outserv=0){ 

    load1=L:e:X1; 

      if(load1>load2.and.L<>Ld1.and.L<>Ld2.and.L<>Ld3.and.L<>Ld4.and.L<>Ld5.and.L<>Ld6){ 

        load2=load1; 

        Ld7=L;  

      } 

  } 

L=linea.Next(); 

} 

load2=0; 

L=linea.First(); 
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while(L){ 

  if(L:outserv=0){ 

    load1=L:e:X1; 

      if(load1>load2.and.L<>Ld1.and.L<>Ld2.and.L<>Ld3.and.L<>Ld4.and.L<>Ld5.and.L<>Ld6.and.L<>Ld7){ 

        load2=load1; 

        Ld8=L;  

      } 

  } 

L=linea.Next(); 

} 

load2=0; 

L=linea.First(); 

while(L){ 

  if(L:outserv=0){ 

    load1=L:e:X1; 

      
if(load1>load2.and.L<>Ld1.and.L<>Ld2.and.L<>Ld3.and.L<>Ld4.and.L<>Ld5.and.L<>Ld6.and.L<>Ld7.and.L<>L
d8){ 

        load2=load1; 

        Ld9=L;  

      } 

  } 

L=linea.Next(); 

} 

load2=0; 

L=linea.First(); 

while(L){ 

  if(L:outserv=0){ 

    load1=L:e:X1; 
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if(load1>load2.and.L<>Ld1.and.L<>Ld2.and.L<>Ld3.and.L<>Ld4.and.L<>Ld5.and.L<>Ld6.and.L<>Ld7.and.L<>L
d8.and.L<>Ld9){ 

        load2=load1; 

        Ld10=L;  

      } 

  } 

L=linea.Next(); 

} 

load2=0; 

L=linea.First(); 

while(L){ 

  if(L:outserv=0){ 

    load1=L:e:X1; 

      
if(load1>load2.and.L<>Ld1.and.L<>Ld2.and.L<>Ld3.and.L<>Ld4.and.L<>Ld5.and.L<>Ld6.and.L<>Ld7.and.L<>L
d8.and.L<>Ld9.and.L<>Ld10){ 

        load2=load1; 

        Ld11=L;  

      } 

  } 

L=linea.Next(); 

} 

load2=0; 

L=linea.First(); 

while(L){ 

  if(L:outserv=0){ 

    load1=L:e:X1; 

      
if(load1>load2.and.L<>Ld1.and.L<>Ld2.and.L<>Ld3.and.L<>Ld4.and.L<>Ld5.and.L<>Ld6.and.L<>Ld7.and.L<>L
d8.and.L<>Ld9.and.L<>Ld10.and.L<>Ld11){ 

        load2=load1; 
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        Ld12=L;  

      } 

  } 

L=linea.Next(); 

} 

load2=0; 

L=linea.First(); 

while(L){ 

  if(L:outserv=0){ 

    load1=L:e:X1; 

      
if(load1>load2.and.L<>Ld1.and.L<>Ld2.and.L<>Ld3.and.L<>Ld4.and.L<>Ld5.and.L<>Ld6.and.L<>Ld7.and.L<>L
d8.and.L<>Ld9.and.L<>Ld10.and.L<>Ld11.and.L<>Ld12){ 

        load2=load1; 

        Ld13=L;  

      } 

  } 

L=linea.Next(); 

} 

load2=0; 

L=linea.First(); 

while(L){ 

  if(L:outserv=0){ 

    load1=L:e:X1; 

      
if(load1>load2.and.L<>Ld1.and.L<>Ld2.and.L<>Ld3.and.L<>Ld4.and.L<>Ld5.and.L<>Ld6.and.L<>Ld7.and.L<>L
d8.and.L<>Ld9.and.L<>Ld10.and.L<>Ld11.and.L<>Ld12.and.L<>Ld13){ 

        load2=load1; 

        Ld14=L;  

      } 

  } 
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L=linea.Next(); 

} 

load2=0; 

L=linea.First(); 

while(L){ 

  if(L:outserv=0){ 

    load1=L:e:X1; 

      
if(load1>load2.and.L<>Ld1.and.L<>Ld2.and.L<>Ld3.and.L<>Ld4.and.L<>Ld5.and.L<>Ld6.and.L<>Ld7.and.L<>L
d8.and.L<>Ld9.and.L<>Ld10.and.L<>Ld11.and.L<>Ld12.and.L<>Ld13.and.L<>Ld14){ 

        load2=load1; 

        Ld15=L;  

      } 

  } 

L=linea.Next(); 

} 

load2=0; 

L=linea.First(); 

while(L){ 

  if(L:outserv=0){ 

    load1=L:e:X1; 

      
if(load1>load2.and.L<>Ld1.and.L<>Ld2.and.L<>Ld3.and.L<>Ld4.and.L<>Ld5.and.L<>Ld6.and.L<>Ld7.and.L<>L
d8.and.L<>Ld9.and.L<>Ld10.and.L<>Ld11.and.L<>Ld12.and.L<>Ld13.and.L<>Ld14.and.L<>Ld15){ 

        load2=load1; 

        Ld16=L;  

      } 

  } 

L=linea.Next(); 

} 

load2=0; 
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L=linea.First(); 

while(L){ 

  if(L:outserv=0){ 

    load1=L:e:X1; 

      
if(load1>load2.and.L<>Ld1.and.L<>Ld2.and.L<>Ld3.and.L<>Ld4.and.L<>Ld5.and.L<>Ld6.and.L<>Ld7.and.L<>L
d8.and.L<>Ld9.and.L<>Ld10.and.L<>Ld11.and.L<>Ld12.and.L<>Ld13.and.L<>Ld14.and.L<>Ld15.and.L<>Ld16){ 

        load2=load1; 

        Ld17=L;  

      } 

  } 

L=linea.Next(); 

} 

load2=0; 

L=linea.First(); 

while(L){ 

  if(L:outserv=0){ 

    load1=L:e:X1; 

      
if(load1>load2.and.L<>Ld1.and.L<>Ld2.and.L<>Ld3.and.L<>Ld4.and.L<>Ld5.and.L<>Ld6.and.L<>Ld7.and.L<>L
d8.and.L<>Ld9.and.L<>Ld10.and.L<>Ld11.and.L<>Ld12.and.L<>Ld13.and.L<>Ld14.and.L<>Ld15.and.L<>Ld16.
and.L<>Ld17){ 

        load2=load1; 

        Ld18=L;  

      } 

  } 

L=linea.Next(); 

}  

load2=0; 

L=linea.First(); 

while(L){ 
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  if(L:outserv=0){ 

    load1=L:e:X1; 

      
if(load1>load2.and.L<>Ld1.and.L<>Ld2.and.L<>Ld3.and.L<>Ld4.and.L<>Ld5.and.L<>Ld6.and.L<>Ld7.and.L<>L
d8.and.L<>Ld9.and.L<>Ld10.and.L<>Ld11.and.L<>Ld12.and.L<>Ld13.and.L<>Ld14.and.L<>Ld15.and.L<>Ld16.
and.L<>Ld17.and.L<>Ld18){ 

        load2=load1; 

        Ld19=L;  

      } 

  } 

L=linea.Next(); 

} 

load2=0; 

L=linea.First(); 

while(L){ 

  if(L:outserv=0){ 

    load1=L:e:X1; 

      
if(load1>load2.and.L<>Ld1.and.L<>Ld2.and.L<>Ld3.and.L<>Ld4.and.L<>Ld5.and.L<>Ld6.and.L<>Ld7.and.L<>L
d8.and.L<>Ld9.and.L<>Ld10.and.L<>Ld11.and.L<>Ld12.and.L<>Ld13.and.L<>Ld14.and.L<>Ld15.and.L<>Ld16.
and.L<>Ld17.and.L<>Ld18.and.L<>Ld19){ 

        load2=load1; 

        Ld20=L;  

      } 

  } 

L=linea.Next(); 

}  

printf('Linea Ld1 con la Reactancia de Secuencia Positiva mayor es: %s \nReactancia de la Linea en Ohmios: 
%f',Ld1:loc_name,Ld1:e:X1); 

printf('Linea Ld2 con la Reactancia de Secuencia Positiva mayor es: %s \nReactancia de la Linea en Ohmios: 
%f',Ld2:loc_name,Ld2:e:X1); 

printf('Linea Ld3 con la Reactancia de Secuencia Positiva mayor es: %s \nReactancia de la Linea en Ohmios: 
%f',Ld3:loc_name,Ld3:e:X1); 
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printf('Linea Ld4 con la Reactancia de Secuencia Positiva mayor es: %s \nReactancia de la Linea en Ohmios: 
%f',Ld4:loc_name,Ld4:e:X1); 

printf('Linea Ld5 con la Reactancia de Secuencia Positiva mayor es: %s \nReactancia de la Linea en Ohmios: 
%f',Ld5:loc_name,Ld5:e:X1); 

printf('Linea Ld6 con la Reactancia de Secuencia Positiva mayor es: %s \nReactancia de la Linea en Ohmios: 
%f',Ld6:loc_name,Ld6:e:X1); 

printf('Linea Ld7 con la Reactancia de Secuencia Positiva mayor es: %s \nReactancia de la Linea en Ohmios: 
%f',Ld7:loc_name,Ld7:e:X1); 

printf('Linea Ld8 con la Reactancia de Secuencia Positiva mayor es: %s \nReactancia de la Linea en Ohmios: 
%f',Ld8:loc_name,Ld8:e:X1); 

printf('Linea Ld9 con la Reactancia de Secuencia Positiva mayor es: %s \nReactancia de la Linea en Ohmios: 
%f',Ld9:loc_name,Ld9:e:X1); 

printf('Linea Ld10 con la Reactancia de Secuencia Positiva mayor es: %s \nReactancia de la Linea en Ohmios: 
%f',Ld10:loc_name,Ld10:e:X1); 

printf('Linea Ld11 con la Reactancia de Secuencia Positiva mayor es: %s \nReactancia de la Linea en Ohmios: 
%f',Ld11:loc_name,Ld11:e:X1); 

printf('Linea Ld12 con la Reactancia de Secuencia Positiva mayor es: %s \nReactancia de la Linea en Ohmios: 
%f',Ld12:loc_name,Ld12:e:X1); 

printf('Linea Ld13 con la Reactancia de Secuencia Positiva mayor es: %s \nReactancia de la Linea en Ohmios: 
%f',Ld13:loc_name,Ld13:e:X1); 

printf('Linea Ld14 con la Reactancia de Secuencia Positiva mayor es: %s \nReactancia de la Linea en Ohmios: 
%f',Ld14:loc_name,Ld14:e:X1); 

printf('Linea Ld15 con la Reactancia de Secuencia Positiva mayor es: %s \nReactancia de la Linea en Ohmios: 
%f',Ld15:loc_name,Ld15:e:X1); 

printf('Linea Ld16 con la Reactancia de Secuencia Positiva mayor es: %s \nReactancia de la Linea en Ohmios: 
%f',Ld16:loc_name,Ld16:e:X1); 

printf('Linea Ld17 con la Reactancia de Secuencia Positiva mayor es: %s \nReactancia de la Linea en Ohmios: 
%f',Ld17:loc_name,Ld17:e:X1); 

printf('Linea Ld18 con la Reactancia de Secuencia Positiva mayor es: %s \nReactancia de la Linea en Ohmios: 
%f',Ld18:loc_name,Ld18:e:X1); 

printf('Linea Ld19 con la Reactancia de Secuencia Positiva mayor es: %s \nReactancia de la Linea en Ohmios: 
%f',Ld19:loc_name,Ld19:e:X1); 

printf('Linea Ld20 con la Reactancia de Secuencia Positiva mayor es: %s \nReactancia de la Linea en Ohmios: 
%f',Ld20:loc_name,Ld20:e:X1); 

! APERTURA DE LOS DOS CIRCUITOS DE LA LINEA TOTORAS - SANTA ROSA 

evento=EVENTO.Get(); 

even=evento.First();  



86 

 

while (even){ 

lin=even : p_target; 

printf('%s',lin:loc_name);   

lin: outserv=1;  

even=evento.Next(); 

}    

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!    

for(fe=1;fe<=20;fe+=1){ 

if(fe=1){ 

Ld=Ld1; 

} 

if(fe=2){ 

Ld=Ld2; 

} 

if(fe=3){ 

Ld=Ld3; 

} 

if(fe=4){ 

Ld=Ld4; 

}  

if(fe=5){ 

Ld=Ld5; 

} 

if(fe=6){ 

Ld=Ld6; 

} 

if(fe=7){ 

Ld=Ld7; 

} 
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if(fe=8){ 

Ld=Ld8; 

} 

if(fe=9){ 

Ld=Ld9; 

} 

if(fe=10){ 

Ld=Ld10; 

} 

if(fe=11){ 

Ld=Ld11; 

} 

if(fe=12){ 

Ld=Ld12; 

} 

if(fe=13){ 

Ld=Ld13; 

} 

if(fe=14){ 

Ld=Ld14; 

} 

if(fe=15){ 

Ld=Ld15; 

} 

if(fe=16){ 

Ld=Ld16; 

} 

if(fe=17){ 

Ld=Ld17; 
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} 

if(fe=18){ 

Ld=Ld18; 

}  

if(fe=19){ 

Ld=Ld18; 

} 

if(fe=20){ 

Ld=Ld18; 

} 

SetIni=Ld.GetConnectedElms(); 

s_ini=SetIni.Count(); 

if(s_ini=2){ 

  Cub1=SetIni.Obj(0); 

  Cub2=SetIni.Obj(1); 

  printf('SetIni Contiene: %s \t%s',Cub1:loc_name,Cub2:loc_name); 

} 

Set1=Cub1.GetConnectedElms(); 

s1=Set1.Count(); 

if(s1=2){ 

  Cub3=Set1.Obj(0); 

  Cub4=Set1.Obj(1); 

  printf('Set1 Contiene: %s \t%s',Cub3:loc_name,Cub4:loc_name); 

} 

if(s1<>2){ 

  printf('Objetos del Set1 Diferente de Dos'); 

} 

Set2=Cub2.GetConnectedElms(); 

s2=Set2.Count(); 
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if(s2=2){ 

  Cub5=Set2.Obj(0); 

  Cub6=Set2.Obj(1); 

  printf('Set2 Contiene: %s \t%s',Cub5:loc_name,Cub6:loc_name); 

} 

if(s2<>2){ 

  printf('Objetos del Set2 Diferente de Dos'); 

} 

 

if(s1<>2){ 

  SELS=2; 

} 

if(s2<>2){ 

  SELS=1; 

} 

if(SELS=2){ 

C2=Set2.First(); 

  while(C2){ 

    i1=C2.IsClass('*.ElmScap'); 

    if(i1=1){ 

      Cap=C2; 

      printf('Cap: %s',Cap:loc_name); 

      Set3=Cap.GetConnectedElms(); 

      Cub7=Set3.Obj(0); 

      Cub8=Set3.Obj(1); 

      printf('Set3 contiene: %s \t%s',Cub7:loc_name,Cub8:loc_name); 

      BT1=Set3.First(); 

      while(BT1){ 

          if(BT1<>Cub1.and.BT1<>Cub2){ 
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          BT2=BT1; 

          printf('BT2: %s',BT2:loc_name); 

        } 

      BT1=Set3.Next(); 

      } 

    } 

  C2=Set2.Next(); 

  } 

  BT3=SetIni.First(); 

    while(BT3){ 

      if(BT3<>Cub7.and.BT3<>Cub8){ 

        BT4=BT3; 

        printf('BT4: %s',BT4:loc_name); 

      } 

      BT3=SetIni.Next(); 

    } 

} 

if(SELS=1){ 

C2=Set1.First(); 

  while(C2){ 

    i1=C2.IsClass('*.ElmScap'); 

    if(i1=1){ 

      Cap=C2; 

      printf('Cap: %s',Cap:loc_name); 

      Set3=Cap.GetConnectedElms(); 

      Cub7=Set3.Obj(0); 

      Cub8=Set3.Obj(1); 

      printf('Set3 contiene: %s \t%s',Cub7:loc_name,Cub8:loc_name); 

      BT1=Set3.First(); 
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      while(BT1){ 

          if(BT1<>Cub1.and.BT1<>Cub2){ 

          BT2=BT1; 

          printf('BT2: %s',BT2:loc_name); 

        } 

      BT1=Set3.Next(); 

      } 

    } 

  C2=Set1.Next(); 

  } 

  BT3=SetIni.First(); 

    while(BT3){ 

      if(BT3<>Cub7.and.BT3<>Cub8){ 

        BT4=BT3; 

        printf('BT4: %s',BT4:loc_name); 

      } 

      BT3=SetIni.Next(); 

    } 

}  

Ldp1=NULL; 

Cp1=NULL; 

BT5=Ld.GetNode(0); 

BT6=Ld.GetNode(1); 

BT7=Cap.GetNode(0); 

BT8=Cap.GetNode(1); 

L=linea.First(); 

while(L){ 

  BT9=L.GetNode(0); 

  BT10=L.GetNode(1); 
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  C1=Capac.First(); 

  while(C1){ 

  BT11=C1.GetNode(0); 

  BT12=C1.GetNode(1); 

    if(BT9=BT5.and.BT11=BT7.and.BT10=BT12.or. 

       BT9=BT5.and.BT12=BT8.and.BT10=BT11.or. 

       BT10=BT6.and.BT11=BT7.and.BT9=BT12.or. 

       BT10=BT6.and.BT12=BT8.and.BT9=BT11.or. 

       BT10=BT6.and.BT11=BT7.and.BT9=BT12.or. 

       BT10=BT6.and.BT12=BT8.and.BT9=BT11.or. 

       BT9=BT5.and.BT11=BT7.and.BT10=BT12.or. 

       BT9=BT5.and.BT12=BT8.and.BT10=BT11){ 

      Ldp1=L; 

      Cp1=C1; 

    } 

  C1=Capac.Next(); 

  } 

  L=linea.Next(); 

} 

if(Ldp1<>NULL.and.Cp1<>NULL){ 

  printf('LINEA PARALELO: %s',Ldp1:loc_name); 

  printf('CAPACITOR PARALELO: %s',Cp1:loc_name); 

} 

Eco.Off(); 

for(fi=1;fi<=99999;fi+=1){ 

  error=Ldf.Execute(); 

    if(error.and.Cap:xcap<=0.7*Ld:e:X1){ 

      RxL1=Ld:e:X1/10; 

      Cap:xcap=Cap:xcap+RxL1; 



93 

 

      if(Ldp1<>NULL.and.Cp1<>NULL){ 

        RxL2=Ldp1:e:X1/10; 

        Cp1:xcap=Cp1:xcap+RxL2; 

      } 

    } 

   if(error=0){ 

     break; 

   }  

   if(error=0.and.Ld:c:loading<=50.and.BT2:m:u1<=1.1.and.BT4:m:u1<=1.1){ 

      break;  

   } 

   if(Cap:xcap>0.7*Ld:e:X1){ 

    Cap:xcap=Cap:xcap-RxL1; 

      if(Ldp1<>NULL.and.Cp1<>NULL){ 

        RxL2=Ldp1:e:X1/10; 

        Cp1:xcap=Cp1:xcap-RxL2; 

        break; 

      } 

   printf('El valor de la Capacitancia es: %f F',Cap:ccap); 

     break; 

   }  

} 

error=Ldf.Execute(); 

if(error=0){ 

  break; 

} 

} 

Eco.On(); 
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ANEXO C. CONDICIONES FINALES DEL SNI LUEGO DE 

EJECUTADA LA RUTINA “Compensación Capacitiva Serie” , 

ESCENARIO 1. 
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1. CONDICIONES FINALES DEL SNI LUEGO DE EJECUTADA L A RUTINA 

“Compensación Capacitiva Serie”, ESCENARIO 1. 

 

Las condiciones finales del sistema luego de ejecutada la rutina “Compensación 

Capacitiva Serie” son las siguientes: 

SUBESTACION (230 kV) VOLTAJE GRADOS  

[kV] [pu] [°] 

Santa Rosa 200.58 0.91 -60.82 

Santo Domingo 208.42 0.95 -55.52 

Quevedo 218.60 0.99 -48.76 

Pascuales 227.17 1.03 -38.87 

Dos Cerritos 226.71 1.03 -39.71 

Milagro 227.29 1.03 -38.74 

Zhoray 234.85 1.07 -33.23 

Molino 235.51 1.07 -32.67 

Riobamba 235.69 1.07 -34.61 

Totoras 235.05 1.07 -34.77 

 

Tabla 1.  Voltajes y Ángulos  

LÍNEAS (230 kV)  CARGABILIDAD [%/circuito] 

Sta. Rosa -  Sto. Domingo  35.98 

Sto. Domingo - Quevedo 36.29 

Quevedo -  Pascuales 45.81 

Pascuales - Molino 47.14 

Pascuales - Dos Cerritos  17.60 

Pascuales - Milagro  2.03 

Dos Cerritos - Milagro  6.07 

Milagro - Zhoray 22.72 

Zhoray - Molino 18.24 

Molino - Riobamba  17.53 

Molino - Totoras  17.52 

Riobamba - Totoras  3.74 

 

Tabla 2. Cargabilidad líneas de transmisión  
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Un dato muy importante a observar es la reactancia resultante entre barras, es decir, 

la suma de la reactancia de secuencia positiva de la línea de transmisión con la 

reactancia del capacitor encontrada por la rutina. 

 

LÍNEAS (230 kV)  REACTANCIA RESULTANTE 
[Ω/circuito] 

Sta. Rosa -  Sto. Domingo  38.44238 

Sto. Domingo - Quevedo 49.15747 

Quevedo -  Pascuales 54.92402 

Pascuales - Molino 35.62593 

Pascuales - Dos Cerritos  4.72668 

Pascuales - Milagro  24.9096 

Dos Cerritos - Milagro  20.23019 

Milagro - Zhoray 56.0958 

Zhoray - Molino 6.969 

Molino - Riobamba  30.87952 

Molino - Totoras  39.29622 

Riobamba - Totoras  21.04173 

 

Tabla 3. Reactancia Resultante entre Barras 

 

En la tabla 4 se puede ver una comparación de los voltajes en las barras de las 

subestaciones que conforman el anillo troncal de 230 kV antes y después de 

ejecutada la rutina DPL. 

 

 

SUBESTACION (230 kV) ANTES DESPUÉS 

VOLTAJE GRADOS  VOLTAJE GRADOS  

[kV] [pu] [°] [kV] [pu] [°] 

Santa Rosa 230.76 1.05 -51.98 200.58 0.91 -60.82 
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Santo Domingo 232.69 1.06 -50.27 208.42 0.95 -55.52 

Quevedo 235.75 1.07 -47.76 218.60 0.99 -48.76 

Pascuales 231.72 1.05 -41.04 227.17 1.03 -38.87 

Dos Cerritos 231.1 1.05 -41.26 226.71 1.03 -39.71 

Milagro 230.95 1.05 -40.52 227.29 1.03 -38.74 

Zhoray 237.04 1.08 -34.28 234.85 1.07 -33.23 

Molino 237.56 1.08 -33.63 235.51 1.07 -32.67 

Riobamba 233.54 1.06 -44.27 235.69 1.07 -34.61 

Totoras 233.82 1.06 -46.06 235.05 1.07 -34.77 

 

Tabla 4. Tabla comparativa de Voltajes 

 

En la tabla 5 se hace una comparación de la cargabilidad por circuito de cada línea 

de transmisión. 

 

LÍNEA (230 kV) CARGABILIDAD  POR CIRCUITO [%] 

Antes  Después 

Sta. Rosa – Sto. Domingo 12.90 35.98 

Sto. Domingo – Quevedo 14.72 36.29 

Quevedo – Pascuales 27.17 45.81 

Pascuales – Molino 22.98 47.14 

Pascuales – Milagro 14.72 17.60 

Pascuales – Dos Cerritos 6.56 2.03 

Dos Cerritos – Milagro 9.76 6.07 

Milagro – Zhoray 25.03 22.72 

Zhoray – Molino 20.96 18.24 

Molino – Riobamba 37.92 18.72 

Molino – Totoras 34.88 16.14 

Riobamba – Totoras 23.36 4.44 

 

Tabla 5 Tabla Comparativa Cargabilidad de líneas de  transmisión  
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De igual manera se realiza una comparación entre las reactancias resultantes que 

existen entre barras. 

 

LÍNEA (230 kV) REACTANCIA RESULTANTE [Ω/circuito] 

Antes  Después 

Sta. Rosa – Sto. Domingo 38.44238 38.44238 

Sto. Domingo – Quevedo 49.15747 49.15747 

Quevedo – Pascuales 68.65503 54.92402 

Pascuales – Molino 89.06483 35.62593 

Pascuales – Milagro 4.72668 4.72668 

Pascuales – Dos Cerritos 24.9096 24.9096 

Dos Cerritos – Milagro 20.23019 20.23019 

Milagro – Zhoray 56.0958 56.0958 

Zhoray – Molino 6.969 6.969 

Molino – Riobamba 77.19881 30.87952 

Molino – Totoras 98.24054 39.29622 

Riobamba – Totoras 21.04173 21.04173 

 

Tabla 6 Tabla Comparativa de Reactancias Resultante s entre Barras  

 

2. CONDICIONES DEL SNI CON LA LINEA SANTA ROSA – TO TORAS EN 

SERVICIO Y EN CONJUNTO CON LA COMPENSACIÓN REACTIVA  SERIE 

ENCONTRADA POR LA RUTINA, ESCENARIO 1. 

 

La normativa asociada establece que los limites de calidad de servicio de voltaje para 

las barras de 230 kV para operación normal son de +/- 5% del voltaje nominal y para 

operación en situaciones de emergencia son de +/- 10% del voltaje nominal. [23] 
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   Voltaje [kV] Límite Superior Límite Inferior 

OPERACIÓN NORMAL 230 241.5 218.5 

OPERACIÓN EN EMERGENCIA 230 253 207 

 

Tabla 7.  Límites de Voltaje 

Una vez corrido un flujo de potencia con la línea de transmisión Santa Rosa – 

Totoras en servicio y en conjunto con la compensación reactiva serie encontrada por 

la rutina, se encontró los siguientes resultados. 

 

SUBESTACION (230 kV) VOLTAJE GRADOS  

[kV] [pu] [°] 

Santa Rosa 233.30 1.06 -51.75 

Santo Domingo 234.93 1.07 -50.42 

Quevedo 237.73 1.08 -48.39 

Pascuales 235.29 1.07 -43.56 

Dos Cerritos 234.58 1.07 -43.95 

Milagro 233.97 1.06 -44.00 

Zhoray 238.09 1.08 -39.98 

Molino 238.25 1.08 -39.58 

Riobamba 237.08 1.08 -43.88 

Totoras 237.05 1.08 -45.56 

 

Tabla 8.  Voltajes y Ángulos  

 

Como se observa, los valores de voltaje en las barras de 230 kV se encuentran 

dentro de los rangos permitidos para operación normal, según la tabla 7. 

 

Los valores de cargabilidad de las líneas de transmisión se encuentran detallados en 

la tabla 9. 

 



100 

 

LÍNEAS (230 kV)  CARGABILIDAD [%/circuito] 

Sta. Rosa -  Sto. Domingo  10.41 

Sto. Domingo - Quevedo 12.41 

Quevedo -  Pascuales 24.88 

Pascuales - Molino 30.57 

Pascuales - Dos Cerritos  23.88 

Pascuales - Milagro  6.59 

Dos Cerritos - Milagro  3.15 

Milagro - Zhoray 16.57 

Zhoray - Molino 12.64 

Molino - Riobamba  37.57 

Molino - Totoras  40.62 

Riobamba - Totoras  22.31 

Totoras - Sta. Rosa 31.85 

 

Tabla 9.  Cargabilidad líneas de transmisión 

 

De estos valores de cargabilidad se observa que en realidad las líneas de 

transmisión resultan con una gran capacidad adicional para transportar energía. 

 

Los datos a continuación presentados son las corrientes de cortocircuito trifásicas 

para este caso: 

 

SUBESTACION (230 kV) Skss  Ikss ip 

[MVA] [kA] [kA] 

Santa Rosa 3351.43 8.795 21.595 

Santo Domingo 2594.05 6.808 16.509 

Quevedo 3071.72 8.061 19.784 

Pascuales 5796.38 15.212 38.011 

Dos Cerritos 4212.82 11.056 27.331 

Milagro 3658.54 9.601 23.671 

Zhoray 5593.56 14.679 37.423 
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Molino 7180.17 18.843 48.937 

Riobamba 2518.29 6.609 16.222 

Totoras 3392.43 8.903 22.100 

 

TABLA 10.  Valores de Corto Circuito en las barras del anillo troncal de 230 kV  

 

Si comparamos estos valores con los que se tiene previo a la ubicación de 

compensación reactiva serie se observa que los valores de cortocircuito se 

incrementan. 

 

SUBESTACION (230 kV) ANTES DESPUÉS 

Skss  Ikss ip Skss  Ikss ip 

[MVA] [kA] [kA] [MVA] [kA] [kA] 

Santa Rosa 3156.13 8.283 20.337 3351.43 8.795 21.595 

Santo Domingo 2499.97 6.561 15.91 2594.05 6.808 16.509 

Quevedo 2833.72 7.437 18.251 3071.72 8.061 19.784 

Pascuales 5049.14 13.251 33.111 5796.38 15.212 38.011 

Dos Cerritos 3864.08 10.141 25.069 4212.82 11.056 27.331 

Milagro 3546.03 9.306 22.943 3658.54 9.601 23.671 

Zhoray 5244.64 13.764 35.088 5593.56 14.679 37.423 

Molino 6409.24 16.82 43.682 7180.17 18.843 48.937 

Riobamba 1815.89 4.765 11.697 2518.29 6.609 16.222 

Totoras 2668.2 7.002 17.382 3392.43 8.903 22.1 

 

TABLA 11.  Tabla comparativa de valores de cortocir cuito  

 

Se debe considerar que según los datos descritos en el ANEXO A, los valores de 

cortocircuito en las barras Pascuales, Molino, Riobamba y Totoras llegan a ser 

superados por porcentajes muy bajos. 

 



102 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO D. CONDICIONES FINALES DEL SNI LUEGO DE 

EJECUTADA LA RUTINA “Compensación Capacitiva Serie” , 

ESCENARIO 2. 
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1. CONDICIONES FINALES DEL SNI LUEGO DE EJECUTADA L A RUTINA 

“Compensación Capacitiva Serie”, ESCENARIO 2. 

 

Las condiciones finales del sistema luego de ejecutada la rutina “Compensación 

Capacitiva Serie” son las siguientes: 

 

SUBESTACION (230 kV) VOLTAJE GRADOS  

[kV] [pu] [°] 

Santa Rosa 195.15 0.89 -16.91 

Santo Domingo 195.60 0.89 -3.69 

Quevedo 203.16 0.92 13.29 

Pascuales 216.42 0.98 27.72 

Dos Cerritos 215.87 0.98 27.55 

Milagro 217.50 0.99 29.22 

Zhoray 227.10 1.03 37.25 

Molino 228.61 1.04 38.01 

Riobamba 227.07 1.03 35.92 

Totoras 226.51 1.03 35.67 

 

Tabla 1.  Voltajes y Ángulos  

 

LÍNEAS (230 kV)  CARGABILIDAD [%/circuito] 

Sta. Rosa -  Sto. Domingo  78.12 

Sto. Domingo - Quevedo 77.74 

Quevedo -  Pascuales 82.61 

Pascuales - Molino 71.95 

Pascuales - Dos Cerritos  11.64 

Pascuales - Milagro  15.12 

Dos Cerritos - Milagro  20.98 

Milagro - Zhoray 31.11 

Zhoray - Molino 25.75 

Molino - Riobamba  19.95 

Molino - Totoras  19.83 
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Riobamba - Totoras  4.20 

 

Tabla 2. Cargabilidad líneas de transmisión  

 

Un dato muy importante a observar es la reactancia resultante entre barras, es decir, 

la suma de la reactancia de secuencia positiva de la línea de transmisión con la 

reactancia del capacitor encontrada por la rutina. 

 

LÍNEAS (230 kV)  REACTANCIA SEC. POSITIVA [Ω/circuito] 

Sta. Rosa -  Sto. Domingo  38.44238 

Sto. Domingo - Quevedo 49.15747 

Quevedo -  Pascuales 41.19302 

Pascuales - Molino 35.62593 

Pascuales - Dos Cerritos  4.72668 

Pascuales - Milagro  24.9096 

Dos Cerritos - Milagro  20.23019 

Milagro - Zhoray 56.0958 

Zhoray - Molino 6.969 

Molino - Riobamba  30.87952 

Molino - Totoras  39.29622 

Riobamba - Totoras  21.04173 

Totoras - Sta. Rosa 54.02248 

 

Tabla 3. Reactancia Resultante entre Barras 

 

En la tabla 4 se puede ver una comparación de los voltajes en las barras de las 

subestaciones que conforman el anillo troncal de 230 kV antes y después de 

ejecutada la rutina DPL. 
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SUBESTACION (230 kV) ANTES DESPUÉS 

VOLTAJE GRADOS  VOLTAJE GRADOS  

[kV] [pu] [°] [kV] [pu] [°] 

Santa Rosa 233.16 1.06 -7.27 195.15 0.89 -16.91 

Santo Domingo 233.87 1.06 -2.42 195.60 0.89 -3.69 

Quevedo 232.49 1.06 4.09 203.16 0.92 13.29 

Pascuales 227.35 1.03 14.91 216.42 0.98 27.72 

Dos Cerritos 226.41 1.03 14.79 215.87 0.98 27.55 

Milagro 226.06 1.03 16.46 217.50 0.99 29.22 

Zhoray 231.06 1.05 24.40 227.10 1.03 37.25 

Molino 232.02 1.05 25.17 228.61 1.04 38.01 

Riobamba 227.19 1.03 7.75 227.07 1.03 35.92 

Totoras 230.37 1.05 4.20 226.51 1.03 35.67 

 

Tabla 4. Tabla comparativa de Voltajes 

 

En la tabla 5 se hace una comparación de la cargabilidad por circuito de cada línea 

de transmisión. 

 

LÍNEA (230 kV) CARGABILIDAD  POR CIRCUITO [%] 

Antes  Después 

Sta. Rosa – Sto. Domingo 34.45 78.12 

Sto. Domingo – Quevedo 35.33 77.74 

Quevedo – Pascuales 41.86 82.61 

Pascuales – Molino 30.03 71.95 

Pascuales – Milagro 14.71 11.64 

Pascuales – Dos Cerritos 16.71 15.12 

Dos Cerritos – Milagro 21.30 20.98 

Milagro – Zhoray 30.27 31.11 

Zhoray – Molino 24.99 25.75 

Molino – Riobamba 60.00 19.95 

Molino – Totoras 57.00 19.83 

Riobamba – Totoras 46.43 4.20 

 

Tabla 5 Tabla Comparativa Cargabilidad de líneas de  transmisión  
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De igual manera se realiza una comparación entre las reactancias resultantes que 

existen entre barras. 

 

LÍNEA (230 kV) REACTANCIA RESULTANTE [Ω/circuito] 

Antes  Después 

Sta. Rosa – Sto. Domingo 38.44238 38.44238 

Sto. Domingo – Quevedo 49.15747 49.15747 

Quevedo – Pascuales 68.65503 41.19302 

Pascuales – Molino 89.06483 35.62593 

Pascuales – Milagro 4.72668 4.72668 

Pascuales – Dos Cerritos 24.9096 24.9096 

Dos Cerritos – Milagro 20.23019 20.23019 

Milagro – Zhoray 56.0958 56.0958 

Zhoray – Molino 6.969 6.969 

Molino – Riobamba 77.19881 30.87952 

Molino – Totoras 98.24054 39.29622 

Riobamba – Totoras 21.04173 21.04173 

 

Tabla 6 Tabla Comparativa de Reactancias Resultante s entre Barras  

 

2. CONDICIONES DEL SNI CON LA LINEA SANTA ROSA – TO TORAS EN 

SERVICIO Y EN CONJUNTO CON LA COMPENSACIÓN REACTIVA  SERIE 

ENCONTRADA POR LA RUTINA, ESCENARIO 2. 

 

Una vez corrido un flujo de potencia con la línea de transmisión Santa Rosa – 

Totoras en servicio y en conjunto con la compensación reactiva serie encontrada por 

la rutina, se encontró los siguientes resultados. 
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SUBESTACION (230 kV) VOLTAJE GRADOS  

[kV] [pu] [°] 

Santa Rosa 235.68 1.07 -7.33 

Santo Domingo 236.07 1.07 -3.01 

Quevedo 234.01 1.06 2.85 

Pascuales 232.82 1.06 8.89 

Dos Cerritos 231.84 1.05 8.54 

Milagro 231.15 1.05 9.13 

Zhoray 234.19 1.06 14.00 

Molino 234.74 1.07 14.43 

Riobamba 232.05 1.05 7.64 

Totoras 234.04 1.06 4.39 

 

Tabla 7.  Voltajes y Ángulos  

 

Como se observa, los valores de voltaje en las barras de 230 kV se encuentran 

dentro de los rangos permitidos para operación normal, según la tabla 7 del ANEXO 

C. 

 

Los valores de cargabilidad de las líneas de transmisión se encuentran detallados en 

la tabla 8. 

 

LÍNEAS (230 kV)  CARGABILIDAD [%/circuito] 

Sta. Rosa -  Sto. Domingo  31.11 

Sto. Domingo - Quevedo 32.25 

Quevedo -  Pascuales 38.96 

Pascuales - Molino 39.77 

Pascuales - Dos Cerritos  23.65 

Pascuales - Milagro  6.34 

Dos Cerritos - Milagro  8.48 

Milagro - Zhoray 19.04 

Zhoray - Molino 13.96 
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Molino - Riobamba  57.70 

Molino - Totoras  65.91 

Riobamba - Totoras  42.76 

Totoras - Sta. Rosa 59.65 

 

Tabla 8.  Cargabilidad líneas de transmisión 

 

De estos valores de cargabilidad se puede observar que la cargabilidad de las líneas 

aumenta debido al escenario en que nos encontramos y también gracias a la 

compensación reactiva serie implementada. 

 

Los datos a continuación presentados son las corrientes de cortocircuito trifásicas 

para este caso: 

 

SUBESTACION (230 kV) Skss  Ikss ip 

[MVA] [kA] [kA] 

Santa Rosa 3654.04 9.589 23.576 

Santo Domingo 2780.69 7.297 17.681 

Quevedo 3640.45 9.554 23.399 

Pascuales 6148.56 16.136 40.202 

Dos Cerritos 4402.36 11.553 28.482 

Milagro 3844.14 10.088 24.771 

Zhoray 6075.14 15.943 40.689 

Molino 7707.18 20.226 52.480 

Riobamba 2669.42 7.005 17.221 

Totoras 3949.29 10.364 25.956 

 

TABLA 10.  Valores de Corto Circuito en las barras del anillo troncal de 230 kV  
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Si comparamos estos valores con los que se tiene previo a la ubicación de 

compensación reactiva serie se observa que los valores de cortocircuito se 

incrementan. 

 

SUBESTACION (230 kV) ANTES DESPUÉS 

Skss  Ikss ip Skss  Ikss ip 

[MVA] [kA] [kA] [MVA] [kA] [kA] 

Santa Rosa 3476.78 9.124 22.432 3654.04 9.589 23.576 

Santo Domingo 2648.00 6.949 16.837 2780.69 7.297 17.681 

Quevedo 3110.14 8.162 19.991 3640.45 9.554 23.399 

Pascuales 5202.32 13.653 34.015 6148.56 16.136 40.202 

Dos Cerritos 3963.76 10.402 25.645 4402.36 11.553 28.482 

Milagro 3687.15 9.676 23.760 3844.14 10.088 24.771 

Zhoray 5654.43 14.839 37.871 6075.14 15.943 40.689 

Molino 6794.28 17.830 46.264 7707.18 20.226 52.480 

Riobamba 1963.97 5.154 12.670 2669.42 7.005 17.221 

Totoras 3207.49 8.417 21.081 3949.29 10.364 25.956 

 

TABLA 11.  Tabla comparativa de valores de cortocir cuito  

 

Se debe considerar que para este caso y según los datos descritos en el ANEXO A, 

los valores de cortocircuito en todas las barras llegan a sobrepasar debido a la 

compensación reactiva serie implementada en las líneas de transmisión. 
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ANEXO E. ESQUEMA SISTÉMICO DE DESLASTRE DE 

CARGA  LUEGO DE LA CONTINGENCIA N-2 DE LA LÍNEA 

DE TRANSMISIÓN SANTA ROSA - TOTORAS  
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El esquema sistémico utilizado para mejorar la estabilidad permanente y transitoria 

del SNI luego de la contingencia N-2 de la línea de transmisión Santa Rosa – Totoras 

se encuentra detallado a continuación. 

 

a) Desconexión automática de carga en la Empresa Eléctrica Quito, mediante la 

apertura de: 

• La posición de 138 kV de los transformadores TRN y TRP de la S/E Santa 

Rosa. 

• La L/ST S/E 7 (San Roque) – S/E 3 (Barrionuevo) 

• La L/ST S/E Sur - Eplicachima 

• La L/ST Guangopolo Térmica (G. Hernández) -  S/E Sur 

• La L/ST Guangopolo Hidráulica -  S/E Sur 

• La L/ST S/E 9 (Miraflores) - L/ST Selva Alegre 

• La posición Eugenio Espejo 138 kV en la S/E Selva Alegre 

• La posición Eugenio Espejo 138 kV en la S/E Santa Rosa 

• La posición Selva Alegre 138 kV en la S/E Santa Rosa 

• Posiciones Eplicachima 1 y 2 46 kV en la S/E Santa Rosa 

• Posición San Rafael 46 kV en la S/E Santa Rosa. 

• Transformador de 138/46 kV de la S/E Cotocollao 

• Los transformadores de la S/E Calderón y S/E 18 

• La posición de alta del transformador T1 de la S/E Vicentina 

• La Posición El Carmen 138 kV en la S/E Santa Rosa 

b) Apertura de las posiciones Santo Domingo 1 y 2 230 kV en la S/E Santa Rosa 

     c) Apertura de la posición Mulaló 138 kV en la S/E Vicentina. 

d) Apertura de las posiciones Ibarra 1 y 2 138 kV en la S/E Pomasqui 

(desconexión de la carga de EMELNORTE) 
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e) Apertura de los dos circuitos de la L/T Santa Rosa – Pomasqui 230 kV, por 

control de voltajes. 

f) Apertura de la posición de 138 kV de los bancos de capacitores de Santa Rosa 

(salida de los tres bancos de capacitores) 

g) Para algunos escenarios de despacho de generación, desconexión de 300 o 

200 MW de generación de la central Paute. 

Con las maniobras descritas se produce lo siguiente: 

• Desconexión de toda la carga de EMELNORTE  

• Desconexión de  parte de la carga de la E.E. Quito S.A  

• Formación de 2 subsistemas en el sistema eléctrico ecuatoriano: 

 

Subsistema1 (ISLA 1):  Conformada por el sistema eléctrico Quito anexo al sistema 

eléctrico colombiano 

Subsistema 2 (ISLA 2):  Isla eléctrica compuesta por  las subestaciones Mulaló, 

Pucará, Ambato, Totoras, Riobamba, Molino, Zhoray, Milagro, Pascuales, Dos 

Cerritos, Quevedo, Santo Domingo, Esmeraldas, Chone y Portoviejo, entre otras 

subestaciones. 
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ANEXO F. CONDICIONES FINALES DEL SNI LUEGO DE 

EJECUTADA LA RUTINA “Compensación Capacitiva Serie” , 

ESCENARIO 2 CON DESLASTRE DE CARGA. 
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Las condiciones finales del sistema luego de ejecutados los pasos de deslastre de 

carga son las siguientes: 

 

SUBESTACION (230 kV) VOLTAJE GRADOS  

[kV] [pu] [°] 

Santa Rosa 222.69 1.01 11.49 

Santo Domingo 211.77 0.96 24.31 

Quevedo 208.38 0.95 42.47 

Pascuales 218.00 0.99 58.93 

Dos Cerritos 217.44 0.99 58.84 

Milagro 219.03 1.00 60.81 

Zhoray 229.20 1.04 69.58 

Molino 230.84 1.05 70.42 

Riobamba 237.40 1.08 70.77 

Totoras 240.65 1.09 72.14 

 

Tabla 1.  Voltajes y Ángulos  

 

LÍNEAS (230 kV)  CARGABILIDAD [%/circuito] 

Sta. Rosa -  Sto. Domingo  86.75 

Sto. Domingo - Quevedo 87.43 

Quevedo -  Pascuales 93.85 

Pascuales - Molino 80.41 

Pascuales - Dos Cerritos  9.09 

Pascuales - Milagro  18.89 

Dos Cerritos - Milagro  24.65 

Milagro - Zhoray 34.06 

Zhoray - Molino 28.72 

Molino - Riobamba  11.60 

Molino - Totoras  16.24 

Riobamba - Totoras  21.28 

 

Tabla 2. Cargabilidad líneas de transmisión  
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Las reactancias resultantes entre barras para este caso serán las mismas que las 

representadas en la tabla 3 del ANEXO D, ya que se parte de ese mismo caso. 

 

LÍNEAS (230 kV)  REACTANCIA SEC. POSITIVA [Ω/circuito] 

Sta. Rosa -  Sto. Domingo  38.44238 

Sto. Domingo - Quevedo 49.15747 

Quevedo -  Pascuales 41.19302 

Pascuales - Molino 35.62593 

Pascuales - Dos Cerritos  4.72668 

Pascuales - Milagro  24.9096 

Dos Cerritos - Milagro  20.23019 

Milagro - Zhoray 56.0958 

Zhoray - Molino 6.969 

Molino - Riobamba  30.87952 

Molino - Totoras  39.29622 

Riobamba - Totoras  21.04173 

Totoras - Sta. Rosa 54.02248 

 

Tabla 3. Reactancia Resultante entre Barras 

 

En la tabla 4 se puede ver una comparación de los voltajes en las barras de las 

subestaciones que conforman el anillo troncal de 230 kV antes y después del 

deslastre de carga. 

 

SUBESTACION (230 kV) ANTES DESPUÉS 

VOLTAJE GRADOS  VOLTAJE GRADOS  

[kV] [pu] [°] [kV] [pu] [°] 

Santa Rosa 195.15 0.89 -16.91 222.69 1.01 11.49 

Santo Domingo 195.60 0.89 -3.69 211.77 0.96 24.31 

Quevedo 203.16 0.92 13.29 208.38 0.95 42.47 
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Pascuales 216.42 0.98 27.72 218.00 0.99 58.93 

Dos Cerritos 215.87 0.98 27.55 217.44 0.99 58.84 

Milagro 217.50 0.99 29.22 219.03 1.00 60.81 

Zhoray 227.10 1.03 37.25 229.20 1.04 69.58 

Molino 228.61 1.04 38.01 230.84 1.05 70.42 

Riobamba 227.07 1.03 35.92 237.40 1.08 70.77 

Totoras 226.51 1.03 35.67 240.65 1.09 72.14 

 

Tabla 4. Tabla comparativa de Voltajes 

 

Como se observa el perfil de voltaje del sistema se encuentra dentro de los valores 

permitidos para operación en emergencia, según se menciona en la tabla 7 del 

ANEXO C.  

En la tabla 5 se hace una comparación de la cargabilidad por circuito de cada línea 

de transmisión. 

LÍNEA (230 kV) CARGABILIDAD  POR CIRCUITO [%] 

Antes  Después 

Sta. Rosa – Sto. Domingo 78.12 88.59 

Sto. Domingo – Quevedo 77.74 89.29 

Quevedo – Pascuales 82.61 95.75 

Pascuales – Molino 71.95 81.65 

Pascuales – Milagro 11.64 8.59 

Pascuales – Dos Cerritos 15.12 19.38 

Dos Cerritos – Milagro 20.98 25.19 

Milagro – Zhoray 31.11 34.54 

Zhoray – Molino 25.75 29.19 

Molino – Riobamba 19.95 11.64 

Molino – Totoras 19.83 16.29 

Riobamba – Totoras 4.20 21.33 

 

Tabla 5 Tabla Comparativa Cargabilidad de líneas de  transmisión  
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ANEXO G. CONDICIONES FINALES DE ESCENARIO 1 CON 

CAPACITORES ENCONTRADOS EN ESCENARIO 2. 
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1. CONDICIONES FINALES DEL SNI ESCENARIO 1 CON CAPA CITORES 

ENCONTRADOS POR LA RUTINA EN ESCENARIO 2. 

 

Se debe considerar que la compensación reactiva serie encontrada por la rutina DPL 

para el ESCENARIO 2 es la siguiente: 

 

LÍNEA [230 kV] Compensación Reactiva Serie  (por circuito) 

[Ω] [F] 

Totoras - Molino 58.94432 0.000045 

Pascuales - Molino 53.4389 0.00004964 

Molino - Riobamba 46.31929 0.00005727 

Pascuales - Quevedo 27.46201 0.00009659 

 

Tabla 1.  Compensación Reactiva Serie encontrada po r rutina DPL para el ESCENARIO 2  

 

Las condiciones finales del sistema en el ESCENARIO 1 luego de correr un flujo con 

los capacitores que encuentra la rutina para el ESCENARIO 2 y con la línea Santa 

Rosa – Totoras fuera de servicio. 

 

SUBESTACION (230 kV) VOLTAJE GRADOS  

[kV] [pu] [°] 

Santa Rosa 204.03 0.93 -59.73 

Santo Domingo 210.99 0.96 -54.42 

Quevedo 220.39 1.00 -47.60 

Pascuales 228.28 1.04 -40.06 

Dos Cerritos 227.78 1.04 -40.35 

Milagro 228.20 1.04 -39.90 

Zhoray 235.38 1.07 -34.35 

Molino 235.99 1.07 -33.79 

Riobamba 236.57 1.08 -35.65 
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Totoras 236.11 1.07 -35.76 

 

Tabla 1.  Voltajes y Ángulos  

Como se observa el perfil de voltaje del sistema se encuentra dentro de los valores 

permitidos para operación en emergencia, según se menciona en la tabla 7 del 

ANEXO C.  

 

LÍNEAS (230 kV)  CARGABILIDAD [%/circuito] 

Sta. Rosa -  Sto. Domingo  35.92 

Sto. Domingo - Quevedo 36.44 

Quevedo -  Pascuales 46.23 

Pascuales - Molino 47.18 

Pascuales - Dos Cerritos  17.38 

Pascuales - Milagro  2.42 

Dos Cerritos - Milagro  6.14 

Milagro - Zhoray 22.76 

Zhoray - Molino 18.37 

Molino - Riobamba  16.82 

Molino - Totoras  16.40 

Riobamba - Totoras  2.91 

 

Tabla 2. Cargabilidad líneas de transmisión  

 

Las reactancias resultantes entre barras para este caso serán las mismas que las 

encontradas para el ESCENARIO 2. 

 

LÍNEAS (230 kV)  REACTANCIA SEC. POSITIVA [Ω/circuito] 

Sta. Rosa -  Sto. Domingo  38.44238 

Sto. Domingo - Quevedo 49.15747 
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Quevedo -  Pascuales 41.19302 

Pascuales - Molino 35.62593 

Pascuales - Dos Cerritos  4.72668 

Pascuales - Milagro  24.9096 

Dos Cerritos - Milagro  20.23019 

Milagro - Zhoray 56.0958 

Zhoray - Molino 6.969 

Molino - Riobamba  30.87952 

Molino - Totoras  39.29622 

Riobamba - Totoras  21.04173 

Totoras - Sta. Rosa 54.02248 

 

Tabla 3. Reactancia Resultante entre Barras 

 

2. CONDICIONES DEL SNI CON LA LINEA SANTA ROSA – TO TORAS EN 

SERVICIO Y EN CONJUNTO CON LA COMPENSACIÓN REACTIVA  SERIE 

ENCONTRADA POR LA RUTINA PARA EL ESCENARIO 2. 

 

Una vez corrido un flujo de potencia con la línea de transmisión Santa Rosa – 

Totoras en servicio y en conjunto con la compensación reactiva serie encontrada por 

la rutina para el ESCENARIO 2, se encontró los siguientes resultados. 

 

SUBESTACION (230 kV) VOLTAJE GRADOS  

[kV] [pu] [°] 

Santa Rosa 232.85 1.06 -51.80 

Santo Domingo 234.07 1.06 -50.30 

Quevedo 236.31 1.07 -48.05 

Pascuales 235.65 1.07 -44.13 

Dos Cerritos 234.92 1.07 -44.51 

Milagro 234.24 1.06 -44.53 

Zhoray 238.20 1.08 -40.43 

Molino 238.35 1.08 -40.03 

Riobamba 237.16 1.08 -44.19 
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Totoras 237.02 1.08 -45.80 

 

Tabla 4.  Voltajes y Ángulos  

 

Como se observa, los valores de voltaje en las barras de 230 kV se encuentran 

dentro de los rangos permitidos para operación normal, según la tabla 7 del ANEXO 

C. 

 

Los valores de cargabilidad de las líneas de transmisión se encuentran detallados en 

la tabla 5. 

 

LÍNEAS (230 kV)  CARGABILIDAD [%/circuito] 

Sta. Rosa -  Sto. Domingo  11.16 

Sto. Domingo - Quevedo 13.07 

Quevedo -  Pascuales 26.34 

Pascuales - Molino 31.05 

Pascuales - Dos Cerritos  23.59 

Pascuales - Milagro  6.50 

Dos Cerritos - Milagro  3.33 

Milagro - Zhoray 16.78 

Zhoray - Molino 12.93 

Molino - Riobamba  36.53 

Molino - Totoras  39.33 

Riobamba - Totoras  21.30 

Totoras - Sta. Rosa 31.00 

 

Tabla 5.  Cargabilidad líneas de transmisión 
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De estos valores de cargabilidad se observa que en realidad las líneas de 

transmisión resultan con una gran capacidad adicional para transportar energía. 

 

Los datos a continuación presentados son las corrientes de cortocircuito trifásicas 

para este caso: 

 

SUBESTACION (230 kV) Skss  Ikss ip 

[MVA] [kA] [kA] 

Santa Rosa 3373.83 8.854 21.740 

Santo Domingo 2653.73 6.964 16.889 

Quevedo 3353.82 8.801 21.601 

Pascuales 5902.55 15.490 38.707 

Dos Cerritos 4263.59 11.189 27.660 

Milagro 3682.64 9.664 23.827 

Zhoray 5606.18 14.712 37.507 

Molino 7197.04 18.887 49.052 

Riobamba 2518.21 6.609 16.221 

Totoras 3393.67 8.906 22.108 

 

TABLA 6.  Valores de Corto Circuito en las barras d el anillo troncal de 230 kV  

Si comparamos estos valores con los que se tiene previo a la ubicación de 

compensación reactiva serie se observa que los valores de cortocircuito se 

incrementan. 

 

SUBESTACION (230 kV) ANTES DESPUÉS 

Skss  Ikss ip Skss  Ikss ip 

[MVA] [kA] [kA] [MVA] [kA] [kA] 

Santa Rosa 3156.13 8.283 20.337 3373.83 8.854 21.740 

Santo Domingo 2499.97 6.561 15.91 2653.73 6.964 16.889 

Quevedo 2833.72 7.437 18.251 3353.82 8.801 21.601 

Pascuales 5049.14 13.251 33.111 5902.55 15.490 38.707 
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Dos Cerritos 3864.08 10.141 25.069 4263.59 11.189 27.660 

Milagro 3546.03 9.306 22.943 3682.64 9.664 23.827 

Zhoray 5244.64 13.764 35.088 5606.18 14.712 37.507 

Molino 6409.24 16.82 43.682 7197.04 18.887 49.052 

Riobamba 1815.89 4.765 11.697 2518.21 6.609 16.221 

Totoras 2668.2 7.002 17.382 3393.67 8.906 22.108 

 

TABLA 7.  Tabla comparativa de valores de cortocirc uito  

 

Se debe considerar que según los datos descritos en el ANEXO A, los valores de 

cortocircuito en las barras Pascuales, Molino, Riobamba y Totoras llegan a ser 

superados por porcentajes muy bajos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


