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RESUMEN

La planificacion, disefio y el analisis de la operacion de sistemas de potencia
requieren estudios a fin de evaluar el desempefio del sistema existente,
confiabilidad, seguridad y economia. Los estudios identifican y alertan potenciales

deficiencias en el sistema factibles de corregir o prevenir.

En el presente trabajo se presenta el estudio de las funcionalidades disponibles
en el programa DIgSILENT Power Factory, y la implementacién y automatizacion
del proceso “Analizar la Operacién en Condiciones Normales y de Emergencia”
realizado por la Direccion de Operaciones de la Corporacion Centro Nacional de
Control de Energia - CENACE. La automatizacion se realizard con base al
Lenguaje de Programacion DIgSILENT Programming Language (DPL) de
DIgSILENT.

El “Analisis de la Operacién en Condiciones Normales” se realiza a través de los
paradmetros eléctricos del SNI velando que se cumplan con los estandares de
calidad y seguridad establecidos en la normativa vigente. Con la ayuda de
comandos DPL se logra automatizar la simulacion de los diferentes escenarios del
sistema, exportacion de resultados y diagramas unifilares; los cuales van a ser
utilizados para el analisis post — operativo el cual se encarga de que en el caso de
detectarse un incumplimiento de un pardmetro, se definen las causas y
recomendaciones para ser puestas en conocimiento del Area Centro de
Operaciones, de la Direccion de Planeamiento, segun corresponda o del Agente

responsable

Ademas, se plantea utilizar el moédulo de protecciones de DIgSILENT en el
analisis post - operativo, con el objeto de realizar la verificacion y validacion de
todas las respuestas de los relés ante diferentes contingencias. EI modulo de
protecciones permite realizar un modelado de la estructura general de modelos de
relés, transformadores de corriente y voltaje, relés de sobrecorriente, relés de

distancia, etc.
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PRESENTACION

En el Capitulo 1 se presenta la introduccion, objetivos, alcance y justificacion del

proyecto, que son la base del mismo.

En el Capitulo 2 se explica los procedimientos existentes en la Direccion de
Operaciones del CENACE, para el Analisis de la Operacion en Condiciones
Normales y de Emergencia y los fundamentes teoricos utilizados para efectuar

este proyecto.

En el Capitulo 3 se detallan los modulos del programa DIgSILENT a utilizar en

esta investigacion y describe el uso del comando DPL.

En el Capitulo 4 se describe la propuesta y uso de los diferentes comandos DPL’s
creados para la automatizacion del proceso de Analizar la Operacion en

Condiciones Normales y de Emergencia.

En el Capitulo 5 se realiza la comparacién de los valores reales vs. los resultados
gue se obtiene de las diferentes simulaciones en DIgSILENT.

En el Capitulo 6 se presentan las conclusiones y recomendaciones del estudio

realizado.
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CAPITULO 1

1.1 INTRODUCCION

La gestion econdmica de un sistema eléctrico es una tarea compleja, que
involucra diversas actividades, en las que intervienen aspectos financieros,
aspectos tarifarios, aspectos sociales, aspectos empresariales, aspectos medio
ambientales, asi como todo lo relacionado con la planificacién de inversiones y

operacion del sistema.

La planificacion y la operacion de un sistema eléctrico es el resultado de una
compleja cadena de decisiones, que inician en el largo plazo (expansion de
capacidad del sistema, contratos de combustible, etc.), contindan en el mediano
plazo (gestion hidroeléctrica, programaciéon de mantenimientos de las
instalaciones, etc.), se concretan en el corto plazo (acoplamiento de los grupos de
generadores, reservas de operacion) y se materializan en la explotacion real
(despacho de los grupos, regulaciéon de frecuencia, respuesta a eventuales
condiciones de emergencia). La toma de decisiones se apoya en modelos de
calculos alimentados por sistemas de adquisicion de datos y de comunicaciones

de enorme complejidad.

Las decisiones de expansion y operacion de un sistema eléctrico de potencia
deben guiarse por consideraciones de eficiencia econdémica de forma de
minimizar los costos de proporcionar energia eléctrica al consumidor final. Para
cumplir con este propoésito se debe tener presente las consideraciones técnicas

para asegurar la viabilidad fisica del suministro eléctrico.

En la Programacion de la Operacion se observan las siguientes etapas:



Programacion de la Operacion de largo y mediano plazo
DATOS:

PERIODO ANALIZADO: 1 a 3 anos
INTERVALO DE CALCULO: 1 semana
RESULTADOS:

Valores esperados de c¢{ ps/precios

Pronosticos anuales de demanda y energia disponible
Contratos anuales de compra de energia

Parque de generacion disponible

Red de transporte simplificada

Energia disponible semanal
Parque disponible semanal

~_—

Programacion de la Operacion de corto plazo
DATOS:

PERIODO ANALIZADO: 1 a 7 dias
INTERVALO DE CALCULO: 1 hora
RESULTADOS:

Pronosticos semanales de demanda y energia disponible
Contratos semanales de compra de energia

Parque disponible semanal

Red de transporte simplificada

Energia disponible para el inérvalo de calculo
Predespacho del parque generador
Precios indicativos de mercado/locales

Restricciones de la red de fransporte
Requerimientos de pot{ [a reactiva

Programacion de la Operacion de muy corto plazo
DATOS:

PERIODO ANALIZADO: rango de horas a 1 dia
INTERVALO DE CALCULO: de 15 a 30 minutos
RESULTADOS:

Demanda cada 15 o 30 minutos
Contratos de compra de energia
Predespacho del parque generador
Red de transporte detallada

Despacho del parque generador
Control de tension y reactivos
Precios de mercado

Figura 1.1

Etapas que se componen la Programaciérme da Operacion



La Programacion de la Operacién a largo y mediano plazo, determina el modo
como va a operar cada una de las centrales que conforman el sistema,
considerando las restricciones que presenta cada una de ellas; en sistemas con
importantes restricciones asignadas a la red de transporte es necesario conocer la

distribucion geogréfica de la demanda.

La Programacion de la Operacién de corto plazo, es un conjunto de decisiones
que tiene como objetivo fundamental optimizar embalses semanales y definir, de
entre las unidades térmicas disponibles, cuales y en qué periodo de tiempo deben
ser puestas en servicio (predespacho) para suministrar al minimo costo la energia
eléctrica requerida por los usuarios. Para esto es necesario conocer los ciclos
diarios y semanales de la demanda a través de curvas tipicas, que representan la

forma de la demanda (cronologia).

La Programacién de la Operacién de muy corto plazo, tiene como objetivo calcular
la reprogramacion del parque hidrotérmico, con la consideracion especifica del
control de voltajes y despacho de potencia reactiva. Se deben satisfacer ademas,

las restricciones vinculadas al parque de generacion y a la red de transporte.

Con el objetivo de mejorar la planificacion y operacion de corto plazo, en la
Direccion de Operaciones de la Corporacién CENACE, se realiza el analisis post-
operativo, para conocer si los parametros eléctricos, reservas, disponibilidad de
equipos garantizaron que el servicio se brinde dentro de los estandares de

calidad, confiabilidad y seguridad.

En el mundo se han desarrollado diferentes herramientas computacionales que
buscan ayudar a simular y analizar la operaciéon de un Sistema Eléctrico de
Potencia, bajo condiciones de una operacion normal (variables de estado en
rango normales de operacion) y emergencia (variables de estado que estan fuera
de rangos permitidos), permitiendo observar los posibles riesgos en la operacién

para luego definir estrategias para mitigarlos.

1.2 DESCRIPCION DEL PROBLEMA



La planificacion, disefio y andlisis de la operacion de los sistemas de potencia
requieren estudios a fin de evaluar el desempefio del sistema existente,
confiabilidad, seguridad y economia. Los estudios identifican y alertan
potenciales deficiencias en el sistema factibles de corregir o prevenir. Una
concepcion clasica del andlisis de Sistemas Eléctricos de Potencia, se basa en el
estudio de los sistemas bajo condiciones de operacion en estado estable y

emergencia.

La Direccién de Operaciones de la Corporacion CENACE supervisa y coordina la
operacion del Sistema Nacional Interconectado (SNI) e Interconexiones
Internacionales de manera técnica y econdmica, resguardando su seguridad y
calidad de acuerdo lo establece la normativa interna y los acuerdos
internacionales vigentes; ademas, analiza y genera la informacion necesaria para
las liquidaciones comerciales de las transacciones nacionales e internacionales
de electricidad y, para el mejoramiento de los procesos de planeamiento y

operacion en tiempo real.

Para cumplir con estos objetivos, la Direcciéon de Operaciones esta estructurada
en dos Areas: Area Centro de Operaciones (ACDO) y Area de Andlisis de la
Operacién (AADO).

El Area Centro de Operaciones, desde la Sala de Control realiza la supervision y
coordinacion en tiempo real de la operacion de todos los recursos del SNI:
unidades de generacion, red de transmisidbn nacional, interconexiones
internacionales y puntos de entrega de las empresas Distribuidoras. Este proceso
se lo ejecuta durante las 24 horas del dia, los 365 dias del afio.

El moderno Sistema de Manejo de Energia, adquirido a la empresa ABB Network
en el afio 2006, es la herramienta fundamental para este proceso, el mismo que a
mas de la adquisicion de los datos en tiempo real del SNI e Interconexiones
Internacionales, dispone de Funciones de Aplicacién como el Flujo del Operador,
Flujo Optimo y Analisis de Contingencias, herramientas que permiten al Operador
simular casos de estudios en tiempo real y, sobre la base de los resultados, tomar

decisiones importantes y delicadas.



El Area de Analisis de la Operacién (AADO), realiza la preparacion y validacion de
novedades y parametros operativos como: registro de ingreso y salida de
unidades de generacién, maniobras realizadas en el SNI, potencias activas y
reactivas de generacion y entregas, voltajes, frecuencias, flujos por los elementos
de transmision, entre otros; para ser utilizada en los procesos subsiguientes del
CENACE. Esta informacién proviene del Sistema de Manejo de Energia, a través
del Historian o Sistema de Informacion Historica (HIS, siglas en inglés), de la
Bitacora de Operacion del Sistema Nacional Interconectado (BOSNI) y de los
Agentes del Mercado Eléctrico Mayorista (MEM). La informacion relacionada con
la frecuencia del sistema se la obtiene de la aplicacion denominada Monitor de
Frecuencia, que registra un dato de frecuencia cada 100 milisegundos. Ademas el
AADO realiza el Analisis de la Operacion en Condiciones Normales y de

Emergencia.

El seguimiento de la operacion en condiciones normales se realiza a traves de los
parametros eléctricos del SNI velando que se cumplan con los estandares de
calidad y seguridad establecidos en la normativa vigente. De detectarse un
incumplimiento se definen las causas y recomendaciones para ser puestas en
conocimiento del Area Centro de Operaciones o Direccién de Planeamiento,

segUn corresponda.

Para el analisis de la Operaciéon en condiciones de Emergencia, en caso de
producirse un evento (falla) en el SNI y/o Interconexiones Internacionales, se
registra en el Sistema de Administracion de Fallas (SAF). La informacién enviada
por los Agentes del MEM consiste de Informes de Falla, actuacion de
protecciones e informacion de los registradores de falla. EI CENACE por su parte
dispone de herramientas (como DIgSILENT Power Factory, EI STATA, Power
World, entre otros) para analisis de los eventos.

El andlisis detallado se refleja en el Informe de Falla que se publica en el Portal
Web del CENACE. En caso de requerirse se convoca a un Comité de Analisis de
Falla (todos los Agentes involucrados), para el andlisis y toma de acciones
correctivas. De ser el caso participan de este comité el Consejo Nacional de
Electricidad (CONELEC) y la Empresa de Transmision (TRANSELECTRIC).



Como se ha mencionado anteriormente la Direccion de Operaciones posee varias
herramientas que pueden permitir realizar estas actividades de una mejor manera,
y no solo confiar en la experiencia del personal, una de esas herramientas es el
programa DIgSILENT, con el cual se puede recrear las condiciones especificas en
las que se encontraba el sistema en una hora, con esta recreacién se puede
determinar si existieron incumplimientos, analizar las causas que motivaron
dichos incumplimientos, realizar una validacion de la actuacion del sistema de
protecciones y realizar simulaciones para brindar recomendaciones con un mayor

sustento técnico.

1.3 OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

» Automatizar el proceso “Analizar la Operacion en Condiciones Normales y
de Emergencia”, ejecutado por la Direccion de Operaciones de la
Corporaciéon CENACE, utilizando el programa DIgSILENT Power Factory.
El proceso involucra la evaluacion de la calidad, seguridad y confiabilidad
del servicio de suministro eléctrico en el Sistema Nacional Interconectado

del Ecuador.
OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Conocer el proceso de analisis de la Operacion en condiciones normales y

de emergencia.

* Aplicar las funciones que ofrece DIgSILENT Programming Language
(DPL): acceso a cualquier parametro y variable del sistema, uso de cada
comando y posibilidad de definir resultados y crear graficas de manera

automatica.

» Definir y elaborar Interfaces entre la informacién operativa (Sistema de
Informacién Historica, archivos planos, etc.) y el programa DIgSILENT
Power Factory.



* Realizar estudios tanto en condiciones de estado estable como de
emergencia con propositos de planificacion del sistema, planificacion de la

operacion y andlisis de contingencias.
1.4 ALCANCE

El proyecto se plantea como el estudio y la investigacion de funcionalidades
disponibles en el programa DIgSILENT Power Factory, la elaboracion de
interfaces entre las bases de datos de CENACE (HIS y archivos planos) y
DIgSILENT, su implementacion y automatizacion en el proceso “Analizar la
Operacion en Condiciones Normales y de Emergencia’. La automatizacion se

realizar4 con base al Lenguaje de Programacion de DIgSILENT (DPL).

El DPL, permite a través de lineas de cédigo la automatizacion de actividades y
procesos desarrollados con DIgSILENT. A través de esta herramienta se
pretende definir aplicaciones a ser utilizadas en el analisis post—operativo de
variables eléctricas (voltaje, flujos de potencia, frecuencia, etc.), y la definicion de
recomendaciones para mejorar la operacion en tiempo real y planificacion del SNI

e Interconexiones Internacionales.
1.5 META

Se realizara una aplicaciéon que permita obtener los datos ex-post de generacion,
demandas y caracteristicas topoldgicas de la red. Los datos ex-post seran
cargados en DIgSILENT para realizar las simulaciones pertinentes de las
condiciones de operacién normal. Con la ayuda de los comandos DPL se
facilitara calculos repetitivos en el programa DIgSILENT, como son la ejecuciéon
de flujos de potencia, exportacion de resultados en archivos planos, exportacion
de imagenes de los diagramas unifilares y graficas que se pueden crear en
DIgSILENT. La exportacion de estos elementos se debe a que los mismos se
pueden incluir en los diferentes informes que se desarrollan en el Area de Anélisis

de la Operacion.

En el caso del analisis en condiciones de emergencia se realizara el ingreso de

los relés de distancia en la base de datos de DIgSILENT, la calibracién de los



relés se lo realiza con los valores proporcionados por TRANSELECTRIC vy
verificara fallas producidas en SNI. Esto servirA para analizar el correcto

funcionamiento del sistema de protecciones.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

La planeacion, disefio y operacion de un sistema de potencia requiere estudios de
ingenieria para evaluar el sistema actual y el futuro, en aspectos como eficiencia,
confiabilidad, seguridad y economia. La complejidad que hoy en dia se presenta
en los modernos Sistemas de Potencia, hace que este tipo de estudios sean
dificiles y tediosos si son realizados manualmente, por tales motivos el auge del
desarrollo de nuevos programas computacionales que facilitan la resolucion de

estos problemas es de vital importancia.

2.1 ANALISIS DE LA OPERACION EN CONDICIONES
NORMALES Y DE EMERGENCIA

2.1.1 ANALISIS DE LA OPERACION EN CONDICIONES NORMALES

En condiciones normales se realiza el seguimiento de los parametros eléctricos
en el Sistema Nacional Interconectado velando que se cumplan con los
parametros de calidad y seguridad establecidos en la normativa vigente. El
procedimiento que maneja el CENACE para este caso es el de “EVALUACION
DE LOS VOLTAJES EN ESTADO ESTABLE DEL SISTEMA NACIO NAL
INTERCONECTADOQO”, este procedimiento es en concordancia con las directrices
establecidas en la “Ley del Régimen del Sector Eléctrico”, la Regulaciéon 003/08
“Transacciones de Potencia Reactiva” y Regulacion 006/00 “Procedimientos de
Despacho y Operaciéon”

2.1.1.1 PREPARAR INFORMACION OPERATIVA

El proposito de este procedimiento es el de detallar las actividades a seguir para
el respaldo, analisis, validacion y procesamiento de la Informaciéon Operativa
proporcionada por el Area Centro de Operaciones del CENACE, los Agentes del
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MEM vy los Paises Interconectados, informacién que es necesaria para desarrollar

los procesos del Area de Andlisis de la Operacion.

El Ingeniero de Turno del AADO realiza las siguientes actividades:

1. PROCESAMIENTO Y RESPALDO DE INFORMACION

11

1.2

1.3

1.4

Ejecuta la aplicacion “RepSADHIS.xIs” ubicada en “Consolal0:\C\01
SADHIS\PROGRAMA” con la cual crea el archivo “RHIS_aaaa-mm-
dd.xls” y lo transfiere con la aplicacion FTP, a la carpeta
“Dop\R_his\R_ACDO\ARo aaaa\mes” del servidor Uiosede-file02.

Descarga del SGD los Reportes de Falla ocurridos en el dia analizado
y los respalda en la -carpeta “\\Uiosede-fileO2\Dop\fallas\Afio

aaaa\Reportes\ACDO\mes aa”.

Verifica que los Redespachos ejecutados en el dia analizado y
registrados en el archivo “NovGen aaaa-mm-dd.xIs”, se encuentren en
el SGD y en la carpeta “Dop\Mem\Redespachos\A Ejecutarse\” del

servidor Uiosede-file02.

Ejecuta la aplicacion “COTAS.xls”, residente en “\\Uiosede-
fileO2\Dop\Mem”, la cual abre el archivo “COTASmm.xIs” , residente en
el directorio “\\Uiosede-file02\Sco\Dato\Repo\”, en el cual se registra la
informacion correspondiente a voliumenes turbinados, volimenes
almacenados, niveles de embalses, caudales promedio, energia,
caudales actuales, volimenes de vertimiento, volimenes de desfogue
(los dos ultimos en caso de que existan) para las centrales Paute,
Agoyan, Pucara e Hidronacion, y el nivel de las 24 horas de la central
Paute. Los datos mencionados los recopila todos los dias directamente

de cada una de las centrales.

2. GENERACION DIARIA Y VALIDACION DE NOVEDADES

2.1

Ejecuta la aplicacion “RptBosni.xls”, ubicada en la carpeta

“C\Reportes\RptBosni” del computador local y escoge la opcion “Even.



2.2

2.3

2.4

2.5

11

de Generacion” con la cual recupera las novedades de generacion del
dia analizado y las graba como “NovGen aaaa-mm-dd.xIs” en la
carpeta “Uiosede-file02\PNC\Externo\DOP\ACDO\NovGenTran\Afio

aa\mes aa\”.

Con la misma aplicacion se selecciona la opcion “Even. de
Transmisién® con la cual se recupera las novedades de transmision y
las respalda con el nombre “NovTran aaaa-mm-dd.xIs” en la carpeta
“Uiosede-file02\PNC\Externo\DOP\ACDO\NovGenTran\Afio aa\mes
aa\”.

Procede a depurar las novedades de transmision tomando especial
atencion en aquellas que consideren disparos, seccionamiento y/o
transferencia de carga, magnitud de carga desconectada y/o
transferida, agentes responsables, hora de normalizacion de la carga
desconectada y/o transferida, inicio y finalizacion de mantenimientos en
el Sistema Nacional de Transmision, Empresas Distribuidoras y
Grandes Consumidores. De igual manera depura las novedades de
generacion considerando las horas de entrada - salida de las unidades,
inicio y finalizaciones de mantenimientos y pruebas, declaracion o
modificaciones de disponibilidades o indisponibilidad, restricciones

operativas que se hayan presentado y causales de operacion.

Si en el proceso de validacion encuentra novedades faltantes en las
bitacoras de generacion o transmision, se gestiona directamente con
los Agentes y se completa dicha informacion. Todas las modificaciones
(cambios o complementacion de informacion) las realiza en la Bitacora
Operativa, de tal forma que las novedades validadas sean registradas

en la base de datos correspondiente.

Finalmente se ejecuta nuevamente las actividades detalladas en los
numerales 2.1 y 2.2 con la diferencia de que los archivos “NovTran
aaaa-mm-dd.xls” y “NovGen aaaa-mm-dd.xIs” se los almacena en la
ubicacion “Uiosede-file02\Dop\Mem\Novedades\Afio aa\mes aa\”.
Estos archivos validados constituyen los registros {Novedades de



2.6
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Generacion Validadas} y {Novedades de Transmision Validadas},

respectivamente.

Registra en el archivo “Modificacion_Sadyr aaaa.xls”, ubicado en la
carpeta \\Uiosede-file02\Dop\Informacion Operativa Diaria\Datos-
Validados-Sadyr\Afio aa\, la cuantificacién de los cambios por tipo y
periodo horario.

3. RESPALDO DE INFORMACION DE AGENTES

3.1

3.2

Revisa la informacién enviada por los Agentes del MEM a través de
correo electrénico a la direccion aado@cenace.org.ec y la respalda con
los nombres correspondientes en la carpeta “\\Uiosede-

file02\Dop\Mem\Genemp\Afioaaaa\mmaa\dd\”.

En caso de detectar errores o falencias en la informacion enviada por

los Agentes, se solicita el reenvio de la misma.

4. VALIDACION Y RESPALDO DE INFORMACION

Con las novedades de generacion y transmision y la informacion de los Agentes,

se valida e introduce todos los cambios numéricos que sean necesarios para lo

cual:

4.1.

4.2.

Ejecuta la aplicacion “GEN.xIs” residente en la carpeta
“AADO\Aplicaciones Procesos\Despacho Real” del servidor Uiosede-
file02, con la cual valida los datos de generacion activa y reactiva de
las Empresas Generadoras y crea en la carpeta “\\Uiosede-
file02\Dop\Mem\Genemp\Afioaaaa\mmaa\dd\”, archivos en los cuales
se desglosa por unidad la generacién de las Empresas.

Ejecuta la aplicacion “ENTREGAS.xIs” residente en la carpeta
“AADO\Aplicaciones Procesos\Despacho Real” del servidor Uiosede-
file02, validando y complementando los datos de entregas de potencia

activa y reactiva.
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4.3. Una vez que se encuentran validados los datos de entregas y
generacion, ejecuta la opcién “Genera Rsys” de la aplicacion “GEN.xIs”
y crea el archivo “Rsys aaaa-mm-dd.xIs” en la carpeta
“Dop\R_his\R_AADO\Afo aaaa\mes” del servidor Uiosede-file02. Este
archivo validado y complementado conforma el registro {Datos HIS
Validados}.

4.4. Ejecuta la aplicacion “SYSTEM.xIs” ubicada en “AADO\Aplicaciones
Procesos\” del servidor Uiosede-file02 y selecciona secuencialmente
los botones “Actualizar” y “Generar Reportes”. Esta actividad crea en
la carpeta “Uiosede-file02\SCO\Estad\” los archivos “SYSTEM-mes
aaaa.xls” {Reporte Estadistico Mensual} que contienen informacion

estadistica mensual.
2.1.1.2 ANALISIS DE LA OPERACION EN CONDICIONES NORMALES

El diagrama de flujo del proceso se muestra en la Figura 2.1
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El reporte de Analisis de la Operacion se lo realiza de la siguiente forma:
2.1.1.3 INFORMACION VALIDADA

El Ingeniero de turno del Area de Andlisis de la Operacion, responsable de la

ejecucion de este proceso, revisa las novedades de operacion relativas a:

Generacioén: se analizan aquellas novedades de indisponibilidad de generadores
y compensadores sincrénicos que estan relacionados con el control de voltaje del
SNI. El operador extrae los datos horarios y potencias de operacion de las

unidades que ingresaron al sistema por control de voltaje.

Transmisién: se analizan aquellas novedades de indisponibilidad de elementos
de transmision como lineas, transformadores, capacitores, reactores, barras,

lineas de interconexion y elementos relacionados con el control de voltaje del SNI.

El reporte se lo obtiene al ejecutar la aplicacion “MENU”; es una aplicacion
realizada en EXCEL que a través de los modulos incorporados, extrae
informacion de los Archivos del Sistema de Adquisicion de Datos y Reportes
(SADYR) de entregas, potencia de generacion activa y reactiva, voltajes,

operacion de los LTC's. Los médulos que contiene son los siguientes:
* FLUKE: aplicacion realizada en EXCEL para obtener:
1. Datos de voltajes a nivel de 230, 138, 69, 46y 34.5 en kV y en p.u,
2. Graficas de los voltajes las 24 horas del dia y por zonas radiales,
3. Gréfica las posiciones de operacion de los LTC's,

4. Datos y graficas de los MVAR de las unidades o centrales mayores a 20
MW.

* FLUKED: aplicacién realizada en EXCEL para obtener:

1. Las demandas y factores de potencia de las distribuidoras del Mercado

Eléctrico Mayorista,
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2. Grafica los factores de potencia las 24 horas del dia.
* TRAFO: aplicacion en EXCEL para obtener:

1. Datos de la potencia aparente de los transformadores vy
autotransformadores del SNI de aquellos puntos de entrega y flujos de
lineas y transformadores monitoreados por el sistema de tiempo y

almacenados en SADYR.
» Reactivos: aplicaciéon en EXCEL realizada para obtener:
1. Reactivos de los compensadores dinamicos del MEM,

2. Reactivos de las unidades generadoras y centrales de generacion

iguales o mayores a 5 MW.
2.1.1.4 REPORTE DE OPERACION

Con la aplicacion “MENU”, se ejecuta el modulo “Carga de Datos ” recuperando

los datos generados por las aplicaciones anteriores (“FLUKE”, “FLUKED”,
“TRAFQO” y “Reactivos”) y lleva los mismos al archivo “Rep-Volt-dd-mm.xIs”. A
través de la aplicacion “MENU”, se ejecuta ademas el médulo “Grabar ” y con ello

se crea el reporte de operacion.

En el archivo “Rep-Volt-dd-mm.xIs”, se analiza la informacion extraida observando
si existe consistencia en los datos con relacién a los de las novedades de

operacion y la configuracion del sistema.

Si al analizar los datos se observa inconsistencia en los mismos, se revisa la
informacion validada y se procede nuevamente con el proceso. Si no existe
inconsistencia en los datos continua con el proceso, esto es, se completa el
reporte con la informacién recopilada acerca de las indisponibilidad de
Generacion,  Transmision, Interconexiones  Internacionales, Demanda
desconectada en Empresas Eléctricas mayores a 5 MW (indicando en las
observaciones las razones de indisponibilidades y desconexiones de demanda
con los periodos) y, de la misma forma se procede a complementar la informacién

de los flujos de potencia. Adicionalmente, se reporta las unidades que operaron



17

por control de voltaje, calculandose su energia con los datos de tiempos de
entrada y salida de operacién de las novedades de generaciébn y con las
potencias indicadas en las mismas novedades o con los datos horarios del

despacho real.

El Coordinador del Area de Andlisis de la Operacion valida el reporte de
Seguimiento de la Operacion. En el caso de ausencia del Coordinador, valida

este reporte el Ingeniero del Proceso con el mismo esquema.
2.1.1.5 PUBLICACION DEL REPORTE DE OPERACION

Si el Coordinador del Area de Andlisis de la Operacion al validar el reporte de
Seguimiento de la Operacion encuentra que la informacion no es adecuada,
reporta al Ingeniero del Proceso para que sea analizada nuevamente. Caso
contrario, el reporte es liberado por el Coordinador del Area de Anélisis de la
Operacion. Con el reporte ya liberado el Ingeniero de Turno procede a la
publicacién del reporte en el Sistema de Gestibn Documental y a continuacion se
difunde a los usuarios de CENACE (correo electronico e INTRANET).

2.2 ANALISIS DE LA OPERACION EN CONDICIONES DE
EMERGENCIA

El procedimiento que maneja el CENACE para este tipo de condicién se
denomina “ANALIZAR EVENTOS”, el cual tiene como propésito realizar el
andlisis de los eventos ocurridos en el SNI y en las Interconexiones
Internacionales. Este procedimiento es de aplicacion para todos los eventos que
se produzcan en el SNI. El andlisis post-operativo de los eventos tiene como
objetivo la elaboraciéon del Informe de Falla, para la elaboracién de un informe se

clasifican las fallas segun la Tabla 2.1.
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Reporte de | Boletin de XIS
Clasificacion del Evento Subclasificacion del Evento P Analisis
Falla Prensa
Detallado
Evento con Apertura de la Interconexion
- . . Sl Sl Sl
(Separacion de los Sistemas o Cargas Radiales)
Interconexciones Evento de Contingencia Sencilla (Un circuito) Sl NO NO
Internacionales Eventos originados en Ecuador que ocacionen
variaciones de frecuencia fuera de la banda Sl NO NO
59,85 - 60,15 Hz
Eventos de Generacion de magnitud mayor al
Generacion A_GC deI_ periodo (se conS|dera_ las reservas del sI NO sI
sistema interconectado es decir con
interconexiones internacionales
Transmisién Eventos en la red que ocacionen corjtmgenmas si NO S|
mayores a n-1, excepto dobles circuitos
Eventos que ocasionen variacion de la tensién a S| NO S|
nivel de puntos de entrega por fuera del +/- 10 %
Eventos que ocasionen la actuacion del tercer
Otros paso o mayor del Esquema de Alivio de Carga, Sl Sl Sl
por baja frecuencia
Eventos con solicitud de analisis Sl NO Sl
Otros Sl NO NO

Tabla 2.1 Clasificacion de Eventos

El procedimiento “ANALIZAR EVENTOS” es en concordancia con las politicas y
directrices establecidas en la "Ley de Régimen del Sector Eléctrico”, Regulacion
003/08 “Calidad del transporte de electricidad y del servicio de transmision en el
Sistema Nacional Interconectado”, Regulacion 006/00 “Procedimientos de
Despacho y Operacién” y Estudios realizados por el CENACE vyl/o
TRANSELECTRIC en cuanto a calidad y seguridad del servicio e intercambio de
informacion operativa, y vigila que estas politicas y directrices sean consideradas

al realizar el Andlisis de los Eventos.
2.2.1 ANALIZAR EVENTOS

El proceso a través del cual el Area de Analisis de la Operacion realiza el analisis
de los eventos suscitados en el SNi y en los Enlaces Internacionales de los
Paises Interconectados con Ecuador, se denomina “Analizar Eventos”, este
procedimiento es de aplicacién para todos los eventos que se produzcan en el
SNI. El diagrama de flujo del proceso se muestra en la Figura 2.2.
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El proceso Analizar Eventos costa de los siguientes partes:

2.2.1.1 ANALISIS PRELIMINAR DE REPORTES DE FALLA
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Objetivo: analizar los reportes de falla remitidos por el ACDO, TRANSELECTRIC
y los Agentes del MEM. Se discrimina si el evento provocado en el sistema
amerita que se realice un informe de falla. Si el reporte de falla 0 evento amerita
informe de falla, el Ingeniero de turno procedera con las siguientes etapas del

proceso, caso contrario el “Analizar Eventos” finaliza.
2.2.1.2 RECOPILACION DE INFORMACION

Objetivo: recopilar informaciéon de las fallas provocadas en el sistema, la
informacion se la obtiene del reporte de falla elaborado por el ACDO, novedades
de Generacién y Transmision, informacion enviada por los agentes y de los

diferentes sistemas de adquisicion de datos que cuenta el CENACE.
2.2.1.3 ANALISIS DE DATOS RECOPILADOS

Objetivo: analizar la informacion recopilada, apoyandose principalmente en:
registradores de falla del sistema y de los propios Agentes, registro secuencial de
eventos del sistema en tiempo real, datos obtenidos en tiempo real, reporte
remitido por el ACDO y constante en el Sistema de Administracion de Fallas
(SAF), informacion registrada en el sistema BOSNI (Sistema de emision de
reportes y registro de novedades de generacion y transmision del Sistema
Nacional Interconectado tanto en operacién normal, como en emergencia) y datos
adicionales que proporcionen los Agentes del MEM, TRANSELECTRIC vy
operadores Internacionales de las Interconexiones Internacionales, relativos al

evento.

Si del analisis de datos se desprende que existen datos erroneos, se solicita al
Agente, TRANSELECTRIC u Operadores Internacionales se realice la correccion
respectiva, sucesora solicitud puede ser hecha de manera verbal o por escrito.

Con la llegada de la nueva informacién se la somete al analisis de datos.

Cuando el andlisis de datos no es erréneo contindia los analisis de los informes de
falla, registradores de falla y Registro Secuencial de Eventos (SOE), extrayendo la

mejor informacion disponible para el esclarecimiento del evento.

2.2.1.4 PREPARACION DEL INFORME
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Objetivo: preparar el Informe de Falla que incluira toda la informacion registrada y
analizada en los puntos anteriores, debidamente procesada para la utilizacién en

el andlisis y registro estadistico.

El informe realiza una descripcion pormenorizada de la falla, equipo afectado,
cronologia del evento, causa de la perturbacion, restablecimiento, tiempo de
ocurrencia de todos los eventos, estimacion de la energia no suministrada,

medidas correctivas ejecutadas o0 a ejecutarse.

El informe de falla presenta como minimo la siguiente estructura:

1. Presentacion: incluye el numero del informe al que corresponde en orden
cronologico de ocurrencia de las fallas, la fecha del evento con la hora y la

fecha de finalizacion del informe de falla.
2. Objetivo: se define el objetivo del Informe de Falla.

3. Breve Descripcion del Evento:  incluye el evento o los eventos producidos
en la perturbacion indicando claramente las causas del evento y

consecuencias generales.

4. Condiciones Previas al Evento: describe la condicién de operacion pre-
falla, demanda del sistema, parque generador, flujo por los enlaces
internacionales, condicion topoldgica de la red, flujos por compensadores
dindmicos y elementos de compensacion estaticos con los que contaba el

sistema.

5. Andlisis del Evento: contiene graficos de evolucion de la frecuencia, de
los voltajes obtenidos de los registradores de falla, graficos de la evolucion
de los intercambios internacionales, respuesta de la unidades de
generacion (actuacion de la regulacion primaria de frecuencia), disparo de
unidades de generacion con la potencia disparada y un resumen de la
consecuencia en el sistema como actuacion del esquema de alivio de
carga, sobre voltajes o bajos voltajes, pérdida de elementos del sistema de
transmision o de interconexiones internacionales y datos adicionales que

se considere importantes. En esta seccidén se analiza el evento indicando
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las protecciones actuadas y todos los andlisis realizados de los datos
extraidos de los registros de falla, informes de los Agentes y operadores
internacionales. Se realiza analisis de los registros obtenidos en los
registradores de falla tanto del sistema como los asociados a los Enlaces
Internacionales. En este punto se comprende, que en ciertos aspectos se
podran requerir estudios del sistema eléctrico para determinar el origen de

la falla y las medidas correctivas a adoptar.

6. Consecuencias: se resumen las consecuencias provocadas por el evento

en andlisis.

7. Restablecimiento: se detallan las principales maniobras ejecutas para

restablecer el sistemay llevarlo a condiciones normales.

8. Acciones Subsecuentes: se detallan las acciones realizadas por el
CENACE y/o los Actores del MEM para analizar y mitigar el impacto y las

consecuencias del evento.

9. Conclusiones y Recomendaciones: se indica las conclusiones del
informe que incluyen las acciones a ser tomadas o que fueron tomadas
para mitigar el impacto debido al incorrecto funcionamiento de equipos,
elementos de proteccidn, maniobras para evitar la repeticion de los mismos

y lograr de esta forma mejorar la calidad y seguridad de servicio.

10.Anexos: se adjuntaran al informe registros oscilografias y documentos de

la falla.

11.Referencias: contiene todas las fuentes de referencias tomadas de los
Agentes, CENACE, TRANSELECTRIC u Operadores Internacionales.

2.3 MARCO TEORICO PARA EL ANALISIS EN CONDICIONES
NORMALES

2.3.1 FLUJO DE POTENCIA
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El estudio de flujo de potencia no es mas que la resolucién de una red eléctrica,
este tipo de analisis se realiza para investigar:

El flujo de potencia activa y reactiva en las lineas de transmision en el

sistema,
* Voltajes en las barras del sistema,

* Influencia de la carga del sistema cuando se readapten los circuitos o se

incorporen nuevos circuitos,

* Influencia sobre el sistema de carga de las pérdidas temporales de circuitos

de generacion y transmision,

» Condiciones 6ptimas de funcionamiento del sistema y de distribucion de

cargas,
» Pérdidas del sistema,
* Valores nominales optimos y margen de regulacion de los transformadores,

* Mejoras obtenidas a partir de una variacion del tamafio de los conductores
y de la tensién del sistema,

» Estudiar la estabilidad transitoria y permanente de sistemas de potencia,

Elaborar plan de contingencias ante fallo de un elemento de la red.

El calculo de los voltajes de un sistema de potencia en régimen permanente y a
frecuencia fundamental a partir de condiciones de generacion y carga dadas, es

esencial para determinar las condiciones de operacion del sistema.

En la Tabla 2.2 se ilustra los datos y las incognitas del problema a resolver, las
cuales se obtienen planteando un sistema de ecuaciones no lineales a partir de
las condiciones de la red, siendo el método de Newton Raphson el mas utilizado

para resolver el sistema de ecuaciones.
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TIPO DE BARRA DATOS INCOGNITAS
Barra de Referencia [V|=0 6&=0
P=0 Q=0
Barras de carga P.. Q.. V., 8,
Barras de Generaciony | P,. V.. Q. 86,
de Voltaje controlado
Barra Flotante V.. 6, B Q,

Tabla 2.2 Datos e incognitas del flujo de carga

Se asignard la siguiente numeracion de las barras, para sefialar las ecuaciones a

resolver del problema:

0 Barra de referencia (neutro del sistema)

1.4 Barras de carga

f{4+1...n—1 | Barras de Generaciony Voltaje
controlado

N Barra Flotante o Slack

Tabla 2.3 Numeracién de las Barras

En la Figura 2.2 se muestra un pequefo sistema que servira para la obtencion de

las ecuaciones para la resolucion del problema de flujo de potencia.

Figura 2.2  Diagrama Unifilar de un Sistema Eléctrio de Potencia

Siendo:
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La potencia entrante o0 neta en el nodo k sera: balance en el nodo k entre lo

aportado por un generador y lo absorbido por una carga.

Py +jQ = Vil  (8)

Donde:

V. es el fasor de voltaje de nodo medido con respecto al nodo de referencia

E{' es el fasor de cormiente equivalente inyectado al nodo &

n es el numero total de nodos, excluido el de referencia

P, =0 es la potencia activa efectivamente inyectada a la red en el nodo &
p,<0: —P, es la potencia activa que efectivamente sale de la red por el nodo &
@,.=0 - es la potencia reactiva efectivamente inyectada a la red en el nodo 4

@,.<0: —@, es la potencia reactiva que efectivamente sale de la red por el nodo &

Reemplazando (7) en (8):

n

F.+jQ, = Fk. _:E 9)
i=1

Separando parte real y parte imaginaria:
"
P, = Re (EZ V;Yk:) (10)
i=1
0. = Im (F’Z m:) (11)

=1

Como la potencia activa es dato de las { barras de cargay en las n — 1 — £ barras

de generacion (excluida la flotante), se pueden plantear las siguientes

ecuaciones:
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n
Pe = Re(VkZHY,ﬂ) k=12,.,n—1 (12
i=1

La potencia reactiva es dato en las ¢ barras de carga, entonces:

Que = Im (sz F,E’) k=12,.,f (13)
i=1

El conjunto de las n-1 ecuaciones (12) y de las ¢ ecuaciones (13), constituyen un

sistema de n — 1 +£ ecuaciones no lineales en las incognitas fasoriales V,. De

estas incognitas fasoriales son conocidos los moédulos de voltaje de las n — ¢

barras de generacion (incluida la flotante) y el angulo de fase en la barra flotante.

Entonces las incognitas son los mddulos de voltaje en las ¢ barras de carga y los

angulos de fase en todas las barras, excepto la flotante. Estas n-1 incognitas de

angulo de fase, con las ¢ incognitas de moédulos de voltaje, suman un total de
n — 1+ £ incognitas.

El estudio del flujo de carga consiste, entonces, en resolver el sistema de
ecuaciones precedente en las incégnitas sefialadas. Una vez conocidos los
voltajes en todas las barras, se obtienen en forma directa las potencias reactivas y
activas, inyectadas en barras, asi como pueden calcularse los flujos de potencia

activa y reactiva y las corrientes en las lineas.

La naturaleza del sistema de ecuaciones establecido no permite obtener una

solucién directa, debiéndose recurrir a métodos iterativos.

2.3.2 METODO DE NEWTON RAPHSON
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Es un método iterativo que permite resolver sistemas de ecuaciones no lineales.
Este método es muy veloz aunque no siempre converge. Implica un gran nimero
de calculos en cada iteracién ya que debe resolverse un sistema m x m. siendo m

el nimero de ecuaciones que conforman el sistema de ecuaciones.

Sea el siguiente sistema de m ecuaciones no lineales con m incégnitas xi, Xa,....,

Xm:

il 2 x,,) =k,

Il
&

B

e [xl,xz, .,xm,]

(14)

Folxpxg, wenx,,) =k,

Vectorialmente se puede expresarse de la siguiente forma:

[F(IxD]=[K]  (15)

Sea [%°] una solucién inicial aproximada:

[x]=[x"1+[ax] (16)

El sistema de ecuaciones se escribe entonces con incognitas Ax,,Ax,, ..., Ax,,:

flel +ax, 22+ Axy, o) +0x,) =k, (17)

folel 4+ Axy, xd +Ax,, .0, 22 + Ax, ) =k,
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Folled+ Ay, 2l + Axyy o, 2 +Ax, )=k,

Desarrollando en series de Taylor y despreciando los términos de segundo orden

y superior, el sistema (17) se transforma en:

d 0 0
A + o2 (o) ax, + (0] aey 4+ 2P (2], =y
af, a1, af,
AUED + 52 (3o, + 92 (X Daey + -+ + 32 (XD, = k;
1 2z m (18)

FallXOD) + 22 ([, + 2% () Ay + -+ o ([T Ay, = ey

1 dx, m

Reordenando los términos en forma matricial;

of,  Of
dx, ax, [[Ax ] [a ff]

S s ]: : (19)
o, Ofn|lax,l [af?

dx, dx,,

O también:
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J,([Xx"D[aX] = [AF°]  (20)

Donde ff([X'}]] es la matriz jacobiana del sistema de ecuaciones, calculada en
[¥°]y [AF?] es el vector cuyos elementos son:
Aff] = k; —)G-([XD]], para /=1,2, ..,m

El sistema puede resolverse obteniendo:

[AX°] = [J([x°D)] '[AF°]  (21)

Si [%%] es un punto ubicado en un entorno suficientemente pequefio de la

solucién ¥, [x1] estd entonces mas proximo a X. El uso de [¥1] en lugar [¥7],

como una mejor solucién aproximada, conduce a un procedimiento iterativo.

La convergencia dependera de la forma de las funciones f;([X]) y de la

aproximacion inicial que se adopte. Si el proceso resulta convergente entonces,
en sucesivas iteraciones, iran disminuyendo las diferencias entre los términos
independientes k y los valores calculados de las funciones f. Para la v-ésima

iteracion en forma simultanea:

[xV] = X" + [, (x7D] laFm] (22)
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[AFY] = [k] - [F([X"])] (23)

El proceso puede darse por concluido si cada uno de los elementos de [AFY], en
valor absoluto, resulta menor que un indice de precision prefijado «:

Aff| < j=12..,m

Entonces el valor de [x"] resulta ser la solucion buscada dentro de la precisién

impuesta.

2.4 MARCO TEORICO PARA EL ANALISIS EN CONDICIONES
DE EMERGENCIA

2.4.1 FALLAS EN SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA
Los sistemas eléctricos de potencia estan sujetos a los siguientes tipos de fallas:

Fallas de fase o tierra: las fallas que involucran mas de una fase con o sin
contacto a tierra son llamadas fallas de fase y las fallas que involucran cualquier
fase con contacto a tierra son llamadas fallas a tierra. Un sistema trifasico esta

sujeto a 10 posibles tipos de fallas, tal como se puede apreciar en la Tabla 2.4.

Fallas de Fase N°. Tipos Fallas a Tierra N°. Tipos
Trifsica 1
Fase-Fase-Tierra 3 Fase — Tierra 3
Fase-Fase 3

Tabla 2.4 Posibles fallas de fase o tierra
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Fallas permanentes: son causadas debido a perforacibn o ruptura del
aislamiento, ruptura de conductores u objetos en contacto permanente con los
conductores de fase. Estas fallas son detectadas por el relé que envia la sefial de

apertura al interruptor.

Fallas transitorias: son de corta duracion y son ocasionadas por sobrevoltajes
transitorios, generalmente ocasionadas por descargas en los aisladores. El relé
detecta la falla y es despejada por disparo del interruptor. Luego de un tiempo la
ruta de la falla es desionizada y el interruptor puede cerrarse manual o

automaticamente para restaurar el suministro.

Fallas semitransitorias: son creadas por objetos externos al sistema, tales como
ramas, arboles o animales. En lineas de media tensién se puede superar la falla

a traveés de interruptores con recierre automatico.

La falla que impone las condiciones mas severas a los componentes del sistema,
es la falla trifasica aislada de tierra, por tal motivo los estudios de cortocircuitos se

enfocan con mayor atencion a este tipo de fallas.
2.4.2 CALCULO DE FALLAS TRIFASICAS USANDO Zbarra

La matriz de impedancias de barra o también denominada Zp,ra €S de suma
importancia para efectuar los calculos correspondientes a las fallas, para construir
esta matriz existen varios métodos rapidos para desarrollar esta matriz a partir de
una lista de elementos de impedancia, uno de esos métodos es la inversion de la

matriz de admitancia de barra (Ypara)-

Una caracteristica de las matrices Zpara Y Ybara €S que sSon simétricas respecto a

la diagonal principal y estan relacionadas por lo siguiente:

[Zbr:rrr:] = [Ybarm]_l (24)
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Los elementos que conforman la diagonal principal se llaman impedancias propias
de los nodos y los que se encuentran fuera de la diagonal se llaman impedancias

mutuas de los nodos.
Para obtener la matriz de admitancia de barra se siguen los siguientes pasos:

1. Se construye un diagrama de admitancias del sistema a partir del diagrama

de impedancias (invirtiendo una a una cada impedancia).

2. Los nodos o puntos de interés (puntos de falla) se consideran como barras

del sistema.

3. Cada valor de la diagonal de la matriz de admitancia es la suma de las
admitancias unidas a la barra respectiva y cada elemento (i, j) fuera de la
diagonal es igual al negativo (multiplicada por -1) de la admitancia que une

alas dos barrasiyj.

En el caso de una falla trifasica en la barra k, con un voltaje de pre-falla igual a Vf,

la corriente de cortocircuito es:

vf
Ie = ﬁ (25)

Donde Zkk es el elemento (k, k) de la matriz Zpara.

Si se desprecian las corrientes de pre-falla, los voltajes de pre-falla en todas las
barras son iguales a Vf (1 pu), por lo que el voltaje en la barra m en el momento

de un cortocircuito en la barra k es:

Vm = Vf(l —%) (26)

La corriente de cortocircuito entre las dos barras ny m es:



34

_n=—vm) (o7

Znm

Inm

Donde Znm es la impedancia del elemento entre las barras ny m.

2.5 PROTECCIONES

Las funciones de los sistemas de proteccion son:

Remover del servicio cualquier equipo que comienza a operar en forma

anormal,

Sacar de servicio el equipo en falla,

Limitar el dafio a los equipos,

Mantener la integridad y estabilidad del sistema de potencia,

En caso de existir un retardo en aislar la falla, puede traer como consecuencias:
» Dairios a los componentes del sistema,
» Afectar la estabilidad del sistema,
» Desconexiones de plantas generadoras por pérdida de sincronismo, etc.

Las fallas causan un perjuicio econdmico muy grande, y mientras mas rapido y

preciso se aislen las mismas, se origina menores pérdidas.

Para realizar la deteccidn de las fallas se utilizan diversas magnitudes como:

Medicion de la magnitud de corriente,

Presencia de corriente en un camino anormal (por ejemplo tierra),

Balance de corriente (corrientes entrantes = corrientes salientes),

Balance de voltaje (voltajes derivados de la corriente),
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» Direccion de la potencia,

e« Cambio de parametro (por ejemplo el cambio de la impedancia, en la

proteccion de distancia),

* Produccion de gases (Proteccién Buchholz),

Parametros no eléctricos (Por ejemplo temperatura, presion, etc.).

Los componentes que se pueden encontrar en un sistema de protecciones son

(ver Figura 2.3):
» Bateria de alimentacion,
» Trasformadores de medida,
* Relé de proteccion,

* Interruptor Automatico.

X[

1z

Figura 2.3  Diagrama de Conexion
2.5.1 TRANSFORMADORES DE MEDIDA PARA PROTECCION
Los transformadores de medida para proteccién pueden ser:

» Transformadores de Voltaje (TV)
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» Transformadores de Corriente (TC)

Los TV tienen el mismo funcionamiento que los transformadores de potencia.
Habitualmente su tensiéon nominal secundaria es de 110 V. Pueden ser del tipo
fase — fase, utilizados solamente para voltajes inferiores a 72.5 kV, o del tipo fase
— tierra. En la red de transporte es muy comun la utilizacién de TV capacitivos
que basicamente, consisten en un divisor capacitivo que sirve para reducir la
tension aplicada al primario de un TV inductivo convencional. En funcion de la
tension que se quiera medir, los TV pueden ser conectados segun diversos

esquemas de conexion.
Los TV se especifican mediante un conjunto de parametros:

Tension primaria nominal : definida por las caracteristicas del sistema, es decir

la tensidbn nominal de trabajo (régimen normal de funcionamiento).
Tension secundaria nominal:  normalizada en valores de 100 [V] y 110 [V].

Relacion nominal: cociente entre la tension primaria nominal y la tension

secundaria nominal.

Carga de precisibn o prestacion (burden): potencia aparente nominal en

bornes del secundario, dada para la tension secundaria nominal.

Frecuencia nominal: frecuencia de referencia a la que fue calibrado el

Transformador de tension.

Los TCs se utilizan para suministrar informacion a los relés de proteccion y/o
medida de la corriente. Por eso han de entregar una corriente secundaria
proporcional a la primaria que pasa por ellos. Por tanto, se han de adaptar a las
caracteristicas de la red: tension, frecuencia y corriente. Se definen por su razén
de transformacion, potencia y clase de precisién. Su clase de precision (precision
en funcién de la carga del TC y de la sobrecorriente) se escoge en funcién del

uso.
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Un TC de proteccién ha de tener su punto de saturacion alto, de tal manera que
permita medir, con suficiente precision, una corriente de defecto para una

proteccion cuyo umbral de disparo sea muy elevado.

Hay que advertir que el relé asociado a ellos debe de ser capaz de soportar

sobrecorrientes importantes.

Un TC de medida necesita una precision muy buena en el margen proximo a la
corriente nominal; en cambio, no es necesario que los aparatos de medida
soporten corrientes tan importantes como los relés de proteccion. Es por eso que
los TC de medida tienen, al contrario que los TC de proteccién, un Factor de
Seguridad (FS) méaximo para evitar sobrecargar facilmente los aparatos de

medida.
Los TCs se especifican mediante un conjunto de parametros:

Corriente primaria nominal:  definida por las caracteristicas de la carga. Es la

corriente nominal de trabajo para un régimen normal de funcionamiento.
Corriente secundaria nominal:  normalizada en valores de 1 a 5 [A].

Relacion nominal: cociente entre la corriente primaria nominal y la corriente

secundaria nominal.

Carga de precision (Burden): potencia aparente nominal en bornes del
secundario, dada para la corriente secundaria nhominal. También definida por la

impedancia nominal que puede conectarse en los bornes secundarios.
Frecuencia nominal: frecuencia de referencia ha la que fue calibrado el TC.
2.5.2 RELE DE PROTECCION

Son los dispositivos que reciben la informacion proveniente de los TCs y TVs, o
de ambos. Pueden discriminar condiciones normales y anormales de operacion
del sistema; al detectar condiciones anormales, operan abriendo o cerrando

contactos que en forma directa o indirecta habilitan los circuitos de apertura de los
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interruptores de potencia aislando del sistema las fallas ocurridas en los

elementos.
2.5.3 INTERRUPTOR

Son los elementos del sistema eléctrico de potencia que al ser comandados por
los relés o por los operadores del sistema, cumplen la funcién de aislar equipos
desconectandolos del sistema. Estos elementos se caracterizan por que operan
bajo condiciones de carga en operacion normal y para condiciones de sobrecarga

en cortocircuito.
2.5.4 TIPOS DE PROTECCION
En un sistema de proteccion se distinguen dos tipos de protecciones:

Proteccion Principal: constituye la primera linea de defensa contra
anormalidades que se presentan en el sistema de potencia. La proteccion
principal divide un sistema de potencia en las denominadas zonas de proteccion;
se define a una zona de proteccion a cada una de las areas en las que se
encuentra dividido el sistema de potencia, areas que contienen un equipo o parte
del sistema de potencia que se debe aislar en caso de la existencia de una
anormalidad. Durante una falla la zona que contiene el elemento del sistema que

ha fallado es desenergizado y desconectado del sistema.

En la Figura 2.5 se muestra el diagrama unifilar de un sistema eléctrico de

potencia dividido en zonas de proteccion.

Zona Abierta

Transformador

Generador

Zona Cerrada

ura 2.4 Zonas de Proteccion
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Proteccion de respaldo: opera cuando la proteccién principal no ha cumplido
con su funcion. Las protecciones de respaldo son dispositivos de proteccion que
proveen una segunda linea de defensa, la cual puede presentarse de varias

formas:

» Respaldo remoto: en el cual los relés de una zona tienen la capacidad de
detectar también el problema en zonas adyacentes y normalmente se logra

asignandoles retardos de tiempo para asegurar la selectividad.

* Respaldo local: a menudo, los relés que estan designados como respaldo
emplean diferentes principios de mediciébn, y en muchos esquemas
conservativos, pueden emplear fuentes de sefal totalmente diferentes y aun
disparar diferentes interruptores utilizando diferentes baterias de alimentacion
(elementos que garantizan la continuidad del suministro para el
funcionamiento del equipo de proteccion) y temporizados respecto a los

principales.

Al ocurrir una falla ambas protecciones inician su operacion en forma simultanea,
sin embargo la primera en dar la orden de apertura de los disyuntores asociados
es la proteccién principal y la proteccion de respaldo se repondra sin haber tenido

tiempo de completar su funcion.
2.5.5 PROTECCIONES DE LAS LINEAS DE TRANSMISION
Las protecciones usadas para una linea de transmision son:
* Relé de sobrecorriente
o Temporizados e instantaneos
o No direccionales y direccionales
o Direccionales con comunicacion

* Relé de distancia
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0 Sin comunicacion
o Con comunicacioén
Relé de Distancia

Las protecciones de distancia son las mas utilizadas en la proteccion de lineas de
transmision, las ventajas que ofrecen las protecciones de distancia frente a las

protecciones de sobrecorriente son:

» Ofrecen mejor selectividad, debido a que son mas faciles de coordinar

entre si,
* Su coordinacion permite respuestas mas rapidas,

* Los cambios de configuracién del sistema influyen menos en sus valores

de ajuste,
e Las oscilaciones de potencia les afectan menos.

Las protecciones de distancia no calculan la distancia a la que se encuentra la
falla sino que determinan si la misma es interna o0 externa a la zona que
supervisan. Para ello, realizan funciones pertenecientes al grupo de funciones
basicas de cociente de dos magnitudes que, en este caso, se obtienen a partir de
los datos de voltaje y corriente relativos al extremo de linea en que se encuentra
ubicada la proteccion. A partir de ellos se obtienen la impedancia vista por la
proteccion. Por esta razon, las protecciones de distancia reciben también el

nombre de protecciones de impedancia.

Esta conversién posibilita la representacion de la impedancia vista por la
proteccion. La caracteristica de operacién estd representada por el plano
cartesiano en donde el eje de las abscisas es la parte real o resistencia y el eje de

ordenadas es la parte imaginaria o reactancia, dando origen al denominado

diagrama &/,

La impedancia vista por la proteccion es mayor en condiciones normales de

operacion del sistema que en condiciones de falla, ya que en este ultimo caso la
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impedancia vista es so6lo la correspondiente al circuito comprendido entre el punto
en el que se ubica la proteccién y el punto en que se ha producido la falla. Para

aplicar este principio se representa sobre el diagrama fo- La impedancia vista

por la proteccién y su caracteristica de operacion, que representa, el valor limite
de la zona que se quiere proteger y define una area de operacion sobre el

diagrama fo- La proteccion solamente debe operar si el punto definido por las

coordenadas de la impedancia vista por la proteccion se encuentra dentro del
area de operacion (P), ya que en caso contrario o no existe falla o ésta se

encuentra fuera del area que debe proteger.

La forma en que se define el area de operacion da origen a distintos tipos de
unidades de distancia. Basicamente los tipos existentes son los correspondientes
a unidades de impedancia, unidades de reactancia y unidades de admitancia,

denominadas comunmente mho (Ver Figura 2.5).

X X X
P.
P.
CD R R R
Impedancia Reactancia Mho

Figura 2.5 Curvas caracteristicas de proteccionesdlistancia

Observando la Figura 2.5 se comprueba que solamente las unidades mho son
direccionales. Las unidades de impedancia y reactancia, debido a que se pueden
operar para puntos situados en los cuatro cuadrantes, carecen de esta
caracteristica. Por tales motivos para dotarles de esta caracteristica de
selectividad, este tipo de unidades de impedancia y reactancia deben ser

utilizadas junto a otras unidades que le permitan adquirir esta caracteristica.

El relé de distancia tipo reactancia no depende de la componente de resistencia,

debido a que esta disefiado para medir solamente la componente de reactancia
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de la impedancia de la linea. Si se trata de una falla de una fase a tierra la
impedancia en el punto de falla esta constituida por la resistencia del arco en serie
con la resistencia de puesta a tierra de la estructura. Para la proteccion de

distancia contra fallas a tierra se prefieren los relés del tipo de reactancia.

El ajuste que se realiza en un relé de distancia es sobre la base de la impedancia
de secuencia positiva desde la ubicacion del relé hasta el punto de la linea a ser
protegido. La impedancia de la linea es proporcional a lo largo de ella y esta
caracteristica es utilizada para determinar la ubicacion de la falla, tomando como

punto de origen la ubicacion del relé.

Algunos relés tienen una o dos zonas adicionales en la direccion de la falla mas
otra en la direccion opuesta, esta ultima actuando como back-up de proteccion de

las barras de la estacion.

El ajuste de los pardmetros que definen el area de operacién permite definir en
cada caso concretd el alcance de la unidad. En principio podria pensarse que
para proteger una linea la unidad que se ubicase en su extremo deberia ser
ajustada para proteger el 100% de la longitud de la misma. La aplicacion de esta
metodologia a la linea AB de la Figura 2.6 llevaria a ajustar la unidad que se
ubicase en A de modo que cubriese toda la longitud de AB. Sin embargo,
aplicando este procedimiento, cualquier causa que motivase un error en el célculo
de la impedancia vista por la proteccion podria conducir a una selectividad
errdnea, ya que las fallas ocurridas en el tramo inicial de la linea CD podrian ser
vistas por la proteccion en A dentro de su zona de operacion. Este hecho implica
el riesgo de que se abra el interruptor A en vez del C, que es el que debe abrirse

en ese caso para despejar correctamente la falla.
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Tiempo de Operacién

o 1

T B

|
Posicion de laifalla

§ >

t1

Figura2.6  Alcances y tiempos de operacién de unagteccion de distancia ubicada
enA

Por esta razon, para dotar a las protecciones de distancia de una adecuada
selectividad y facilitar su coordinacion, es norma habitual definir, a partir del
extremo de linea en que se ubica la proteccion, tres zonas de proteccién con

alcances y tiempos de operacion escalonados entre si.

La primera zona abarca del orden del 80 o 90 % de la longitud de la linea,
contada a partir del extremo en que se ubica la proteccion. Esta proteccion se
realiza mediante unidades instantaneas que, por tanto, operan tan rapido como
permite su tecnologia debido a que no introducen ningun tiempo intencionado de

demora.

La segunda zona incluye toda la linea y, ademas se extiende un 20 o 30 % de la
linea siguiente. En este caso se emplean unidades de retardo que son ajustadas

para operar en un tiempo del orden de 0,3 a 0,4 segundos.
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La tercera zona abarca toda la linea y el 100% de la linea siguiente. Esta zona se
suele extender incluso algo mas, con el fin de garantizar que incluye la totalidad
de la linea siguiente. Esta proteccion también se realiza mediante unidades de
retardo, con tiempos de operacion mayores que los de la segunda zona y que,

tipicamente, se sitian en valores del orden de 0,8 a 1 segundo.

En la practica, el alcance real de cada zona se ve influenciado, ademas de por los
errores que puedan producirse en la captacion y procesamiento de datos, por el
valor de la resistencia de falla.

Las unidades que cubren cada una de las zonas, dentro de una misma
proteccion, no tienen porqué ser todas del mismo tipo. Una practica habitual es
emplear unidades tipo reactancia para las zonas primera y segunda y una unidad
tipo mho para la tercera zona. La utilizacion de unidades mho para la tercera
zona tiene la ventaja de que pueden ser utilizadas para dotar de direccionalidad a

las unidades de primera y segunda zona que carece de ella.

Hay que recordar que para despejar una falla en una linea que pueden ser
alimentadas por los dos extremos, como es generalmente el caso de las lineas de
transmision, es necesario abrir los interruptores de los dos extremos de la linea en
que se produce la falla. Por tal motivo cuando se protege a una linea mediante
protecciones de distancia, es preciso instalar una proteccion en él un extremo A,
con direccionalidad que le haga ver de A hacia B, y otra proteccion en el extremo

B, con direccionalidad que le haga ver de B hacia A (ver Figura 2.7).
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A Tiempo de Operacion de A

2° zona de A
1% zona de A | Distancia a A
s 1 3 >
: 1 \F3
g F2 1 me
A | | B
- 3 1 3
; 1% zona de B
2% zonade B

Tiembo de Oberacién de B '

Figura 2.7  Coordinacion de protecciones de distarei
2.5.6 AJUSTE DEL RELE DE DISTANCIA

En el ajuste de protecciones de distancia debe llevarse a cabo los siguientes

pasos:
» Seleccion y activacion de las funciones de proteccion requeridas,
» Adaptacioén de la proteccion a la red e instrumentos transformadores,

» Configuracion de la interface con la subestacion (supervision de las
alarmas, comandos y entradas y salidas binarias),

Ajuste de los valores de los umbrales de activacion de las funciones.
Se detalla a continuacion los principales ajustes que se debe realizar en los relés:
Ajuste del Arranque (Pick Up o Deteccién de Fallas)

Es la funcion que detecta y clasifica la falla en el sistema, se caracteriza por ser
de fase selectivo sin arranque incorrecto de las fases sanas, esto es de suma
importancia en la ocurrencia de fallas monofasicas. Los criterios mas utilizados

son:

* Incremento de la corriente,



46

* Incremento de la corriente justamente con la caida de voltaje (también

denominado por subimpedancia),
» Cambio de impedancia.
Arranque por sobre corriente

Es el méas utilizado por ser simple y rapido, se lo emplea en redes con
impedancias pequefias y fuentes de alimentacion fuertes, es decir grandes
corrientes de falla. Un valor de ajuste muy utilizado es de aproximadamente 1,3

corriente maxima de fase y de 0,5 corriente maxima para la corriente de tierra.
Arranque por subimpedancia

En ocasiones la corriente de cortocircuito puede tener valores muy pequefios para

producir el arranque, esto puede ser ocasionado por las siguientes razones:
* Fuente débil (impedancia de fuente grande),
» Division de corriente en caminos paralelos en redes malladas,

« Limitacion de corrientes de falla a tierra debido a la resistencia de falla y/o
resistencia de puesta a tierra de centros de estrellas.

Para estos casos el monitoreo de voltajes resulta un criterio de arranque
adicional, debido a que la tension en el relé depende de la impedancia de fuente y

la impedancia de falla.

Para evitar un arranque incorrecto cuando la linea queda aislada (sin voltaje) el
criterio de subimpedancia se combina normalmente con un umbral bajo de

corriente, es decir solo se permite si fluye un minimo de corriente [6].

Arranque por Impedancia

En este caso se define una caracteristica en el plano de impedancia R;'X que es

adecuada para discriminar entre condiciones de fallas y cargas normales de

operacion [6].
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TIPOS DE RELES DE DISTANCIA

A continuacion se detalla de mejor manera las caracteristicas de los tipos de relés

gue se mencionaron con anterioridad:
Relé de Impedancia

Este tipo de relé opera para todos los valores de impedancia medida menor que la
impedancia de ajuste, es decir para todos los puntos dentro del circulo con centro

en el origen (ver Figura 2.8).

LINEA AC | LINEA AB

Caracteristica
de Operacioén

Impedancia vista
por el relé desde

N A hasta B
R +R

Figura 2.8  Caracteristica del relé de impedancia eel plano complejo
Relé Direccional

Este tipo de relés son elementos que producen apertura cuando la impedancia
medida estd en un semiplano y son utilizados conjuntamente con otros tipos,
como por ejemplo con un relé de impedancia para obtener un semicirculo como

caracteristica de operacion, como se muestra en la Figura 2.9.
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Caracteristica
de Operacién

Figura 2.9  Caracteristica del relé direccional
Relé de reactancia

Este tipo de relé se caracteriza por estar disefiado para medir solo la componente
compleja de la impedancia, es decir que su ajuste seria por lo tanto el valor de

reactancia (ver Figura 2.10).

Mho

Reactancia

) .

Figura 2.10 Caracteristica de relé de reactancia

Relé Mho

Se caracteriza por que presenta la combinacion de las caracteristicas del relé de
impedancia y del relé direccional, al tener las caracteristicas de ambos relés, el
relé tipo mho opera para fallas por delante de su ubicacion y tiene la ventaja que
el alcance varia con el angulo del relé, su caracteristica es de una circunferencia

gue pasa por el origen de coordenadas.
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AX jmite de la Zona
de Operacion

6=90°

N

=82

Figura 2.11 Caracteristicas de Operacién del relé b
Relés con Caracteristica Poligonal

Este tipo de relé provee un alcance extendido para cubrir la resistencia de falla en
particular para lineas cortas donde la posicion de la resistencia de la linea puede

ser ajustada dentro de la caracteristica de operacion.

Este relé se caracteriza por poseer tres elementos de medicion independientes,

que son:
* Reactancia,
* Resistencia,
e Direccional.

Las cuales se combinan adecuadamente, para ocasionar que el relé opere
cuando los tres elementos hayan operado. La forma de la zona de operacion de

este tipo se muestra en la Figura 2.12.
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X4 / dela Linea
Zona 4
t4
Xs
Zona 3
t3
X2
Zona 2
X, t2
Zona 1
t1
R, /R, R

Zona 5
ts

Z5

Figura 2.12 Caracteristica Poligonal de Operacion

La caracteristica de la zona de operacion puede ser modificada dependiendo de

los valores de los angulos que se forman entre los ejes y la caracteristica de la

zona, como se muestra en la Figura 2.13.

Figura 2.13 Angulos de la Caracteristica de Opera@n

Siendo:



51

£ Angulo referido al eje +X

a Angulo del relé

¥ Angulo referido al eje =X

Los valores de estos angulos permiten reducir o ampliar la zona de operacion del

relé, dependiendo del fabricante del relé los valores de los angulos £y y pueden

ser opcionales o en alguno de los casos uno o ambos ya vienen dados por

defecto.
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CAPITULO 3
DIgQSILENT PROGRAMMING LANGUAJE -DPL

3.1 INTRODUCCION AL PROGRAMA POWER FACTORY-
DIgSILENT

Los principales estudios en Sistemas de Potencia son:
» Estudios de Flujo de Potencia,
» Estudios de Cortocircuitos,
» Estudios de Estabilidad,
e Estudios de arranque de Motores,
» Estudios de Armonicos,

Hoy en dia la complejidad de los Sistemas Eléctricos de Potencia hace que estos
estudios no sean factibles de realizarlos manualmente. Por tales motivos se han
desarrollado varias herramientas computacionales, que ayudan a solucionar gran
parte de estos problemas, entre los desarrollos mas sobresalientes tenemos a
DIgSILENT Power Factory.

El programa DIgSILENT ha crecido hasta incorporar un vasto arreglo de
caracteristicas de analisis que son requeridas para planificar y operar aspectos

del Sistema Eléctrico de Potencia.

DIgSILENT Power Factory, es una herramienta integrada de analisis de Sistemas
Eléctricos de Potencia, que brinda las siguientes funcionalidades:

* Concepto Unico de base de datos,
* Servidor de base de datos multiusuario,

« Almacenamiento incremental de datos (administracion de variaciones),



Administracion de proyectos y casos,
Editor grafico completamente integrado,
Cajas de dialogo amigables,
Lenguaje de Programacion (DPL),
Interface con sistemas GIS y SCADA,
Flujos de carga

0 Balanceada, Secuencia Positiva

o Desbalanceada, Trifasica (ABC)
Perfiles de carga diarios/semanales,
Despacho de potencia activa y reactiva,
Estimacion de estado,
Andlisis de fallas conforme a la norma IEC 909, VDE 102/103, ANSI C37
Fallas aplicando superposicion completa,
Analisis de fallas mdultiples,
Optimizacion de punto abierto,
Localizacién 6ptima de capacitores,
Proteccion de sobre corriente y distancia,
Flujos arménicos, barrido de frecuencia,
Dimensionamiento de filtros,
Sistemas de control de riso,

Estabilidad (transitoria y dindmica),

53



54

* Analisis de pequefias sefales,
« Estabilidad de voltaje,

» Arranque de motores,

» Confiabilidad,

* Dimensionamiento de cables,

3.2 GUIA BASICA DEL MANEJO DE DIgSILENT

El programa utiliza un ambiente de ventanas similar al que maneja Windows,
acontinuacion se datalla los modulos del programa DIgSILENT a utilizar en esta

investigacion.
3.2.1 MODULO DE FLUJO DE CARGA

El problema de flujos de carga comprende el célculo de los flujos de potencia y los
voltajes en un sistema bajo condiciones normales de operacion. La mayor parte
de los sistemas de transmisibn estan balanceados y una representacion

monofasica de la red puede ser usada en este caso.

En sistemas de distribucion, sin embargo, no es balanceado, lo cual requiere de
una representacion completa (trifasica) de la red. ElI modulo de flujo de carga del

DIgSILENT ofrece ambos calculos.

La solucion del flujo de cargas es esencial para las continuas evaluaciones de los
sistemas de potencia durante los periodos de planeacion y operacion. Las
alternativas y escenarios son analizados usando numerosos flujos de carga en
condiciones normales y de contingencia. Toda la interaccién de los elementos del
sistema de potencia (tales como limites de capacidad de los generadores, limites
en los cambiadores de taps de los transformadores, limites térmicos en las lineas

de transmision, etc.) puede ser usada en cada caso.
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DIgSILENT utiliza un método sofisticado combinado con el método de Newton
Raphson para garantizar que el flujo de cargas siempre converja. Esta

adaptacion es hecha usando los modelos de niveles predefinidos:
e Nivel 1y 2: todas las cargas se hacen dependientes de la tensién.

* Nivel Lineal: todas las cargas son impedancias constantes y todas las
maquinas son fuentes de tension (es decir, se linealizan todos los

modelos).

Un flujo de carga puede ser iniciado utilizando el boton de la barra de
herramientas o utilizando el menu “Calculo” del menu principal como se muestra

en la Figura 3.1 y en la Figura 3.2 respectivamente.
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Figura 3.1  Mddulo Flujo de Carga
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Figura 3.2  MoAdulo Flujo de Carga (Menu Célculo)
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Al seleccionar flujo de carga aparece la ventana de célculo de flujo de carga con

las diferentes opciones (ver la Figura 3.3).

Control de temciones | Salidas
Andlisis de Baja Tensién | Opcionies de Simulacién Avanzadas
Opciones Basicas | Controldepotenciaactiva |  Opciones Avanzadas

idf/chack/show/secc

Reprasentacion de la Red
@ Balanceada, Secuencia Postiva
" Desbalanceada, Trifasica (ABC)

~Control de potencia reactiva
[T Huste Automatico de Taps de Transformadores
[ Ajuste Automético de Shunts

[ Considerar Limites de Potencia Reactiva

Opciones de carga

[ Considerar las Cargas dependientes de la Tensidn

[~ Escalamiento de carga de alimentadores

™ Considerar factores de comdmademasde‘ﬂmahnmn
— Factor de escalamiento para -

Cddamdeﬂnamml ! %

Figura 3.3  Ventana para el calculo de Flujos de Caga

Opciones Basicas

Representacion de la Red
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Puede ser usada una representacion monofasica de la red, valida para redes
simétricas balanceadas o0 una representacion trifasica completa de un sistema no

balanceado.
» Ajuste Automatico de Taps de Transformadores

Con esta opcién deshabilitada, el ajuste de los Taps de los transformadores no

sera alterado.
» Considerar Limites de Potencia Reactiva
Los limites de potencia reactiva no son considerados deshabilitando esta opcion.

La funcion del Flujo de Carga del DIgSILENT siempre trata primero de encontrar
una solucién con los modelos matematicos no lineales del sistema de potencia.
Si tal solucién no puede ser encontrada y esta opcion es habilitada, un algoritmo
adaptativo cambiara estos modelos haciéndolos lineales, hasta encontrar una

solucion. La adaptacion de los modelos es reportada en la ventana de salida.
» Considerar las Cargas Dependientes de la Tension

Deshabilitando esta opcion hara que todas las cargas sean independientes de la

tension sin importar el ajuste individual de las cargas.
Control de Iteraciones

La funcién del Flujo de Carga utiliza el método iterativo de Newton Raphson, para

el cual el numero de iteraciones puede ser ajustado.

El maximo error aceptable en el Flujo de Carga para cada barra es de 1 kVA 'y

para los modelos de ecuaciéon es de 0.1%. La Figura 3.4 muestra esta ventana.
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Calculo del Flujo de Carga - P03\[0ad Flow Caiculation ComLdf :
Andksis de Baja Tension I Opciones de Simulacidn Avanzadas |
Opciones Bisicas | Controldepotenciaactiva | Opciones Avanzadas | :
Control de keraciones | Salidas | G
STar I

ldf /¢ ¥ £
|ldf/check. /show./secc I

M. Nomero de beraciones para

teracién Newton Raphson [25)

Lazo estemo |2(J

MNomero de Escalas 11

Midx. emror de Flujo de Camga aceptable para

Nodos I'I kWA
Ecuaciones del Modelo ]EI 1 %
Opciones de convergencia

Factor de Relajacion I'I.

[T Adaptacifin del Modelo automitico para convergencia

Figura 3.4  Ventana para el calculo de Flujos de Caga. (Control de Iteraciones)
* Factor de Relajacion

Factor para controlar el algoritmo de Newton-Raphson en caso de problemas de
convergencia. La iteracion de pasos sucesivos de Newton-Raphson puede ser

reducida (factor <0).
* Numero de Escalas

También usado en caso de problemas de convergencia, la potencia aparente de
todas las cargas sera incrementada en n pasos, desde 1/n hasta n/n del valor
nominal. Por ejemplo, si el “Numero de Escalas” es ajustado a 5, entonces todas
las cargas seran ajustadas primero al 20% de su valor nominal e incrementado

hasta ser alcanzado el 100%.
3.2.2 MODULO DE CORTO CIRCUITO

Un calculo de corto circuito puede ser necesitado durante el disefio de un sistema
de potencia, para dimensionar subestaciones, elegir topologias, equipos de la red,

etc. Estos deben ser elegidos para funcionar correctamente en condiciones
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normales de operacién y ademas ser capaces de soportar condiciones de falla en
el sistema (corto circuitos por ejemplo). Algunas aplicaciones tipicas en Sistemas

Eléctricos de Potencia son:

* Chequeo de la capacidad de resistencia térmica de los componentes del
Sistema,

» Seleccion y ajuste de dispositivos de proteccion,
+ Determinacion de la resistencia mecanica de los elementos del sistema,

e Calculo de fallas que deben ser comparadas con los rangos de interrupcién

de los disyuntores,
« Dimensionamiento de dispositivos de puesta a tierra para subestaciones.

El DIgSILENT ofrece los métodos de calculo de corto circuito de acuerdo a las

siguientes normas:

e Segun VDE,
e Segun IEC,
e Segun ANSI,

» Completo (Para calculo de fallas mdltiples).

En el DIgSILENT un célculo de corto circuito puede ser realizado de varias

formas:

* Presionando el botdn de calculo de corto circuito en la barra de
herramientas en el menu principal. (ver Figura 3.5), o seleccionando la

opcion “Corto Circuito” del menu “Célculo” (ver Figura 3.6).
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Figura 3.5 Boton para editar la ventana de corto ccuito
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Figura 3.6  Opcion para editar la ventana de cortoiccuito

Si por ejemplo se requiere realizar el analisis de un corto circuito para una barra o
linea, primero se selecciona en el diagrama unifilar el dispositivo y haciendo click
derecho sobre ella, luego se selecciona la opcién “Corto Circuito” del menu

“Calcular” (ver Figura 3.7).
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Figura 3.7  Opcion para editar la ventana de corto circuito.

En la ventana de corto circuito se puede observar las opciones basicas y las
opciones avanzadas para el calculo (ver Figura 3.8).

Calculo de Corto Circuito - POS\CAIUlo 92 Core Circulto. Comane ==

Basicas |09caonen Avanzadas | Vedficacitn | o
[shevde Fpsc/max/agi/al /asc —
Mhoo [T v i [201 <] wa
Tipo de Fala  [Corto Greuto Trfdsico =
Calcular | Méxs, Comientes Corto Crcuite. |
Sistema de Baja Tension méx. tolerancia detef6 v %

Impedancia de Falla 1~ Duracién del Corto Gircuie
Resistencia ¥ [0 Ohm | | Tempodelltemuptor  [01 s
Reactancia, X [0  Obm | | TiempoDespejeFala(th) [1. s
Salida

W On

Comando | P03\Saida de Resutados

Mostrar Localiz. falla con almertadores

Localizacién de la Falla -

En | Seteccién Usuario -l
Seleccién del Usuaio w|+ | .

Figura 3.8  Ventana para el calculo de corto circua (Opciones Basicas)

Opciones Basicas
1. Método

El DIgSILENT ofrece cuatro métodos para el calculo:
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e Segun VDE,
e Segun IEC,
e Segun ANSI,

» Completo (Para calculo de fallas multiples)

2. Tipo de Falla
Los siguientes tipos de falla estan disponibles:

» Trifasica,
» Bifasica,
* Monofésica a tierra,
» Bifasica a tierra,
3. Calcular
Aqui se puede escoger entre:
» Corriente maxima de corto circuito,

» Corriente minima de corto circuito. Esta opcién no estad habilitada en el

caso de método completo de corto circuito.
4. Duracion del Corto Circuito

Se pueden ajustar los tiempos de despeje de la falla (retardo de la proteccién) y el
de interrupcion de la falla (retardo de switcheo).

5. Salida

Esta opcion nos permite guardar los resultados del ultimo calculo de corto circuito
gue hayamos hecho y poderlos obtener como un reporte en la ventana de salida,
tal y como se hace en el programa de flujo de carga descrito anteriormente.

6. Localizacion de la Falla
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Con esta opcion se selecciona el lugar de la falla o definir que se hagan fallas en

todas las terminales del sistema en consideracion.
Opciones Avanzadas

Las opciones avanzadas de corto circuito son usadas para ajustar mas los

calculos (ver Figura 3.9).

alculo de Corto Circuito.Co ] e -.

23lculo de Corto Circuito - PO9\Calculo de Co
L —
Opciones Basicas Opciones Avanzadas | Verficacion | Rl
|she/vde/3psc/max/agi/al/asc
o i Cermar
Identificacién de la Red Factor de Tensidn ¢
@ automatica I™ Definido por el usuario Concsbar

" siempre enmaliada

Motores Asincronos ~ Temperatura del Conductor
% siempre considerados ™ Definida por el usuario
" omisién automatica

" confimacién de omisién

Componente DC- Coniente de Pico de c.c. (Red enmallada)

Usar Método IB 'i Usando Método cm 'I

Calculark [ Ignorar contribucién del Motor v |

Considerar Disposttivos de P:uewitodos - |
[ Calcular méxs. comentes de Rama= Comentes de Bama
[V Deteccién automética de Unidades

Figura 3.9  Ventana para el calculo de corto circud Opciones Avanzadas
Identificacion de la Red
La norma IEC define varios cortocircuitos segun la conexion de la fuente:

e Cortocircuito alimentado por una sola fuente,
+ Cortocircuito alimentado de fuentes no malladas,

* Cortocircuito en redes malladas.

Si ajustamos “ldentificacion de la Red” en “Automatico”, el DIgSILENT detecta

automaticamente la conexion de las fuentes en el corto circuito.

Temperatura del Conductor
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La temperatura del conductor (antes de la falla) puede ser ajustada manualmente.
Esto influirhd en la temperatura maxima calculada de los conductores, como la

causada por las corrientes de corto circuito.
Motores Asincronicos

La influencia en las corrientes de corto circuito de los motores asincrénicos puede
ser considerada siempre, ignorados automaticamente o el usuario puede elegir la

opcion de confirmar al usuario si no se tiene en cuenta dichos motores.
3.2.3 MODULO DE PROTECCIONES

Los modelos de proteccion del DIgGSILENT han sido implementados con la

siguiente filosofia:

El modelo podra ser lo mas real que sea posible,
» El usuario puede crear protecciones complejas o alterar las existentes,
* Todos los modelos de proteccion actuaran sobre los interruptores,

* Un fusible es modelado como un relé de sobre corriente actuando sobre un
interruptor. Los dispositivos de proteccion son almacenados en el objeto

sobre el cual van a actuar.
En el diagrama de bloques de la estructura del relé, que se muestra en la

Figura 3.10Q se distinguen los siguientes:
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Estructura
Zona
H M magia
Tlpo LEHB , l
de _ N meEc | g e o e, yaut
, L= T ’—""
R :I \_‘ we L2
I Felloe
Biblioteca
Red

— Tensién
| VT —
Elementos VT e
del Relé i

Ajustes

Corriente

Figura 3.10 Modelado de Protecciones con Power Facy. Configuracion General

Un transformador de corriente (StaCt), donde las salidas son las partes reales e
imaginarias de las corrientes de fase (IrA, IrB, IrC, etc.) y las partes real e

imaginarias de la corriente de la secuencia cero (10x3r,10x3i).

Una unidad de medida (RealMeasure), donde su salida es Imax, que esta definida

como la maxima corriente de las tres fases.

Un bloque de una unidad de tiempo-sobre corriente (RelToc), y una unidad para
un relé instantaneo de sobre corriente (Relloc), que tiene como objetivo

transformar los datos anteriores en sefales de disparo.

Una unidad logica (RelLogic), que combina las sefiales de disparo en un camino

l6gico para producir una sola sefial de disparo.

Para crear o modificar un dispositivo de protecciébn en un cubiculo puede

realizarse de varias maneras:

» Dando click derecho sobre el simbolo del disyuntor en el diagrama unifilar,
esto desplegara el siguiente menu que se muestra en la Figura 3.11.
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"

<+ Ab‘rir

e
[:] Muevos Dispositives 3

Crear Curva de Tiempo-Sobrecorriente
Editar Dispositivos

Editar Cubicule

Defina L4
Crear Caja de Texto para Dispositivo

Crear Caja de Texto para Cubicule

Desconectar lado

Reconectar lado

Figura 3.11 Ventana para la Modificar o Crear Dispaitivos de Proteccion

Este menu consta de las siguientes Opciones:

1. Nuevos Dispositivos: aqui podemos encontrar los diferentes elementos

gue conforman un sistema de proteccion como son (ver Figura 3.12):

Modelo de Relé,

Fusibles,

Transformadores de Corriente y Potencial,
Medida de Corriente, Tensiony PQ,
Mediciones externas,

Compensacion de caida de tension,

Descargador — Pararrayos.
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3_ .......... @
L6 6
] Muevos Dispositivas 3 Modelo del Relé ...
Editar Dispositivos Fusible ...

Eo g Transformador de Corriente ...

Eliminar Int t .
{minar nteruptor Transformador de Potencial ...

Defina r Medida de Corriente ...

Medida de Tensidn ...
Medida PQ ...

Crear Caja de Texto para Dispositive
— Crear Caja de Texto para Cubiculo

Desconectar lado -
Mediciones externas ..

Reconectar lado
Compensacion de caida de tensién ...

Descargador - Pararayos ...

Figura 3.12 Submenua de Nuevos Dispositivos
2. Editar Dispositivos: permite editar los elementos que se han creado.

3. Editar Cubiculos: permite editar los datos de un cubiculo (cubiculo es el

punto de conexidn entre un elemento y una barra o terminal).

4. Eliminar Interruptor: elimina el interruptor que se encuentra al final de la

linea.
5. Defina: permite definir un alimentador.

6. Crear Caja de Texto para Dispositivo:  permite crear una caja de texto
gue sefala al dispositivo que se selecciona.

7. Crear Caja de Texto para Cubiculo: permite crear una caja de texto que

sefala al cubiculo que se selecciona.
8. Desconectar lado: desconecta el extremo de una linea.
9. Reconectar lado: reconecta el extremo de la linea desconectada.

3.2.4 CONFIGURACION BASICA DE UN
TRANSFORMADOR DE CORRIENTE

Para ingresar un nuevo elemento, se lo realiza como se indico anteriormente, al

seleccionar la opcion del TC, aparece la siguiente ventana (ver Figura 3.13).
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™ Fuera de Servicio

T;a::c ® 1. Seleccién de Tipo
Bama | Zona Santa Riosa - Totorash, \ROS\SRosa 230 2. Ubicacion del TC
Rana | Red 20014 5RO, T0T0.2 1 3. Ajuste del Tap Primario
skl Honpor ___ ZlIisyl - fam =] 4. Ajuste del Tap Secundario
Prmario Secundaro 5. Seleccion del nimero de Fases

Austar Conexién =]

Relacion: TAIA Relacién Completa:  1A/1A

No. Fases 3 - 4@

Fase | =

Fose 2 b =

Figura 3.13 Transformador de Corriente

Cuando se crea un TC se debe seleccionar el tipo, este puede ser uno ya
existente de la biblioteca del programa o creando uno nuevo para un proyecto
especifico. Ya seleccionado el tipo de TC se debe especificar el ajuste de los taps
tanto en el primario como en el secundario. En el caso que los TC sean trifasicos
o bifasicos es necesario especificar el tipo de conexidén que tienen los bobinados
secundarios (Delta o estrella), y si es un TC monofasico se debe especificar la

fase de conexioén o incluso el neutro del sistema.

En la ventana de “Opciones Avanzadas” (ver Figura 3.14) se tiene, los datos
correspondientes para definir el burden del transformador, la clase de precision y

el factor limite de precision.

Transformador de Corriente - - - Totoras

Datos Basicos  Datos Adicionales | Deseripcién | oK I
™ Modelo Detallado
Cancelar I
Carga Actual (Burden)
Impedancia 1 Ohm
Factor de Potencia o
Resistencia Devanado Sec. [0.1 Ohm
Modelo de Saturacidn
(¥ Pare Lineal
" Polnomial
Pardmetros de Saturacidn
Comente Ex./Comente Nom. [0.01 pu
Admitancia Saturada [10 pu.
Tension de Saturacidn 100. v
Exponente 8.

Figura 3.14 Transformador de Corriente (Opciones Aanzadas)
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3.25 CONFIGURACION BASICA DE UN
TRANSFORMADOR DE VOLTAJE

De similar forma se accede a la ventana de las opciones de configuracion de un

TV, las opciones se muestran en la Figura 3.15.

Transformador de Pommi?w L : ador\de- :P‘diencia!,Sta\i’t '__‘_'&I
|| Dotos Basicos lDescmpcuﬁn I
Nombre
cﬂICEIE.I'

[ o vl @

[~ Fuera de Servicio

Locatancin | w3 1. Seleccién del Tipo de TP
Localizacion . .. . o
_ B 2. Localizacion del Dispositivo
Bama | ..ta Rosa - Totoras_P20\ROS\SRosa 230 ; ST
_ —»@ 3. Ajuste del Tap Primario

o | . 230 230 P2, SROS_TOTO. 2.1 4. Seleccion del Tipo del Secundario

Frmase — del TP

e L = V—>@ 5. Ajuste del Tap Secundario

Conexién Y = 6. Tipo de Conexién del Secundario
Secundario
Tieo bl

Tap | 1 - ! v .
Conexién [y | @
Relacién: WAV

Devanados Secundanos Adicionales ‘

Figura 3.15 Transformador de Voltaje

Para crear un TV se debe seleccionar el tipo, ya sea de la biblioteca del proyecto,
de la biblioteca general o crear uno nuevo para ese caso especifico. Ya
seleccionado el tipo TV se debe especificar el ajuste de los taps tanto en el
primario como en el secundario, con la caracteristica que para el secundario del
transformador de potencial se puede seleccionar un tipo de la biblioteca o crear
uno nuevo. En el secundario del transformador seleccionamos el tipo de

conexion, por ejemplo el que se muestra en la Figura 3.15.
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Tipo Transformador de Potencial Sec. - Biblioteca\TP y TP\VT-sec-

Datos Basicos IDgscnpcién | 'Ti

Nombre INT-2ec-110V]
Cancelar i
Impedancia o Ohm
Factor de Poten [0.

Taps en el Secundaric
v

Figura 3.16 Secundario de un Transformador de Voltg

En la Figura 3.16 se muestra la ventana en la que se ingresa los datos del burden
del transformador especificando la impedancia en ohms en los terminales del lado
secundario del transformador, y el factor de potencia y el rango de los taps del

bobinado secundario.

3.2.6 CREAR UNA PROTECCION DE
DISTANCIA PARA LINEAS DE TRANSMISION

Para crear un dispositivo de proteccion de distancia, se da click derecho en el
simbolo del disyuntor en el diagrama unifilar en el cual va actuar el dispositivo de
proteccion, al seleccionar la opcion correspondiente el cuadro de dialogo que se

despliega es el de la Figura 3.17.
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Modelo del Relé -, Rosa -Totoras\ \ROS\Cub_0.10\Modelo del Relé EimRelay = I i
Datos Basicos | Max/Min. Comsentes de Falla | Descrpcién |
OK
Categoria: Destancia
Cancelar
Nombee [Madelo del Relé

Tpode Relé || + | _ EC Alsthom'\Mho/Lens/ Tomato

Apheaciin proteccinprcipalw|  No.del Dispostiva]l  —1)
Localizaciin

Bama #| .. anta Fosa - Toloras\. \ROS\SRosa 133
Rama #| ..anta Rosa - Totoras\. \T_ATT_ROS

™ Fuera de Servicio

Definicidn ded Slot

Bamenios de Red
Rel® Bim" Sta” IntRaf

»C -
v

Measurement | Measurement

Polarzing Polarzing
Starting Ph-Ph | Starting Ph-Ph

701 701 .
702 702 .
703 203 .
7072 7072 . .
rii | » ]J
Actusizar St | Crear TC | Crear TP |

Figura 3.17 Creacion de una proteccion de distancia

La ubicacion del relé va a ser por defecto en el terminal o barra donde esta
ubicado el disyuntor seleccionado. Para seleccionar un tipo de relé se puede
acceder a los que estan existentes en la biblioteca general del programa, los tipos
de relés que se especifican presentan las caracteristicas de disefio de cada
fabricante e incluso se puede encontrar relés con caracteristicas de disefio

genericas.

Especificando que tipo de relé, se va a ocupar se debe definir los dispositivos de
medicién (TC y TV), los cuales proporcionan la informacién de voltajes y corriente
requerida por el relé.

Los datos a ser ingresados para la calibracion son los siguientes:

» Cty Vt: corresponden a los dispositivos de medicion respectivamente TC y
TV,

* Measurement (Medicién): en esta ventana se detalla la corriente nominal
y voltaje nominal de operacion del relé. Se define el tipo de variables
eléctricas medidas, esto es trifdsicas, monofésicas, valores RMS (Root
Mean Square — raiz media cuadratica) de voltajes y corrientes,
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» Polarizing (Polarizacion): Los métodos de polarizacion que permite definir

el programa DIgSILENT son:

o Método de Cuadratura: EIl voltaje de linea-linea es usado como
voltaje de polarizacion, la unidad direccional compara el angulo
entre: la con Vbc, Ib con Vca, Ic con Vab. La utilizacion de este
meétodo de polarizaciéon hace que el voltaje de linea, que es tomado

como referencia, se desplace 90°en sentido antihor ario.

o Método Cruzado: El voltaje de linea-linea es usado como voltaje de
polarizacion, en este caso, la unidad direccional compara el angulo
entre: la con Vac, Ib con Vba, Ic con Vcb. El voltaje de linea que es

tomado como referencia se desplaza 30°en sentido a nti horario.

o Método Propio: Con este método la unidad direccional compara el
angulo entre la corriente de linea y el voltaje fase-neutro que es

tomado como referencia. Asi: la con Va, Ib con Vb, Ic con Vc.

o Método de Secuencia Positiva: La unidad direccional compara el

angulo entre la con Vy, Ib con a®V;, Ic con aV,, donde a es igual a

1.120°

Si la unidad de proteccion esta polarizada como una unidad de Fase-Tierra, es
necesario ingresar el coeficiente Ko (Coeficiente de impedancia a tierra), en
magnitud y angulo, coeficiente que sirve para el calculo de la impedancia

aparente vista por el relé en falla monoféasica.

Las zonas de operacion de los relés de distancia especifican su alcance en
ohmios secundarios, algunos tipos de relés presentan una cuarta zona de
operacion como es el caso de: EPAC 3000 de GEC ALSTHOM y MICOM P442 de
ALSTOM [7].

El programa DIgSILENT para cada una de las zonas permite ingresar el valor del
angulo del relé y el valor del angulo caracteristico, los cuales pueden ser los

mismos para todas las zonas de operacion (ver Figura 3.18)
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El angulo del relé para el caso de un tipo mho es la inclinacion correspondiente al

diametro de la caracteristica circular del relé con respecto al eje horizontal del

diagrama R,fX, en cambio para un relé tipo poligonal, el angulo del relé en el

programa es la desviacion de uno o mas lados del poligono de operacion respecto

al eje R.

X [ohm prim]

Angulo del Relé

Angulo de la Linea

R [ohm prim]

Figura 3.18 Angulo de relé y angulo caracteristico

El angulo caracteristico en el programa nos permite modificar la forma de la curva
de operacion del relé, en ciertos relés tipo mho al modificar este valor permite

obtener formas de operacion tipo tomate o lenticular.

En el caso de los relés poligonales dependiendo del tipo, se puede modificar

varios angulos para cambiar la caracteristica de la zona de operacion.

La temporizacién permite el ingreso de los tiempos de disparo del relé para cada

zonay se utiliza para la coordinacion de protecciones.
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El logic permite seleccionar el interruptor de potencia sobre el cual va actuar la
proteccion de distancia y ademas habilita la orden de apertura del interruptor ante

una operacion del relé.

3.3 INTRODUCCION A  DIgSILENT  PROGRAMMING
LANGUAGE (DPL)

DIgSILENT PROGRAMMING LANGUAGE (DPL), es un lenguaje de
programacion de propoésito general en Power Factory, es usado para automatizar
procesos y calculos dentro de un proyecto, permitiendo al usuario la creacion de
nuevas funciones de calculo, en todas las areas de andlisis de un Sistema

Eléctrico de Potencia.
La filosofia de este lenguaje de programacion es:
e Brindar acceso a todos los valores de entrada y salida,
* Uso de todos los comandos de calculo,
* Acceso a archivos de resultados, graficas, bases de datos,
» Exportacién de archivos,
* Orientado a objetos.

El objeto de comando DPL ComDpl, es el elemento central el cual se encuentra
conectado a las diferentes variables, parametros u objetos que maneja el
DIgSILENT.

En el cdédigo se define las entradas, las cuales pueden ser objetos que se
encuentren en la base de datos, esta seleccion se denomina “Seleccion General.
La informacion de entrada puede ser evaluada con la utilizacion de funciones y
variables internas almacenadas en el codigo fuente. En la Figura 3.19 se muestra

la estructura de un comando DPL.



Parametros de
entrada

Objetos Externos

DPL

Variables Internas
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Resultados

Seleccién General

Objetos Internos

ComLdf

Sub1

ESUDZ
Sub3

SetFilt

Figura 3.19 Estructura de un Comando DPL

Base de Datos

» Parametros

Los objetos internos mas comunes que se pueden manejar dentro del comando

DPL para ser ejecutados son:

e Comandos como: Flujo de Potencia (ComLdf),

Ejecutar Simulacion

(ComSim), Calculo de Corto Circuito (ComShc), etc.; los cuales son

definidos para ejecutar ciertas opciones de calculos.

» Filtros de los diferentes objetos que maneja DIgSILENT, como por ejemplo:

generadores, lineas, barras, transformadores, relés, fusibles, entre otros,

los mismos que se pueden ejecutar en el cédigo fuente del DPL.

« Permite el manejo de Subrutinas.

El comando DPL nos permite realizar e inicializar funciones de calculos que se

encuentran en el escrito. El escrito siempre se comunicara con la base de datos,

para almacenar la nueva configuracién que se encuentra ejecutando en el escrito.

Son pocos los objetos que se encuentran dentro del proyecto que no pueden ser

modificados. Al finalizar la ejecucion del comando DPL, los resultados pueden ser

exportados en diferentes formatos, segun sean las necesidades del usuario.

3.3.1

COMANDO DPL
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Para generar el comando DPL se realiza las siguientes acciones: en la barra de
“Administrador de Datos”, se selecciona “Nuevo Objeto”, al realizar esta operacion
aparecera la pantalla que se muestra en la Figura 3.20, en la cual se selecciona la
opcion “Comando DPL".

DIgSILENT PowerFactory 13.2 - [Gréfica : Interconexiones CAN\Colombia-Ecuador]

B Archivo Editar Cilculo Datos Salida Opciones Ventana Ayuda

3 e
& o
I;]’:’I %I = 4 Base de Datos
S| oo e
® [ Sistema Seleccion del Elemento - ... fa
?: 2E A e
‘c.lo =8 Demo Elementos
ek B practicab € Teminal, Subestacién
B support c
N Bementos de Red de una Rama Cancelar |
" Bementos de Red de una Bara
" Tipos de Bementos de Red
€ Controladores/ Turbinas/ Turbomagquinas
€ Modelo Compuesto
" Modelo General
" Diagrama de Bloques
+ Comando DPL
" Otros
Bemento [Comando DPL (ComDpl) =l
(1 |Austes
<—1_>l_‘ \
Ln1 31 Objeto(s) de 31 1 Objeto(s) seleccionad [Drag & Drop A

Figura 3.20 Creacion de un Comando DPL

En la Figura 3.21 se muestra la ventana del Comando DPL, las opciones que

presenta se detallan a continuacion:
* Ejecutar: ejecuta el escrito,
* Cerrar: cierray guarda los cambios realizados,
* Cancelar: cierra sin guardar los cambios,
» Verificar: verifica si existe algun error de sintaxis en el escrito,

» Contenido: muestra el contenido de la carpeta DPL.
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Opciones Basicas |Opc|ones Avanzadas | Escrto | Descripcin

Norrbre |DPLesertal

Seleccidn General W !

Pardmetros de Entrada

Tipo l Nombee | Valor ]Uru I Dlescripcion [

X | <

bl

Objeto Descripcidn

Figura 3.21 Ventana Principal del Comando DPL
En la ventana del DPL se puede encontrar las siguientes opciones:

» Seleccion General: almacena un grupo de elementos de un proyecto
especifico, al realizar esta seleccién se pueden manipular estos elementos

dentro del escrito.

» Parametros de Entrada: permite almacenar y definir las variables que se

utilizaran dentro del escrito. El tipo de variables que maneja son:
o Enteras (int)
o Doble (double)
o Objetos (object)
o Conjunto de objetos (set)
o Cadena de caracteres (string)

Esta es una de las maneras de definir las variables a utilizar en el escrito, la

otra forma es definirlas dentro del escrito.
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* Objetos Externos: esta opcion permite acceder a distintos objetos de
forma independiente y en cualquier instante que se lo requiera. El nombre
que se le asigna a este objeto puede ser el mismo o diferente al que conste

en la base de datos del proyecto.

En el menu “Opciones Avanzadas” (ver Figura 3.22), permite realizar el manejo
de variables de salida que se obtiene al ejecutar el escrito. Las herramientas que

presenta esta ventana son:

» Escrito Remoto: la utilizacion de escritos remotos permite que el comando
DPL sea un comando genérico, el mismo que puede ser utilizado con

distintas configuraciones en cualquier caso de estudio o proyecto.

 Parametros Resultantes: en este lugar se define las variables de
resultados, los cuales pueden ser, variables de los objetos utilizados en el
escrito o los resultados que se obtienen de algun calculo que se realice en

el escrito (operaciones matematicas).

Comando DPL - Uose\Datos\DPLescnitol.Coml

X))

Opciones Basicas Opciones Avanzadas }Esmlo | Descripcion |

La seleccién de un escrito remoto elimina todos los ajustes actuales
Escrito Remoto =+ Comar

Parametros resultantes:

Tipo Nombre Uni Descripcidn

> - Guardar
| [ Verficar

Contenido

Figura 3.22 Ventana de Opciones Avanzadas del Condm DPL

En la Figura 3.23 se muestra un ejemplo de un escrito, el cual ejecuta el flujo de
potencia y exporta los resultados a una ubicacion especifica, en la ventana de

“Escrito” se escribe el codigo del programa, el cual va a tener la conexion directa
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con todos los elementos, objetos, variables, etc. que se han definido en las

ventanas anteriores, o que se definieron dentro del escrito mismo. Este lenguaje

es muy similar al lenguaje de programacion C++.

‘omanda DPL - Yose\Datos.ComDplL

Opmeaémﬂ Opciones Avanzadas Escrito l Desmpctonl
Texto del Programa

object €, Command, ac, GrBrd, VIPg:
set Cases, Lines, VI:
int ok,i,n;

ok = 1;

if (.not.CmdScr) {
Error('Porfavor verifique el valor de CmdStr.');
ok = 0;

]

if (.not.PathStr) {

ok = 0;
¥
if (.not.ok) exic():
this:IntExpr:0 = '0';
this:IntExpr:l = '0';
FiltCase:pstart = ActiveProject():

iCases = FiltCase.Get ()’

0 = Cases.Firsat():
while (C) {

C.ShowFullName () ;

C.Activate();

Ll |

Error('Porfavor verifique el valor de PachStr.'):

]| OVR [ READ

Lnl, Coll

g

|

=~
|

Figura 3.23 Ventana de Escrito del Comando DPL

Finalmente en la Figura 3.24 se encuentra la ventana de “Descripcion” , en la

cual se puede realizar un resumen de las caracteristicas del programa realizado,

asi como las condiciones que deben existir para ejecutar correctamente el escrito.

Opciones Basicas | Opciones Avanadas | Escrto  Descrpoién |

Descipcién corta Jutomatic Generation of PV.Curves]

Descripcitn del Programa

Yo use this scripet:

cbject browser.

-Set the initial scaling factor.

The plots are also scaled automacically

|¢u
]

This script creates PV-curves for all the selected busbars,
the selected loads. The resulting graphs are sutcmatically displayed.

-Create a DPL selection with the loads that will be swept and the bus-
bars thar will be monitored from either the Single Line diagram or the

-FV Curves for all selected bus bars are now plotted automatically.

eased

PV Diagrams are an essencial tool for analyzing the voltage stability of 4
jpower systems. PV curves are created by increasing the active power

of one load or of a certain number of loads by keeping the power factor
constant. The loads are increased until the load flow doesn't er
any more. The efficiency of a PV-curve algorithm is extremely i
if the step size of the power increments is variable.
lof voltage collapse can be found with high precision in that case.

=

Il

Figura 3.24 Ventana de Descripcién del Comando DPL
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3.3.2 EJEMPLO DE PROGRAMACION EN
DPL

La programacion en DPL permite realizar cualquier tipo de automatizacion de
funciones que presenta DIgSILENT, en este caso se requiere automatizar la
ejecucion de Flujos de Potencia, la exportacion de los resultados y la exportaciéon
de los diagramas unifilares en un formato de dibujo. EI comando DPL “Datos” esta
compuesto de “Parametros de Entrada”, (ver Figura 3.25), la variable CmdStr,
permite ejecutar el Flujo de Potencia y PathStr, para determinar el directorio en el

cual se van a guardar los archivos exportados.

Q)Gmeéﬁcaﬂi()nc:m“ ) [Escrimll" "|[

Seleccién General  w|# Q
Pardmetros de Entrada: Cancelar |
Tipo I Nombre | Valor ‘Un: —[ Descripcién J
Guardar
> CmdStr |0 | |ComLdf -
R (N | [Charhivos e o | [ et |
| Contenido
« | 5
Objetos Bdemos;
MNombre Objeto Descripcidn
»1 [ ;|
| | »

Figura 3.25 Declaracién de Parametros de Entrada

El contenido del comando DPL es el que se muestra en la Figura 3.26. En esta

ventana se observa los siguientes comandos, filtros y variables de resultados:

» StopRedirect, Redirect y WMF: son los comandos que permiten realizar la
exportacion de datos e imagen de los diagramas unifilares, es decir permite

nombrar y direccionar a cada uno de ellos.
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« Resultados: es la carpeta en la cual se van a guardar los resultados de los

diferentes calculos que realice DIgSILENT.
* Form: este comando es usado para definir reportes de texto.

* FiltCase y FiltLne: son los nombres de los filtros, que contienen los objetos
a utilizar en el comando DPL, en este caso en especial los Casos del
Proyecto Activo y Lineas de Transmision.

- \loze\Datos :

X4 Be FRheawsd A & ox_|
Nombee Orden Comando
| 1000000 |op/out
=5 |WMF 1000000 wr fwrrd
B |Resultados | |
A |FiCase
#4 _|Fitlne

. o™

Lnl 7 Objeto(s) de7 1 Objeto(s) seleccionad

Figura 3.26 Contenido del Comando DPL
Para crear cualquiera de estos comandos se procede de la siguiente manera:

* Ingresar a la ventana de contenido del comando DPL y dar click en el boton
“Nuevo Objeto” y se desplegara la ventana que se muestra en la Figura
3.27.



Nuevo Objeto

0 Objeto(s) de 0

" Bementos de Red de una Rama
" Bementos de Red de una Bama
" Tipos de Bementos de Red
€ Controladores/ Tubinas/Tut

i

" Modelo Compuesto
" Modelo General

" Diagrama de Bloques
€ Comando DPL

# Qtros

Fitro [Comandos Com)

Bemento [Bomar Ventana (ComCls)

0 Objeto(s) seleccionad

Figura 3.27 Creacion de Comandos
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Por ejemplo para la creacion del comando “StopRedirect”, se selecciona la

Opcion “Comando DPL " y se busca la opcion “Detener Desvio de Salida
(ComCl)” (ver Figura 3.28).

[ 0 Objetofs) ded

0 O Vector (intVec)
= Result

Figura 3.28 Creacion del comando “StopRedirect”

Al seleccionar este comando aparecera la ventana que se muestra en

Figura 3.29, y para finalizar seleccionar el boton “Ejecutar .
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| n1 1 Objeto(s) del 1 Objeto(s) seleccionad [

Figura 3.29 Creacion del Comando “StopRedirect”
* Finalmente se cambia el nombre del comando.

De manera similar se van creando los comandos restantes la diferencia radica en
que para crear el comando denominado “Redirect” se selecciona el comando
denominado “Desvio de Salida (ComOp) " (ver Figura 3.30).

aleccion del ElementalntNewsobj

Blementos -

€ Teminal, Subestacidn

" Blementos de Fed de una Rama
" Bementos de Red de una Bama
" Tipos de Elementos de Red
" Controladores, Turbinas/ Turt
" Modelo Compuesto

" Modelo General

" Diagrama de Bloques

* Comando DPL

" Otros

Bemento
Calculo del Flujo de Carga (ComLaf}

Detener Desvio de Salida (Com(T)
Formulario {intForm)
Guardar Archivo [ComWr)

I [P OR ST B T Lo | Taara

Figura 3.30 Creacion del Comando “Redirect”
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Y para el comando “WMF” se selecciona el comando llamado “Guardar Archivo
(ComWr)” (Ver Figura 3.31).

i {ComOp)]
Detener Desvio de Salida (Com(l)
Formulario (intFom

Guardar Archivo, (ComWr)

Figura 3.31 Creacion del Comando “WMF”

Al seleccionar el comando “Guardar Archivo ” se despliega la ventana que se
muestra en la Figura 3.32, la cual permite seleccionar el formato del archivo y la
ubicacion en donde se va a guardar.

~ Tipo de Archivo
@ Todos (")
€ Windows Bimap (" bmp)
 Windows Metafile "wmf)
" Comando (*.cmd)
" Salida (*.out)
" Exportar/importar Base de Dates (*dz:" dat)

™ no escribir en el archivo
[ Uamar Didlogo de Archivo
Nombre del Archivo |

[~ Crear Cameta

Figura 3.32 Creacion del Comando “WMF”
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Para crear “Form” se selecciona el comando denominado “Formulario (IntForm) ”
(ver Figura 3.33).

O — l
- \Jose\Datos(1) :

_—

BX $ B [i-*"""‘*'ti“_ on delHemento —_ oV SelecaB T ael emento ntewob - s

Nombre ‘ - Blementos - 1
| " Teminal, Subestacidn
" Blementos de Fed de una Rama Cancelar | I

(" Bementos de Red de una Bame

" Tipos de Blementos de Red

" Controladores/ Turbinas/ Turbomaquinas
" Modelo Compuesto

" Modelo General

(" Diagrama de Blogues

% Comando DPL

| | Lnl 3 Objeto(s) de3

B
|
Dietener Desvio de Salida (Com(
Fomulasio (intForm 3
|Guardar Archivo (Comiir) =
Interconexiones CAN  [Helar | Ornto  [Captura | Ln1,Coll

Figura 3.33 Creacion del Formulario

Al seleccionar este comando aparece la siguiente pantalla que se muestra en la
Figura 3.34.

Figura 3.34 Configuracion del Formulario
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En esta pantalla se define el tipo de reporte que se quiere que sea exportado.

Para la crear un filtro se procede de la siguiente manera, se ingresa a la ventana
de “Contenido ” del comando DPL y se busca el comando llamado “Filtro
General (SetFilt) ” (ver Figura 3.35).

DigSILE 355

B Arch

" Bementos de Red de una Rama

" Bementos de Red de una Bama

" Tipos de Bemertos de Red

™ Controladores/ Turbinas,/ Turboméquinas
" Modelo Compuesto

" Modelo General

" Diagrama de Bloques

Figura 3.35 Crear un Filtro

Al seleccionar el comando del filtro se despliega la ventana que se muestra en la
Figura 3.36, en esta ventana se especifica el elemento o los elementos que se
desean filtrar (Lineas, barras, terminales, relés, escenarios, etc.).



Datos{1)\Fitt:

[ Nombre y Locatzacién | Avanzado | Grfica |

Nombre [Fitro General

Filtro del Objeto |*.BimLne
Buscaren ::J“

™ Incluir Subcametas
I™ Objetos Relevantes para Calculos
I™ Ramas de Areas Interconectadas

Ln5

Figura 3.36 Configuracién de un Filtro
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Se detalla el escrito del cédigo fuente del comando DPL “Datos” el mismo que se

muestra en la Figura 3.37.

‘Comanda D

[ Opciones Bsicas | Opciones Avanzades Excrto |

ol

Texdto del Programa

bject C, Command, ac, GrBrd, VIPg:
set Cases, Lines, VI;
int ok,i,n;

ok = 1;
if (.not.CmdStr) {
Errox('Porfavor verifique el valor
ok = 0;
}
if (.not.PathStr) {
Error('Porfavor verifique el wvalor
ok = 0;
}
if (.not.ok) exit():
this:IntExpr:0 = '0';
this:IntExpr:1 = '0";

FiltCase:pstart = ActiveProject():
Cases = FiltCase.Get():;

0 = Cases.First();
while (C) {

C.ShowFullName () ;

C.hctivate();

<] |

de CmdScr.');:

de

PathStr.

B

R

[ove [ READ

R

Ln13, Col62




Texto del Programa

this:shortDesc = this:IntDesc:0;
Command = GectCaseCommand (this:shortDesc):
if (.not.Command) {
Error('No pudo encontrar el comando %s', this:shortDesc); exit();
}
Command .Execute () ;

GrBrd = GetGraphBoard():

if (GrBrd) {
VI = GrBrd.GetContents():
VIPg = VI.Firsc():
while (VIPg) {

i = VIPg.IaClass('IntRef'):

if (i) {

VIPg = VIPg:obj_id:
}
if (VIPg) {

GrBrd.S5how (VIPg) ;

GrBrd.WriteWMF (this:shortDesc);
H
VIBg = VI.Next():
}

= T

Texto del Programa

this:shortDesc = ToStr('%=%sts _%=', this:IntDesc:1, o O:loc ne

Lni, Coll

Redirect:f = ToStr('%s%s%s.out’, this:IntDesc:l; '\', O: loc_name) ;
Redirect.Execute():
Lines = FiltLne.Get():

Form.WriteQOut (Lines);

n = Lines.Count();

princi{'— DpL. printf———o o
princf ("Number of lines in system = %d', n);
princf ('—————- DPL printf----————————- vy:

Exe('sh/osm');

StopRedirect.Execute();

C = Cases.Next():
}

B[ [OVR[READ | LnaZCol3l

Figura 3.37 Escrito del Comando DPL

0 o

=]

IR

I
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CAPITULO 4

PROCESO DE *“ANALISIS DE LA OPERACION EN
CONDICIONES NORMALES Y DE EMERGENCIA”

Los procedimientos que se han desarrollado en el Area de Analisis de la
Operacion para efectuar el “Andlisis de la Operacién en Condiciones Normales y
de Emergencia” son: “EVALUACION DE LOS VOLTAJES EN ESTADO
ESTABLE DEL SISTEMA INTERCONECTADO " y “ANALIZAR EVENTOS”; los
cuales permiten evaluar la calidad de servicio de los voltajes del SNI en
condiciones normales al siguiente dia de la operacion, en concordancia con la
Regulacion “Transacciones de Potencia Reactiva” y “Procedimientos de

Despacho y Operacion”.

El proposito de este procedimiento es determinar los niveles de calidad de los
voltajes presentados en el SNI al siguiente dia de la operacion, evaluando las
desviaciones presentadas, para proponer acciones correctivas a tomar por las
areas técnicas del CENACE.

Y el procedimiento de “ANALIZAR EVENTOS ” realiza el analisis de los eventos
suscitados en el SNI, en las Interconexiones Internacionales, con el propésito de

elaborar informes de falla.

4.1 PROPUESTA DE AUTOMATIZACION DEL TRABAJO DE
TESIS EN EL PROCESO DE “ANALIZAR LA OPERACION EN
CONDICIONES NORMALES Y DE EMERGENCIA”

4.1.1 ANALIZAR LA OPERACION EN CONDICIONES NORMALES

La propuesta que plantea este proyecto de tesis es la de automatizar el proceso
de “Analisis de la Operacién en Condiciones Normales y de Emergencia’, la
automatizacion trata de insertar el uso del programa de DIgSILENT en los
procesos diarios que se realizan en el area. Mediante el uso de comandos DPL

se automatizara procesos de calculos y exportacion de resultados del programa
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DIgSILENT con el fin de utilizar dichos resultados para brindar recomendaciones
con mayor sustento técnico en los reportes que se generan en el AADO.

En la Figura 4.1 se indica el diagrama de flujo del proceso “Evaluacion de los
voltaje en Estado Estable del SNI”, en el cual se ha incluido los nuevos
subprocesos que se deben realizar para implementar el uso del programa
DIgSILENT. A continuacion se detallara las nuevas aplicaciones que se han

creado para efectuar el proceso mencionado.

En el AADO existen aplicaciones ya existentes como “MENU” o archivos que se
generan con la informacién validada de generacion, demandas, posicion de LTC's
y tiempos de entrada y salida de elementos de compensacién, como lo es el
archivo denominado Rsys_afio-mes-dia. Toda la informacion existente puede ser
ingresada a DIgSILENT mediante un lenguaje de programacion denominado
DOLE, el cual no es mas que un archivo de texto, en el cual se encuentra los
nombres de los distintos casos del proyecto, nombres de generadores con sus
respectivos valores de potencia activa y reactiva, al igual que las cargas del
sistema, compensadores capacitivos y reactivos y posicion de LTC’s, con la
informacion que contiene este archivo se obtiene como resultado un proyecto con

los diferentes datos horarios.
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Figura4.1  Propuesta del Diagrama de Flujo del Praeso Evaluacion de los

Voltajes en Estado Estable del SNI
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Este archivo se lo generara mediante la aplicacion llamada “Datos_RHIS”, que
permite obtener los datos de generacion, carga, posicion de los LTC's,
compensadores y reactores, que se encontraban conectados en una hora
especifica. La informacion de las variables de estos elementos, se la obtiene del
archivo con los valores ya validados (“Rsys_afo-mes-dia”), la informacién que
contiene este archivo proviene de las UTR’s y base de datos de la Direccion de
Operaciones de la Corporacion CENACE (Network Manager) y es validada
comparando con la informacién que envian los Agentes y con la informacion

existente en las Novedades de Generacion y Transmision.

La aplicacion “Datos_RHIS”, realiza una extraccion de todos estos datos y los
transforma en un archivo DOLE. La generacion de este archivo permite realizar
un ingreso rapido de los valores de las variables para cada uno de los 24
escenarios existentes en el proyecto. En la Figura 4.2 se muestra la estructura de
un archivo DOLE.

dole/dbupd/fkey

cls/out

ac/de all

ac POl.IntCase

echo Cargando_datos de demanda....

set/def obg=E1mLod var=plini,glini
set/fkey obj=C_Espejo val=10.55,6.05
set/fkey ob]=C_amba val=9.30,2.90
set/fkey obj=C_Puyo val=50.90,8.70
set/fkey obj=C_Tena val=0.00,0.00
set/fkey ob]=C_Toto val=42.10,5.90
set/fkey ob]=C_azogu val=5.99,2.62
set/fkey obj=C_CSur val=78.41,34.74
set/fkey ob]=C_calderon val=13.22,4.91
set/fkey ob]=C_caro+l2 val=17.86,6.05
set/fkey obj=C_CDG_EQL val=2.40,0.00
set/fkey obj=C_CDG_PAS val=11.00,1.10
set/fkey ob]=C_Cibs_Gyq val=20.36,3.99
set/fkey obj=C_chb_Gyg val=16.67,3.27
set/fkey obj=C_CRM val=6.90,0.00

set/fkey ob]=C_CSA_IBA val=0.00,0.00
set/fkey obj=C_Loja val=20.40,1.80
set/fkey obj=C_Elep_amba val=7.70,3.00
set/fkey obj=C_Elep_mMula val=21.00,9.10
set/fkey ob]j=C_Emaap val=0.00,0.00
set/fkey obj=C_Emelec_PAs val=80.50,22.10
set/fkey obj=C_Emelec_PCanPra val=41.61,10.59
set/fkey ob]=C_Emelec_POL val=69.40,14.00
set/fkey obj=C_Emelec_Guasmo val=4.35,1.11
set/fkey obj=C_Emelec_Portu val=16.15,4.11
set/fkey ob]=C_Emelesa val=38,10,11.80
set/fkey obj=C_Emelgur_DCE_val=48.50,18.50

Figura 4.2  Estructura de un Archivo DOLE

Para la generacion del archivo DOLE se procede de la siguiente manera (ver
Figura 4.3), para motivo del ejemplo se ha seleccionado el dia viernes, 02 de
mayo de 2008.
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Se ejecuta la aplicacion denominada “Datos_RHIS”, se ingresa la fecha del dia de

analisis (dia, mes y afio).

Se ejecuta el botdn llamado “INICIO”, al ejecutar este botdn realiza la busqueda
del archivo correspondiente al dia del analisis (Para este caso Rsys_2008-05-02),
y realiza la extraccion de los valores correspondientes a generacion, demandas,
elementos de compensacion, posicion de LTC's, y los coloca en las diferentes

plantillas que existen en este documento.

Finalmente se ejecuta “GENERAR ARCHIVO DOLE 24 HORAS” si desea que el
archivo contenga las 24 horas o “GENERA ARCHIVO DOLE POR HORAS” si

desea una sola hora en especial.

Al ejecutar cualquiera de estos dos botones genera el archivo DOLE
correspondiente al dia de analisis y lo guarda en la siguiente direccion
“C:\archivos_de_paso\” bajo el siguiente nombre “DespachoReal-afio-dia-mes”
(Para este caso: “DespachoReal-2008-02-05").

A B c D E E G H 4 K L

DATOS DEL DESPACHO REAL PARA DIgSILENT POWER FACTORY

|FECHA viernes, 02 de mayo de 2008 |

[:] INGRESE LA FECHA DEL DiA DE ANALISIS

19

: DiA 2

z e | ; | INICIO
1z

:4 | ARO | | 2008

15 [

16

17

15 | viernes l | LABORABLE |

20
pal

22 mmmm’m
los vinculos para
revisar ios datos

23
24 REVISE EL NUMERO DE UNIDADES DESPACHADAS
5

28
27
28
28
30
31

32

101
A b Inlclo/DF_M DIG -~ GEN.DIG /NrUled Compes /Modelus DIG . C_SSAA . COMP DIG . Gen empresas_“Gen GIN /Dem Entl .~ Dem Ent2

Figura 4.3 Pantalla de Inicio de Datos_RHIS
Para ejecutar el archivo DOLE en DIgSILENT se lo realiza de la siguiente forma:

* El primer paso es cargar la base de datos en DIgSILENT, desde la barra de

menu en la opcion “Archivo” se selecciona “Importar ” (ver Figura 4.4).



94

DigSILENT Powerf

1...Col Agosto 01 Programado.dz
2\Jose\Col_Ecu_May03 Programado
3\Jose\Col_Ecu_May03 Programado(2)
4\Jose\Col_Ecu_May03_Programadaofl)
5 \Jose\Ecuader_Mayo 020 MW(1)

Salir

nicol [os2s5 |

Figura 4.4  Importacion de la Base de Datos (Parté |
» Se importan los archivos en el siguiente orden (ver Figura 4.5):
* Colombia,
* Ecuador,

e Interconexiones CAN.

Datos Sslids Opeiones Ventana Ayuds

= LnLColl DB265 |

Figura4.5 Importacion de la Base de Datos (Partd)l

» Se realiza la importacion del archivo correspondiente al dia del andlisis (Ver
Figura 4.6).
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Schive_Eciay - Ciieriln Oatns Salide Opoiones Vet dyods

ERPoLe SRAY e 28 SEE T =B A A B |0

Name Date modt..  Type Sar Tags
| Ecua_Col Maya 02 Programaca.ds
| Ecun Co Miapa 03 Frogramad.dz
| Erue_Cel Maya 04 Programad i
| eun_Cel_ Mopa 05 Programado de
1 cua_Cel_ Mg 06 Programado,ar

|| Ecun_Col Mayo 07 Progremado, a1
| Eeun. £ Maya 8 Programade. iz

Farame:  [Ecun Col Mara 02 Frogramada Gomn

Resdipe: [rpotwBootwicwes r ot ¥ Caed | | jma‘a
E S
oA

o

Inicell [Toszes |

Figura4.6  Importacion de Archivo del Dia de Andliss

En el administrador de Datos, se selecciona el icono “Importar Datos ”,

como se muestra en la Figura 4.7.

[ R dmimstrado T PCirve
@axsine daewwsed naB(s)e Importar Datos
£ A Basede Datos - Nombre Orden Comando
) il Biblioteca
® ] Sistema -
® Adminstrator =5 |Step 1000000 tep
# Demo o5 R
= B8 Jose 5 [WorDeiad
& T3 ANALSIS MODAL
@ @ Col_Ecu | _Programada
& @3 DPL Course 1 CENACE

Figura 4.7  Importar Datos DOLE

Al realizar click en el icono anterior, aparecera la pantalla que se muestra
en la Figura 4.8, en la que se selecciona el archivo que se va a ejecutar.
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Look in: ] . archivos_de_paso j - = .v

-
Name

1 2007

|| DespachoReal

|| DespachoReal-2008-04-30
|| DespachoReal-2008-05-01
|| DespachoReal-2008-05-02
|| DespachoReal-2008-05-03
| 7| DespachoReal-2008-05-07
|*| DespachoReal-2008-06-12

File name |

Open
Fles oftype:  [Dole ~die) ] Gened |
) |

Figura 4.8  Importar Datos DOLE

» Al seleccionar el archivo requerido y dar click en “Open”, aparece la
ventana que se muestra en la Figura 4.9, en la cual se selecciona el
proyecto en el que se va a realizar la carga del archivo DOLE.

= M Basede Datos

=+ (il Bblicteca

20 i |
F  Administrator

@8 Demo _Ceoncsir |
= 8 Jose

B @3 ANALSIS MODAL

# @ Col_Ecu_May0d3_Programado
# & DPL Course 1 CENACE

® @3 DPL_ExampleCCT

® @@ DPL_TrggeriRedrOutp

# &3 Ecua_Col_Abril 26_Programado
@ Ecua_Col_Mayo 08_Programado
@3 Ecuador_Marzo 03_0 MW

& Ecuador_Marzo 23_0 MW

@ Ecuador_Marzo 29_0 MW

@3 Ecuador_Mayo 02_0 MW

& Ecuador_Mayo 02_0 MW(1)

F ImpedanceRelay(1}

T3 Outof-SepSLOETrpping =

EEFEEHEEEE

Figura 4.9 Importar Datos DOLE

Al finalizar todos estos pasos se obtiene como resultado un proyecto con todos
los datos horarios para los 24 escenarios del proyecto. Finalizado este
procedimiento el proyecto se encuentra listo para ejecutar cualquier tipo de

célculo que sea requerido.
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En este caso en particular se ejecutara el comando DPL denominado “Unifilares”,
con el cual se va a cargar todos los diagramas unifilares, en cada uno de los
casos de estudio del proyecto. El comando DPL funciona de la siguiente manera:

o | _vlj

Objetos Bxtemos:
MNombre Objeto Descipcidn
1 TR Co! Ecu_May03 Programado | Selecionar el proyecto a utizar -
2 |unfiares ECU  |Unifiares Selecionar la carpeta unifiares de ECUADOR

X of

Figura 4.10 Configuracion del Comando DPL “Unifilares”

En “Objetos Externos” de la ventana principal del comando DPL se encuentra la
variable “proyecto” la cual especifica el nombre del proyecto que se activa para
abrir los diferentes diagramas unifilares en cada uno de los casos de estudio, y la
variable “unifilares_ECU” que especifica la carpeta que contiene los diagramas

unifilares del sistema ecuatoriano (ver Figura 4.10).

El contenido del este comando DPL es el siguiente (ver Figura 4.11):
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"~ \ose\Unifilares : et

8 X 4 By @ %Wvgu‘iﬂﬂﬁ'ﬂ
Cancalar

Nombre Orden Comando

Escenanos
SystemStage
S'ystern_éuagie‘ll
SystemStage2
SystemStage3
SystemSiaged
SystemSiage
SystemStageb
base

EEEEEEEBZE

Lnl {10 Objeto(s) de 10 1 Objeto(s) seleccienad v

Figura 4.11 Contenido del Comando DPL “Unifilares”
Todo el contenido de este comando DPL es de filtros:
» “EcuaEsce " filtra todos los escenarios del proyecto,
e “Escenarios ”: filtra todos los casos de estudio del proyecto,

« “base”. filtra los diagramas unifilares existentes en la carpeta que se

especifico anteriormente,

 “SystemStage ”, “ SystemStagel ", “ SystemStage2 7, “ SystemStage3 ”,
“SystemStage4 7, “ SystemStage5 7, “ SystemStage6 " estos filtros se
encargan de filtrar los escenarios de Ecuador por zonas, cada uno de estos
filtros contienen una zona especifica del sistema ecuatoriano y para cada

uno de los casos del proyecto.

Por ejemplo para el “SystemStage3” contiene el escenario de la Zona Quito para
cada una de los casos existentes, los casos para este proyecto son cada una de
las 24 horas del dia (ver Figura 4.12)
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DigSILENT PowerFactory 13.2

" Vose\Unifilares : 23

= [ R gn| 4= Tzt g
BX e fhaide | alca = ) el Rl
Hambre 's e b L — =
Filtro General - \Uose\Unifilares\s laged SeiFilt =
o (N Nambre y Localizackin | Avanzado | Gra{JLo) Filtro del Obieto, “Intiark 9
Ermee— Nrbe s | > | B w i@ A A|E
e Stage Fitro del Objeto [*IntVanant Nombre En la cameta Red Contenido | Descripcién |Color | Escenado del Siat... | Propietar
Bcwen v eseCol Eeu Eimbiet, IntFolder.).. -
[ Incuir Subcametas 22 [Zona Quto_FUZ |Zona Quito Zona Quio =1 W
™ Objetos Relevantes para Calculos | | —3 |ZonaQuio P03 |Zona Guto Zona (it — LIl
ey 2 _|Zona Quo_P04 |Zona Guto Zona Qulo = LI
53 _|Zons Guto_POS |Zona Quta Zona Quio & [ §
o8 |Zona Quto_PD6 Zona Quito Zona Quita [ | K
53 _|Zona Quio_PU7 Zona Quito Zona Guie =) [ 1§
58 |Zona Quto_P08 Zona Quita Zona Quito [ K
5@ _|Zona Quto_P0S =Z'ona GQuto Zona Quto [=) [ 1
53| Zona Quto_P10 |Zoa Guto Zona Qut = [Hl
Ln6 10 Objeto(s) de10 5@ _|Zona Quio_P11 |Zona Quito Zona Quito = [ 1§l
52 _|Zona Quio_Pi2 |Zona Guto Zona Quio [=] [T
53 | Zona Guto_P13 |Zona Quta Zona Quio [ m
| 5% [ZonaGuto P |Zonauto Zona Quto & Il
Objetos Extomos: 53 _|Zona Quto_P15 Zona Quto Zona Quito = 1 [
— TR S | Zona Quto_P16 |Zona Quito Zona Quito [m=] I8 |
53 _|Zona Quio_F17 |Zona Quto Zona Quie [a m |
> ol Ecu_Mey 3o 52| Zona Quto_P18 Zona Quito Zona Guits (=] 1IN [
2 [unfilares_ECU | Unfiiares D8 |ZonaQuto P15 |Zona Quto Zona Quio = LK
= T S3_|Zona Quto_P1530 | Zona Quta Zona Quis [= |
18 |Zona Quito_P20 |Zona Quito Zona Quito [s=] m
53 | Zona Quio_P21 |Zona Gutto Zona Qui &) [T
5@ |Zona Quto_P22 | Zona Quito Zona Quito [&=] K
| S| Zona Quio_P23 |Zona Quite Zona Quto =] [ § |
4 S| Zona Quto_P24 |Zona Quio Zona Quita [=) 1 | =
< | >

14 4] » | M Dios Fleibies ") Datos Basicos /

Lnl  [DSObjeto(s)de25 1 Objeto(s) seleccionad [0rag & Drop

Figura 4.12 Configuracion de los Filtros en “Unifilares”

En el escrito del comando DPL se especifica que escenario le corresponde a cada

uno de los filtros.
El escrito del comando DPL “Unifilares” se muestra en el ANEXO |I.

Para obtener resultados de voltajes que se encuentren fuera de un rango dado, se
ejecuta el comando DPL llamado “Cargabilidad_y Voltajes”, el cual da como
resultado en la ventana de salida un pequefio reporte de todos los elementos que
no cumplan con la condicion especificada, si se desea cambiar los valores de la
condicién, se procede de la siguiente manera:

Seleccionar el comando DPL denominado “Cargabilidad_y Voltajes” en la
ventana del “Administrador de Datos”, en el lado derecho de la pantalla se

encuentran todos los objetos que contiene el comando DPL (Ver Figura 4.13).
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X iR @Rers ) b FH

it nctopo/ds)

33 (z(3(3(2(2[3(z(z(3
-
g
o
8

- o

Lnl 13 Objeto(s) de13 il Objeto(s) seleccionad | o

Figura 4.13 Objetos del Comando DPL “Cargabilidad_y Voltajes”
* “Expor”
o “Ldf’
» “FiltroLineas”
* “FiltroBarras”
» “EcuaEsce”
» “Escenarios”

 “SystemStage”, “SystemStagel”, “SystemStage2”, “SystemStage3”,
“SystemStage4”, “SystemStage5”, “SystemStage6”.

El comando “Export” es el comando “Guardar Archivo (ComWr)” este comando

especifica la ruta, tipo y el nombre del archivo que se va a crear (ver Figura 4.14).
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ity
X
o<

Tipo de Archivo
" Todos (77}
" Windows Bitmap ("bmp) [
™ Windows Metafile [*.wrrf)

v

" Comando (".cmd)
+ Salida (".out)

" Exportar/importar Base de Diatos (*.dz:" dat)

™ no escrbir en el archive

[~ Uamar Didlogo de Archivo

Nombre del Archive  |c\archivos_de_pasc\Vokajes_y_Cargabiidad_de_P12.out

(55533555 5| 5| =

[ Crear Campeta

[_i.nl fﬁﬁh; tols) de 13 1 Ohetols) selecco

Figura 4.14 Configuracion del Comando “Export”

“Idf” es el comando “Célculo del Flujo de Carga (ComLdf)” el cual permite ejecutar

el flujo de carga y configurar las opciones del flujo de carga (Ver Figura 4.15).

' Célculo del Flujo de Carga - \Jose\Cargabilidad_y Voltajes\Idf.ComLdf
' Control de feraciones |
Andlisis de Baja Tensién | Opciones de Simulacion A !
Opciones Bésicas |  Control de potenciaactiva |  Opciones Avanzadas

- Representacion de la Red
% Balanceada, Secuencia Postiva
(" Desbalanceada, Trifasica (ABC)

L&
-
=

Control de potencia reactiva
[ Ajuste Automatico de Taps de Transformadores
[T Ajuste Automatico de Shunts

[ Considerar Limites de Potencia Reactiva

Opciones de carga -

[ Considerar las Cargas dependientes de la Tensidn

™ Escalamiento de carga de b [

I™ Considerar factores de coincidencia de cargas de Baja Tinsién
i~ Factor de escalamiento para - -
‘Cdefacciéndeﬂnacenaﬁuhm. %

Figura 4.15 Configuracion del Comando “ldf”
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“FiltroLineas”, “FiltroBarras”, “EcuaEsce”, “Escenarios”, “SystemStage”,
“SystemStagel”, “SystemStage?2”, “SystemStage3d”, “SystemStage4”,
“SystemStage5”, “SystemStage6”, son filtros que seleccionan los siguientes
elementos: lineas, barras, terminales, escenarios y casos de estudio. Los de

mayor interés son los siguientes: “FiltroBarras” y “FiltrosLineas”.

El filtro llamado “FiltroBarras”, al ingresar al filtro y seleccionar la opcion
“Avanzado”, en esta pantalla se puede adicionar nuevas condiciones o modificar

las existentes.

(5 Admiistrdor de Datos -V Corgbiidedy Vorajes: Ml ==l |
o AXs b fheed MAB SA

® & Ecuador_Marzo 09_0 MW :] Mombre Orden Comando
# @ Ecuador_Marzo 23_0 MW
# @@ Ecuador_Marzo 29_0 MW 25 |Expor -1000000 | wr/out
& Ecuador_Mayo 02_0 MW 34 |

@ @@ Ecuador_Mayo 02_0 MW(1)
# @3 ImpedanceRelay(1)

" Filtro General - Cargabilidad_y_Voltajes\FiltroBarras etFilt
Nombre y Localizacion  Avanzado | Grafica |
[ Buscar Rersimente

0K
B Cancelar
im:u190.95).0r{im:u131.05) - Ml 5
> ——

Variables a
monitorear

1 Colombia
C1 Ecuador
# 3 Interconexiones CAN
[# (] Papelera de Reciclaje
# 2] Relay Library
45 02_HighLoad
N
[# 49 Datos
49 DesacFuse
| [ 4R FALLA EN LINEA
[ 49 FaukReport
B 0 FauttRepor(1) ~|
| Ln3 3 Objeto(s) de3 1 Objeto(s) selecciondame

Figura 4.16 Edicion de la restriccion de voltaje

Este procedimiento permite modificar los valores que se desea que se muestren
en la ventana de resultados en el caso de la Figura 4.16 se esta condicionando
para valores de voltaje que estén entre 0.95 pu y 1.05 pu. De igual forma se
puede modificar las restricciones que existen en el filtro denominado
“FiltroLineas”, este restringe que valores de cargabilidad de las lineas, van a ser

mostrados en la pantalla.

Los filtros restantes sirven para filtrar solo los elementos correspondientes al

Sistema Ecuatoriano, ordenar e imprimir los resultados por zonas.
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Este comando en su totalidad ejecuta el flujo de potencia de un proyecto que se
seleccione, muestra en la ventana de salida los datos que se especifiquen en los

diferentes filtros y exporta los datos de la ventana de salida.

El escrito del comando DPL “Cargabilidad_y Voltajes” se muestra en el ANEXO
Il

Adicionalmente, el comando DPL denominado “Datos” es un comando que se ha
desarrollado si se desea obtener algun reporte en especial que maneje
DIgSILENT, este DPL ejecuta el flujo de potencia y copia de la ventana de
resultados el informe que se le especifique, para especificar el tipo de informe, se
realiza click en el botén de “Analisis de Célculos de Salida 7, abrira la siguiente
ventana en la cual se encuentra todos los reportes que genera DIgSILENT(ver
Figura 4.17).

Salida de Resultados - P24\Salida de Resuitados.ComSh * =5
(#eem )= Nombre del'Reporte [ Eecutar
Flujo Carga Balanceada
Fujo de Carga/Simulacién Fommato Usado Cemar
" Bamas/Teminales Bemenios Frontera | . ings'\Formats\Shw\Edge-Eims e
" Resumen del Sistema Total
" Resumen del Area
" Reporte del Sistema Completo
C [Eemanss porkea —» Tipos de Reporte

c

" Relés

" Alimentador

Figura 4.17 Ventana de Configuracion de Salida dedéultados

En la parte superior nos indica la variable que DIgSILENT maneja para la creaciéon
de ese reporte en la ventana de salida, para modificar este reporte en el comando
DPL, se procede a editar el cédigo fuente cambiando el hombre existente por el

reporte que se desea (ver Figura 4.18).
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Comando DPL - Vose\Datos.ComDpl *

Opciones Basicas | Opciones Avanzadas Escito | Descrpcion
Texto del Programa
Redirect.Execute()? _ﬂ

Lines = FiltLne.Get():;
Form.W eQut (Lines) ;

AL

ScopRedirect.Execute();

¢ = Cases.Next():

»
= R [ READ Ln73,Col 2

Figura 4.18 Cambio de Reporte
El escrito del comando DPL “Datos” se muestra en el ANEXO lII.
4.1.2 ANALIZAR LA OPERACION EN CONDICIONES DE EMERGENCIA

En la Figura 4.19 se muestra el diagrama de flujo del proceso “Analizar Eventos”

incorporando el uso del programa DIgSILENT.
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Informe SIH Recopilacion de Informacion

Andlisis de datos recopilados =

Solicitud
NO———» correccién
datos
‘ v v v
Analisis Analisis de Simulaciones
Reportes de Registradores Anadlisis SOE en DIGSILENT
Falla Falla

A

Preparacion Informe

!

‘Revisic’an e Inclusién Observaciones‘

!

‘ Emision de Informe a Director Operaciones ‘

A

‘ Coordinacién de Revisiones ‘

Observaciones

S|

v

NO——» Publicacion

A

‘ Analiza Informe }

A

Registro
Estadistico

Figura 4.19 Propuesta del Diagrama de Flujo del Preso Analizar Eventos

“CortoCircuito” es un comando que permite acceder a las principales variables del

modulo de cortocircuito de DIgSILENT, en este comando podemos ingresar el

nombre del proyecto que se va activar, seleccionar la linea en la que se va a

realizar el evento, ingresar el valor de la resistencia e impedancia de falla,

seleccionar el tipo de falla (trifasica, monofasica, bifasica o bifasica a tierra),
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localizacion de la falla, ingresar los tiempos de inicio del cortocircuito y el tiempo
de finalizacion de la simulacion RMS (Simulacion en Dominio del Tiempo) y la
exportacion del reporte de Protecciones que genera DIgSILENT en el cual se
obtiene informacion de los relés actuados, tiempos de operacion.

Para acceder a las variables que maneja el comando DPL, seleccionamos el DPL
ingresamos a las Opciones Basicas, y se ingresa los valores que se requieran
para la simulacién del evento, como se muestra en la Figura 4.20.

Comanda DPL - \Jase\CartoCircuito.ComDpl e
Oﬂdﬂﬂﬁﬂmlopnmmmmndaﬂ&malmﬁﬂ L:
Ejecutar
Nombre CortoCircutio
Selecciin General | = | \Jose\LINEAS 4
Parametros de Erdrada: Cancelar |
Tipa Nombre Valor Uni... Descripcidn [
> ctime 05 5 | Tiempo &n &l que se produce &l cotocircuito | -
2 frt  |dstenca |50 % [%defala | _ Vedbosr |
3 |mt talia 12 | O=trifasico. 1=bdasico, 2=manofasice. 3=bifasico 4
4 |double |RF 12 ohm |Resistencia de falla
5 |double |9 10 ohm |Reactancia de falla [
6 |double |tsimu 5 s |[tiempo de smulacion Conlerido

J | o

Objstos Bdemos:
Nombre Cbjeto Descrpcion |

i Col_Ecu_May(3_Programada(2) | -

Figura 4.20 Modificacién de Datos de Entrada

La seleccion de la linea se lo realiza mediante un Conjunto General llamado
“LINEAS”, al cual se accede y se agrega la linea en la cual se quiere realizar el
evento. Esto se realiza seleccionando el elemento en el que se desea realizar el
corto circuito, se realiza click derecho y en el menl que se despliega se
selecciona la opcion “Definir” y se selecciona “General Conjunto” (ver Figura
4.21).
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Editar Datos
Editar y Buscar Datos

Ir a préxima pagina

Abrir todos los Interruptores

Mostrar
Definir ... Evento de Switcheo ...

Adicionara ... Evento de Corto Circuito ...

* v w

Sl Conjunto de Variables (Sim) ...

Calcular ... » Conjunto de Variables (Arménicos) ...
Salida de Datos ... L] Conjunto de Variables (Barndo de Frecuencia) ...
Ejecutar Escritos DPL

Herramientas alimentador
Crear Caja de Texto

Reconectar graficamente "
g General Conjunto ...
Desconectar Elemento

Reconectar Hementd Comandos DPL Conjunto ...
Cortar
Copiar

Eliminar Elemento

s DLEEE] MEL TS ELE LE G b M DL TR | see—rferfere——ryt

Sélo eliminar Elemento grifico

Cambiar Capa »

Editar puntos de [a linea Lineas Acopladas ...

Ocultar Caja de Resultades
Cambiar Simbolo

Llevar atras

Editar Objeto Grafico Interconexiones CAN  Helar | Orto  Captura
Figura 4.21 Crear un Conjunto General
El contenido que tiene el este comando DPL es el siguiente (ver Figura 4.22)
* “Inic”: ejecuta el calculo de las condiciones iniciales.
e “Simul”: es el comando que ejecuta la simulacion,

* “Reporte”. ejecuta el tipo de reporte que se especifica en el escrito del

comando DPL

« “Export”. comando que ejecuta la exportacion del reporte especificado en

el escrito del comando DPL.

« “Eventos ”: este comando es el que permite crear el evento que se desea
efectuar en el elemento seleccionado, como por ejemplo corto circuitos,

eventos de switcheo, etc.

* “Res”. carpeta donde se almacenan los resultados de los célculos.
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Lnl 6 Objeto(s) de6 1L Objeto(s) seleccionad |

Figura 4.22 Contenido del Comando DPL “CortoCircui”

Para crear cada una de las variables anteriores se selecciona un comando en
especial en la opcion “Nuevo Objeto” de la ventana de “Contenido” del comando
DPL, como por ejemplo para crear “Inic” se selecciona la opcion “Calculo de las

Condiciones Iniciales (Cominc)” (ver Figura 4.23).

€ Blementos de Red de una Rama
CB de Red de una Bama
" Tipos de Bementos de Red

" Controladores,/ Turbinas/ Turbomaquinas
" Modelo Compuesto

" Modelo General

" Diagrama de Blogues

" Comando DPL

@ QOtros

Fitro |Comandos (Com?) |

| I
Crear Configuracién de Subestacién (ComCreatebussys) |-
Crear Cubiculo (ComCreatecub) Tl
Crear reié D5SL (Com_cmel)
Cuadro de edicidn abierto para... (ComEd)
Célculo de Amdnicos (ComHmc) |
Célculo de Corto Circuito (ComShe) B
Célculo de la tabla de caidas de tensién (ComVsag
Célculo de las Condiclones Iniciales (Cominc]

Céleulo del Flujo de Carga ({Comladf)
DGS-% @mb

Figura 4.23 Creacion de Comando “Inc”
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En cambio para crear “Simul” se selecciona el comando “Ejecutar Simulacion
(ComSim)”, para “Reporte” se selecciona “Salida de Resultados (ComSh)”, para
“Export” se selecciona “Guardar Archivo (ComWr)” y “Res” se selecciona
“Resultados (EImRes)”

Para crear “Eventos”, en la ventana principal en la opcion “Filtro” seleccionar
“Otros Elementos (Int*)”, buscar la opcién “Eventos de Simulacion (IntEvt)” (ver
Figura 4.24).

En ninguno de estos comandos es preciso ingresar algin dato manualmente toda
la informacidén necesaria se la realiza como se especifico en la ventana principal

del comando DPL.

" Teminal, Subestaciin

" Hementos de Red de una Rama

" Elamentos de Red de una Bama

" Tipos de Bementos de Red

" Cortroladores,/ Turbinas/ Turbomaquinas
" Modelo Compuesto

" Modelo General

(" Diagrama de Bloques

” Comanda DPL

* Ctros

Filtro IOtros Blementos (in”)

GCO (intGricon)

Grupo (IntGroup)

Grafica (IntGdnet)

Habiltar Calculo de Red (int Foodat) ol
Informacién Archivo DigSILENT (intFivers) L=

Figura 4.24 Crear Comando “Eventos

En el ANEXO IV se muestra el escrito de este comando DPL.
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CAPITULO 5

ANALISIS DE RESULTADOS
5.1 ANALIZAR LA OPERACION EN CONDICIONES NORMALES

La evaluacion en estado estable sirve para determinar posibles sobrecargas o
niveles inaceptables de voltaje.

Cuando el voltaje de un nodo de carga viola los limites operativos, se deberan
ejecutar acciones de control que mejoren esta condicion anormal colocandola
dentro de limites de operacidn del sistema. El efecto del control de voltaje a través
de cambios en el voltaje de nodos de generacion se puede determinar mediante

analisis de sensibilidad obtenido en la solucion de flujos de potencia.

Como primer punto para realizar el andlisis, se comparara los resultados de la

ejecucion del flujo de potencia con el programa DIgSILENT vy los datos reales.

La comparacion de los resultados con los datos reales se muestra en el ANEXO
V. El méximo error que se presenta en los valores de voltaje en los nodos es de

4,24 % en el la barra de Agoyan 138 kV a las ocho horas.

En un periodo de analisis de 15 dias seleccionados aleatoriamente; se
encontraron los errores relativos maximos (simulacion de DIgSILENT vs datos

reales) de la Tabla 5.1.
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Barra Error (%)
Riobamba 230 kv 3,39
Policentro 69 kV 3,57
Cuenca 69 kV 3,15
Pucara 138 kV 4,02
Loja 69 kV 2,97
Ibarra 34,5 kV 3,12
Policentro 69 kV 3,87
Posorja 138 kV 3,52
Agoyan 138 kV 4,24
Milagro 138 kV 2,87
Pomasqui 230 kV 2,09
Santa Rosa 138 kV 3,14
Portoviejo 138 kV 3,86
Cuenca 69 kV 3,03
Ibarra 34,5 kV 3,41
Promedio 3.35

Tabla 5.1 Errores Maximos de Voltaje
Se aprecia el error promedio es de 3,35%, este error puede ser ocasionado por:

« La validacion de los datos de entregas y datos de generacion: es un
proceso manual que depende de los datos que envien los agentes, por lo
gue puede estar sujeto a errores,

* La modelacion del sistema: existen zonas en las cuales estan modeladas

mediante una red equivalente,

* La modelacion de los servicios auxiliares de las diferentes centrales: no son
valores que se reporten diariamente por los agentes, los datos a utilizar en
este caso vienen dados por un porcentaje de la generacion total de la

central.

Para continuar el analisis se filtraran los datos que se encuentren fuera de la

banda establecida de voltajes, los valores se muestran en la Tabla 5.2.
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BANDAS DE VARIACION DE VOLTAJE
Sistema Nacional de Transmision

Puntos de entrega:
Barras de 230 kV Barras de 138 kV Barras de 69 kV, 46 KV y 34.5 KV
Limite minimo | Limite maximo Limite minimo Limite maximo Limite minimo Limite maximo
0.95 pu. 1.07 pu. 0.93 pu. 1.05 pu. 0.97 pu. 1.03 pu.
FACTORES DE POTENCIA EN PUNTOS DE ENTREGA
N Demanda punta 0.96 o superior inductivo
Distribuidores y 7 — -
Grandes Consumidores Demanda media 0.96 o superior inductivo
Demanda base Entre 0.96 y 0.99 inductivo

Tabla 5.2 Bandas de voltajes y limites de factore® potencia recomendados [8]

Filtrando los datos con los limites que se muestran en la tabla anterior, se obtiene
gue los siguientes datos incumplen la banda establecida, para el dia jueves 15 de
mayo de 2008.

Subestacion Voltajes (pu) Hora

0.906 1:00
0.906 2:00
0.906 3:00
0.906 4:00
0.906 5:00
0.928 6:00

Emelrios 138 kV 0.899 19:00

0.899 20:00
0.899 21:00
0.899 22:00
0.899 23:00
0.899 0:00

Tabla 5.3 Andlisis de Voltajes en Estado Estable

Como se aprecia en este caso tenemos que en mayor parte de las horas del dia
incumple con los limites establecidos. Al ejecutar los diferentes comandos DPL’s,
se obtiene como resultado que no existe para ese dia ninguna linea de

transmision sobrecargada.

Como el control de voltaje se realiza de manera localizada es decir en la misma
barra con los diferentes elementos de compensacion que se posee en la

subestacién como son:

« Capacitores
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* Reactores
» Compensadores sincronicos, etc.

En el caso de no existir ningun elemento de compensacion en la subestacion, se
controla el nivel de tensidon mediante el aumento o disminucién de entrega de
reactivos de los generadores que estan presentes en las distintas zonas que se

encuentra dividido el SNI.

El control de voltajes es un control jerarquico en tres niveles: primario, secundario
y terciario. En el control primario tiene por objetivo mantener un determinado valor
de voltaje en un determinado nodo del sistema, es decir se trata de un control
automético que su orden de actuacion esta en el orden de los segundos. El
generador que mantiene el voltaje en un determinado nodo lo realiza con
informacion local, sin ninguna visién del area en la que se encuentra y sin vision
del sistema en su conjunto. Mediante la ejecucion de un filtro en el programa
DIgSILENT se puede obtener las unidades que se encontraban fuera de linea, y
para revisar si las causas de la salida de las unidades se revisa las Novedades de
generacion, realizando este analisis se puede concluir que las causas para estos
bajos voltajes se deben a la indisponibilidad de la Central Hidroeléctrica Sibimbe
debido a un deslave ocurrido por la zona de la central, la indisponibilidad de esta
central afecta de enorme manera a los niveles de voltaje, ya que esta ubicada en

la misma barra en la que se presento los bajos voltajes.

Otra de las causas para tener voltajes bajos se debe a las maniobras que se
realizan por control de voltaje a nivel de 69 kV. Esto es ocasionado por que los
valores de tensién y frecuencia en un sistema eléctrico estan muy ligados a los
flujos y balances de potencia reactiva y activa en las lineas y generadores del

sistema.

Los flujos de potencia reactiva estan relacionados con los valores de tension en
los nodos, esta relacion tiene un caracter local, y se va debilitando rdpidamente a

medida que se van considerando nodos mas lejanos.
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5.2 ANALIZAR LA OPERACION EN CONDICIONES DE
EMERGENCIA

Normalmente las fallas en los componentes de los sistemas eléctricos de potencia
causan niveles muy elevados de corrientes que pueden dafar el equipamiento si
las mismas no son despejadas a tiempo. La medicion de la corriente puede luego
utilizarse como criterio para determinar la presencia de fallas y en consecuencia
hacer operar dispositivos de proteccidén, los cuales varian en su disefio

dependiendo de la complejidad y la exactitud requerida.

Para ejecutar el andlisis de los distintos eventos que se han producido en el SNI
se ingreso en la base de datos de DIgSILENT la calibracion de los distintos relés
gue conforman el sistema de proteccién, los datos ingresados son los
proporcionados por TRANSELECTRIC, en el ANEXO VI se encuentran los

valores ingresados.

A continuacibn se han seleccionado un grupo de fallas con diferentes
caracteristicas, unas de las cuales presentan informacién adicional proporcionada
por TRANSELECTRIC como lo son oscilografias, respuesta de frecuencia,
calibracion de los relés. Estos casos se han seleccionado por ser las diferentes

posibilidades que pueden existir al ejecutar el proceso de “Analizar Eventos”.

5.2.1 ANALIZAR LA FALLA EN LA L/T POMASQUI — JAMONDINO DE
230 kv

Para este caso especifico se analizara una falla ocurrida el 24 de julio de 2008 a
las 12:27, la falla ocurrida es el disparo del circuito uno de la Linea de
Transmision Pomasqui - Jamondino de 230 kV. En el informe de falla se detalla
que la causa de la falla es debido al viento en la zona y el polvo, ocasionaron la

ruptura de los dieléctricos que provocaron el disparo del circuito.

Con los datos del informe, realizamos la simulacién correspondiente del evento, y

los resultados que se obtienen de la simulacion son los siguientes:

Subestacion Pomasqui 230 kV, posicion Jamondino 1
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1. RELES ACTUADOS:
Disparo distancia zona 1
21P-Fase C
21S-Fase C
2. DISYUNTORES DISPARADOS:
52-252
Subestacion Jamondino 230 kV, posicion Pomasqui 1
1. RELES ACTUADOS:
21P
2. DISYUNTORES DISPARADOS:
L330

En una oscilografia se muestra los relés que actuaron y el tiempo en que
operaron los mismos, en la Figura 5.1, se muestra la oscilografia correspondiente
a la falla que se esta efectuando el andlisis correspondiente.

21P_Dispare_Gen. /POMJAM1 —1
Resara/POM/JAM1

Reserna/POMIAM 1
215 _Disparo_Gen. POMIAM1

Reserna/POMIAM 1
ReseraPOMIAM 1
DOT_TXPOMJAM1
DOT_RXPOMJAM1
BOBF_2_DisparoP Ol IAM 1
84 Operado/POM/JAMI ——

34N Operado PO IAM1 1
OscilzcionPOM JAM 1
FiZ_DizpSepAreasPOMUAMT
52-252 Abierp/POMIAMI
52-252 Cerrado/POMIAMI 1
Reciems_Operado/POMUAMI 7 7 '—.'—

Figura5.1  Oscilografia de Falla de L/T Pomasqui Jamondino 230 kV

De esta oscilografia el dato primordial es el tiempo que tarde el relé en dar la
orden de apertura al disyuntor, que para este caso es de 28,1 ms y el disyuntor

tarda en abrir 19 ms. Estos datos de la oscilografia los comparamos con los de la
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simulacién realizada en DIgSILENT, estos valores se los puede apreciar en los
Diagramas R/X de los relés operados, de las Figura 5.2 y Figura 5.3. De las
graficas obtenemos los tiempos de operacion de los relés y se los compara con
los datos reales obtenidos de la oscilografias.

Datos Reales | DIgSILENT | Error
21 P 28,1 ms 30 ms| 6,33%
21S 27,1 ms 30 ms| 9,67%

Tabla 5.4 Comparacion de Datos Reales con Simulanio

IDIGSILENT

140.
{pri.ohm] N
30.-|

120.—

110.

o
PGZ1:0.03 s
lzona 2

PGZ2:0.33s

ona
40.04 PGZ3:1.03 s
T

300 |
!
200 |

10.0/

T T T — 77— — T — T — T
-110. -100. -90.0 -800 -70.0 -600 -5Q.0 -40.0 -30.0 -200 -10.0 Q0 200 300 400 500 600 70 800 900 10. 110. 120. 130, [pri.Ohm
Cul_3.6\21P PomJam 1
PROTECCION PRIMARIA 21P PomJam 1

Relé Ubicado en Pomasqui-Jamondino

Figura 5.2  Proteccion Principal de L/T Pomasqui-Jarandino
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IgSILENT

140.4
{pri.ohm] |
30.

120.—

110.

90.

80.0

70.0

60.0- pis
e

0.03s

T Jzona 2
| [ PGz2:033s

40.0

PGZ3: 1.03 s
300 |

!
200

10.0/ é

— T 1 T T T T/ T T T T T T T T
0 200 300 400 500 600 70 80.0 900 1qo. 110, 120. 130 [pri.Ohm|

T T 1 1 T T T T T T T T
-110. -100. -900 -80.0 -70.0 -60.0 -50.0 -40.0 -30.0 -200 -10.0

S
o
it

Cul_3.6\21S PomJam 2

Proteccién Secundaria 21S PomJam 1
Relé Ubicado en Pomasqui-Jamondino

Figura5.3  Proteccion Secundaria de L/T Pomasqui-Jaondino

Una de las fallas que se repite con mayor frecuencia en el periodo de analisis es
la salida de un circuito de la L/T Jamondino — Pomasqui de 230 kV, pero las
consecuencias en el SNI son minimas siempre permanece el sistema dentro de
los limites de operacidn, eso se debe a que bajo una contingencia de la linea, la
linea paralela tiene la capacidad de tomar el flujo que se transmitia por la linea
abierta, sin producir sobre carga por lo tanto se va a encontrar dentro de los

limites normales de operacion.

5.2.2 ANALIZAR LA FALLA EN LA L/T MACHALA — SAN IDELFONSO
DE 138 kV

La falla a tratar es el disparo del circuito 2 de la linea de transmision Machala-San
Idelfonso, el evento ocurre el 1 de mayo de 2008, de igual forma que el caso

anterior se va a realizar una comprobacion con los datos reales.

En la Figura 5.4 se indica los valores de frecuencia que se registraron en el

tiempo de ocurrencia de la falla, el valor maximo registrado es de 60,197 Hz.
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Respuesta de frecuencia

60,25

60,20 A

60,15 A

60,10 A
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Figura 5.4  Respuesta de frecuencia

En Figura 5.4 se muestra el valor maximo de frecuencia registrado en este caso
es de 60,151 Hz y en la Figura 5.5 los resultados obtenidos en la simulacion

correspondiente.

B TTTT T T T T T T T T T T T T T T [ T T T T 13
I I 1126's I [
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POM\Pomasqui 230: Frecuencia Eléctrica in Hz
RESPUESTA DE FRECUENCIA Project

Figura5.5 Respuesta de Frecuencia (Simulacién)
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Comparando los dos valores (ver Tabla 5.5), el de la simulacién y el dato real, se

tiene un error del 0,08 %.

Valor Real | DIGSILENT | Error (%)
60,197 Hz| 60,151 Hz| 0,076%

Tabla 5.5 Comparacion de Valores de Frecuencia
Los datos de la falla por Subestacién son los siguientes:
Subestacion San Idelfonso 138 kV, posicion Machala 2
1. ALARMAS ACTUADAS:
Distancia fase C
Relé zona 1
2. RELES ACTUADOS:
21 P
21S
3. DISYUNTORES DISPARADOS:
52-112
52 -122
Subestacion Machala 138 kV, posicion San Idelfonso 2
1. ALARMAS ACTUADAS:
Arranque fase CA, fase BC y fase C.
Falla monofasica.
2. RELES ACTUADOS:

21 P 182
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21 S 182 bandera z1
3. DISYUNTORES DISPARADOS:
52 -182

De las gréaficas de la simulacion se comprueba que los datos anteriores son

correctos.

£

48.0 B

[pri.ohm] Y
440

[Tipo de Falla: ABC
[Tiempo de Disparo: 0.03 s
[Zona 1

PGZ1:0.035

ona

PGZ2: 0435

PGZ3: 0.83 s

— T T T T T T T T T T T T — — T T T ]
-480 -440 -400 -36.0 -320 280 -240 -200 -160 ~-120 -8.00 -4.00 240 280 320 360 400 440  48.0 [pri.Ohm]

240

Cub_0.0(1)\21 Mac-Sid

PROTECCION PRINCIPAL 21P Machala-Sanidelfonso
MACHALA-SAN IDELFONSO

Fi

gura 5.6 Proteccion Principal de L/T Machala-San Iélfonso
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640 B
[pri.Ohm] - N
1S Mac-Sidel
B [Tipo de Falla: ABC
[Tiempo de Disparo: 0.02 s
28.0— {zona: 1
ZDG1:0.02s
1 [zona: 2
ZDG2:0.32s
240
16.0
120
8.00
4.00
-28.0 -240 -2 -16.0 12.0 -8.00 -4.00 24.0 280 320 36.0 44.0 440 48.0 52.0 56.0 60.0 64.0 68.0 [pri.Ohm]
-4.00
-8.00 4
Cub_0.0¢1)\21S Mac-Sidel
PROTECCION SECUNDARIA 21S Machala-Sanlidelfonso
MACHALA - SAN IDELFONSO
Figura 5.7  Proteccion Secundaria de L/T Machala —&h Idelfonso
_
3
36.0 E
{pri.ohm] 4 N
33.04

211
18.0 |
[21P Sanldel-Macha
[Tipo de Falla: ABC
12.0 | [Tiempo de Disparo: 0.03 s
a 1

PGZ1:0.03s
2
PGZ2:0.43 s

PGZ3:0.83 s

T T T " T T T " T T T T T T
330 360  [priOhm]

3.0 -330 -300 -27.0 -240 210 -180 -1§

-6.00  -3.0

<120 -9.00

Cub_0.2\21P Sanidel-Macha

PROTECCION PRIMARIA 21P Sanldelfonso-Machala
SAN IDELFONSO - MACHALA

Figura 5.8  Proteccion Primaria de L/T San ldelfonse Machala
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4DigSILENT

36.0
[pri.ohm]
33.0

[zon
PGZ1:0.03s

PGZ2:0.43 s
lzona 3
PGZ3:0.83 s
oo 7

3.00— /

— T T T T T T T T T T T T T T
0 600 900 12 140/ 180 210 240 270 300 330 36.0 [pri.Ohm]

-18.0—

Cub_0.2\21S Sanidel-

SAN IDELFONSO - MACHALA

PROTECCION SECUNDARIA 218 Sanldelfonso-Machala ‘

Figura 5.9  Proteccion Secundaria San Idelfonso — Maala

Las fallas que provocan un mayor impacto en el sistema dependiendo de la
hidrologia son las que ocurren en el sistema de 138 kV, en especial en lo que se
refiere a las Zona de Pascuales, Zona de Salitral y Zona Milagro en especial en el
escenario de alta hidrologia debido a que la mayor parte de generacion hidraulica
se encuentra alejada del centro de carga. Fallas como las que se producen en L/T
Machala — San Idelfonso, L/T Milagro — San Idelfonso, L/T Pascuales — Salitral y
L/T Pascuales — Policentro, ocasionan variaciones de voltaje en la mayor parte de
la zona, y los recursos para regular voltajes en la zona son pocos; debido a que
ciertas unidades no son consideradas en el despacho en esas horas y el ingreso
de la mayor parte de unidades se las realiza para el escenario de demanda

maxima por control de voltaje en la zona.

5.2.3 ANALIZAR LA FALLA EN LA L/T SANTA ROSA — POMASQUI D E
230 kV
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La falla ocurre en el circuito 2 de la L/T Santa Rosa — Pomasqui de 230 kV el 2 de
mayo de 2008 a las 14:00, los relés que actuaron para esta falla segun el informe

de falla son los siguientes:
Subestacion Pomasqui 230 kV, posicién Santa Rosa 2
1. Alarmas Actuadas:
Operacion falla monofasica fase C Zona 1
12,56 km
Operacion de la proteccidon secundaria Zona 1
2. Relés Actuados:
21P
21S
3. Disyuntores Disparados:
52-212
Subestacion Santa Rosa 230 kV, posicion Pomasqui 2
1. Alarmas Actuadas:
Disparo Proteccion Prim. Monofésica Fase C Z1
Disparo Proteccion Sec. Monofasica Fase C Z1
2. Relés Actuados:
21P
21S
3. Disyuntores Disparados:

52-262
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Las consecuencias en el SNI por la apertura del circuito 2 de L/T Santa Rosa —
Pomasqui son minimas, no existe ningun elemento sobrecargado y los valores de

voltaje que incumplen la banda establecida son los siguientes:

Barra Voltaje (pu)
Totoras 230 kV 1,06

Al efectuar la simulacién correspondiente al evento con los valores que indica el
informe de falla, se obtiene que la operacion de los relés fue la siguiente (ver
Figura 5.10, Figura 5.11, Figura 5.12 y Figura 5.13):

150.4 .
[pri.Ohm]
|

138 |

i
113.4 }
100.4 |1

875

i
750 11

i
500 | [Sta.Rosa2
[Tipo de Falla: A
i Disparo:
Iz
6] | PGZ1:0.03s
i [zona 2
| PGZ2:0.33
ona 3
2504 PGZ3:1.03 s
i
125!
|
i
I B e T I e e e e L B e e e o LA R s m e e L B B e e H e o LA e e
4125, 113, -100. -87.5 -750 625 -500 -375 -250 -125 125 250 375 500 6 50 875 100. 113. 135. 138 150. 163. 175 ri.Ohm]

-75.04

PROTECCION PRIMARIA 21 P SANTAROSA-POMASQUI
SANTA ROSA - POMASQUI

Figura 5.10 Proteccién Primaria L/T Santa Rosa — Roasqui
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3
150. 4 zm
[pri.Ohm] N
138.4
113.4
100. 4
875+
75.04
oo [ FerEEe]
[Tiempo de Disparo: 0.03 s
[Zona 1
n a2
PGZ2:0.33s
[Zona 3
250 PGZ3:1.03 s
' 87‘ 5 ' -75‘0 ' ' 12‘5 ' 25‘.0 ' ' 13‘8. ' 15‘0. ' 16‘3. ' 17‘5. ' n.D‘hm]‘
-75.0 4
\Sta.Rosa2(Sec)
PROTECCION SECUNDARIA 21 S SANTA ROSA-POMASQUI
SANTA ROSA - POMASQUI
Figura 5.11 Proteccidon Secundaria L/T Santa RosaRomasqui
150. - ' / %
[pri.Ohm] 4
138. 4

875
75.0 |
500 [Pomasqui 2
i [Tipo de Falla: A
] [Tiempo de Disparo: 0.03 s
a 1
= PGZ1:0.03 s
+ {Zona 2
11 PGZ2:0.33s
Il {Zona 3
2504 PGZ3:1.03s
!
125!

T T T
875 750 138, 150. 163. 175 ri.Ohm]

T 1
-125. -113.  -100.

_N5\Pomasqui 2

PROTECCION PRIMARIA 21 P POMASQUI-SANTA ROSA
POMASQUI - SANTA ROSA

Figura 5.12 Proteccién Primaria Pomasqui — Santa Raa
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150.- g
i

A4DigSILENT

fpriohm) 4 i
138.- |

|
113. |

100. ||
87.5

750 |1

50.0 -

ona 3
PGZ3:1.03s

T T T T T — T T T T T
-125. -113. -100. -87.5 -750 -625 500 ~-37.5 250 -125 125 250 375 500 6 50 875  100.

T T T
113 5. 138 150. 163. 175. ri.Ohm]

-75.0 1

Cub_N5\Pomasqui 2 (Sec)

PROTECCION SECUNDARIA 21 S POMASQUI-SANTA ROSA
SANTA ROSA - POMASQUI

Figura 5.13 Proteccién Secundaria L/T Pomasqui — $#a Rosa

Al comparar la simulacibn con los datos de operacion de los relés son
concordantes, operan los dos disyuntores de los extremos de la linea, como se

indica en el informe.

5.2.4 ANALIZAR FALLA EN LA L/T TENA — FRANCISCO DE ORELLA NA
DE 138 kV

El evento sucede el 21 de mayo de 2008 a las 10:44; el informe detalla los

siguientes datos:
Subestacion Tena, posicion Francisco de Orellana 13 8kV
1. Alarmas Actuadas:
Arranque Fase B
Arranque Fase N

Disparo General
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Recibo Teleproteccion
Distancia 15,4 km
2. Relés Actuados:
21P
21S
3. Disyuntores Disparados:
52-112
Subestacion Francisco de Orellana, posicion Tena 13 8 kV
1. Alarmas Actuadas:
Disparo 67 N
Arranque Fase B
Arranque Fase N
Recibo Teleproteccion
2. RELES ACTUADOS:
67 N
3. Disyuntores Disparados:
52-112
Consecuencias del SNI:
El Voltaje en la S/E Tena 69 kV, sube hasta 71,5 kV.

En este caso en especial no se puede realizar la simulacion correspondiente al
sistema de protecciones debido a que con la informacidn que se cuenta no

existen datos acerca de las protecciones instaladas en esta linea.
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La simulacién que se puede realizar es la de un analisis para observar en qué
condiciones queda el sistema ante la apertura de esta linea y comparar el valor
gue nos indica el informe de falla. Los valores de voltaje que se presenta ante la

apertura de la linea de transmision son los que se indican en la Figura 5.14.

TEN/Tena 138 0 5 FCORE/FcOrellana 138

144.75 hd
1.05
22.68

ocoo
999
8388

Q_TENA
-
=
8

Q_FCOREL

T_TR
PN
8

ocooo
9999
83888

w
3
T_AT

TEN/Tena 6% *

o
71.87 0.00
1.04
2205 3.21 000 0.00
1.92 0.00
0.00

C_AMBAT_TENA

b
[ 2 &

o
1=
3

Figura 5.14 Valores de Voltaje después del Evento

El valor que se obtiene en Tena 69 kV es de 71,87 kV. Los elevados voltajes en
los equipos que conforman el sistema son muy peligrosos, ya que pueden
ocasionar dafos en los diferentes equipos, ya que algunos de ellos no pueden
estar disefiados para soportar esos altos voltajes.

Como se ve en la Figura 5.14, no existe ningun elemento de compensacion para
disminuir el voltaje existente, entonces las posibles acciones a tomar son las de

controlar el voltaje por medio de la generacion de la zona.
5.2.5 ANALIZAR FALLA EN LA L/T AGOYAN — TOTORAS

Este evento ocurre en el circuito uno de la L/T Agoyan — Totoras el 30 de junio de
2008 a las 13:37, la causa del evento no se encuentra determinada en el informe

de falla, el informe de falla presenta la siguiente informacion:
Subestacion Totoras, posicion Agoyan 1
1. Relés Actuados:

21P -112 Bandera CN



21S - 12 Bandera CN

2. Disyuntores Disparados:

52 -112

1. Relés Actuados:

21 L1P Fase C - N

211L1S

2. Disyuntores Disparados:
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Subestacion Agoyan, posicion Totoras 1

52-112
Y los resultados que se obtienen de la simulacién son los siguientes:
16‘0{ T/ 21 P Totc
lA.Oi /’/é ;:{Z%E\{% :faé:iparé 0.02s
14.0 ‘ rlZ‘.D ‘ rl‘.D ‘ VB‘UD ‘ VS‘UD ‘ A‘UD ‘ VZ‘UD ‘ I:I 0 ‘ 4.00 ‘ 6.00 ‘ 8.!‘)0 ‘ 19.0 12‘0 ‘U 16‘.0 18.0 290 ‘ 22‘0 ‘ 24‘.0 ‘ 26‘.0 28‘.0 300 ‘ 32‘0 ‘ 34‘.0 ‘ [‘pn O‘hm]‘
.gglpL
ol
- ‘ PROTECCION PRIMARIA 21P TOTORAS-AGOYAN
Figura 5.15 Proteccién Primaria de L/T totoras - Agyan
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34.0-
[pri.ohm] o
2.0

4pigsiLENT

-0~
28.0
26.0
24.0

22.04

18.0

1P Agoya
[Tipo de Falla: ABC
16.0 [Tiempo de Disparo: 0.02 s

140~

120

8.00
6.00 - !
4.00—

!
200

— T T T T [ T T T T T T ) — T T B B e e B e — T T T T
200 180 <160 140 -120 100 -B00 600 400 200 [ 200 4 600 800 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 pri.ohm]
/
2,00
Cub_0.3121P Agoya

PROTECCION PRIMARIA 21P AGOYAN-TOTORAS
LT AGOYAN - TOTORAS

Figura 5.16 Proteccion Secundaria de L/T Agoyan -dtoras
5.2.6 ANALIZAR FALLA EN LA L/T SANTA ROSA — VICENTINA

Para este ejemplo no se puede realizar la simulacion del sistema de protecciones
debido a que con la informacién que se cuenta no existen datos acerca de las

protecciones instaladas en esta linea.

La apertura de la L/T Santa Rosa — Vicentina 138 kV ocurrida el 12 de agosto de
2008 a las 16:35; provoca que los voltajes en la mayor parte de la Zona de Quito
estén fuera del limite de operacién inferior como se muestra con color azul en la
Figura 5.17.
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Figura 5.17 Voltajes en Zona Quito ante la aperturale L/T Sta. Rosa - Vicentina

Una gran ventaja que existe en esta zona para controlar los niveles de voltaje es
gue existe una gran cantidad de elementos para realizarlo como son generadores,
banco de capacitores y reactores. Por tales motivos ante la salida de un elemento
el sistema se ve afectado pero se lo puede llevar a una zona de operacion normal

gracias a los elementos existentes.

5.2.7 ANALIZAR EVENTOS - CREACION DE DIAGRAMA R/X CON
“VARIABLES/TIEMPO”

Una de las posibilidades que presenta DIGSILENT es la creacién de una grafica
que permite visualizar el punto de operacion normal del relé de distancia y
observar el camino que sigue la impedancia hasta ingresar a la zona de operacién
en la cual actua el relé dependiendo del tipo de falla que ocurra. Para el ejemplo
se va a realizar una falla monofésica en la L/T Santa Rosa — Santo Domingo de
230 kV a 16 km de Santa Rosa.



132

Cuando ya se ha creado el diagrama R/X correspondiente al relé al cual se le
desea realizar el seguimiento de la operacién, se procede de la siguiente manera:

Se selecciona la opcién “Editar Dispositivos” en el cubiculo que se encuentra el
relé, se selecciona al relé con click de derecho y se despliega el menu que se
muestra en la Figura 5.18, en este menu se selecciona la opcién “Editar y Ver
Datos”.

=~ VJose\Col_Ecu_May03 Pro

BX 4R Fhateds ¥ 4 & H
| ‘ MNombre Localizacion onginal Fuera de Ser...
- — — - Cancelar
EE Editar il |
| = a - Ti{ Relay 3ph/Iphand |7 Fitter
= Editar y Ver Datos o TJgL1000A I
& Marcar en la Grafica = - TICT 10-10000/1A (]
- Calcular v B-T)
— - T
— Mostrar i ik
— a-Ti
%‘_ Buscar Y BT VT-Universal O
| Caompartir ...
Ejecutar Escritos DPL
Actualizar Slot
PowerWare 3
Cortar
v
Copiar 4 l e '—‘
Mover ... e e .
seleccionad |Dr Yrop
Nuevo e
Definir ... * E3.ElmSym' =3 referencia en 60.0 Hz-syatem
Adicionara ... r
Eliminar
Seleccionar Todo
Salida ... 3
Formato Hoja de Calcule * | Helar | Oto  [Captura 505:928 ms I ¥= 1054¥= 0907

Figura 5.18 Creacion de Variables de Monitoreo paran Relé

Al seleccionar “Editar y Ver Datos” se despliega la ventana que se muestra en la
Figura 5.19 en la que se encuentran los relés que forman parte del cubiculo, y en
el lado derecho se encuentran todas las variables que conforman al relé, se
selecciona la variable “Polarizing” y con click derecho se selecciona la opcién

“Definir” y seleccionar la opcién “Conjunto de Variables (Sim)” (ver Figura 5.19)
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Figura 5.19 Seleccién de Variables
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Al crear el conjunto de variables realizamos doble click en el nombre del nuevo

elemento que se cred y se despliega la ventana que se muestra en la Figura 5.20

en la cual se selecciona la opcion “Simulacion RMS” y en esta ventana se

selecciona las siguientes variables: “c:R1:A”, “c:R1:B”, “c:R1:C”, “c:X1:A”, “c:X1:B”

y “c:X1:C”

e
Caon

et S i

—

1 Filtro para

Todas los calculos\Polarizing IntMon_

Objsto .. 3\21P SRosa-5Dgo"Polarizing

Conjunito de Vaﬁablesi(:é\culo de Pardmetros

= |

Nombre de Varizble |7

Nombre de Bara ]'

-:] {

Variables Disponibles

¥ Mostrar Valores durante la Simulacién en Ja Ventana de Salida {ver Comanda Simulacién)

Simulacién EMT ] Amdnicos ] Proteccion l Optimizacidn ! Estimador de Estado ] Confizbilidad ] Descripeicn l
Datos Basicos ] Flujo de Carga ] Corto Circuto VDE/IEC ] Corto Circuito Completo ] Corto Circuito ANSI Simulacién RMS
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Zlp:B pri.OhmnInpedancia Linea—Linea, Magnitud
Zlp:C pri.Ohnlnpedancia Linea—Linea, Hagnitud
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T1:A =ec . OhnInpedancia Linea-Linea. Magnitud
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REl1:W =ec . OhnInpedancia Linea-Linea. Parte Real
H1:W =ec.DhnInpedancia Linea—Linea, Parte Imaginaria
Zp:A pri.OhmnInpedancia, Hagnitud

7p:B pri.OhnInpedancia, Hagnitud

Zp:C pri.OhmnInpedancia. Magnitud

Zp:H pri.OhmnInpedancia, Hagnitud
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i
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il

Figura 5.20 Seleccién de Variables
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Ya seleccionadas las variables, se elige el diagrama R/X correspondiente, se
realiza doble click en la grafica y se despliega la ventana que se muestra en la
Figura 5.21, en esta ventana se selecciona la carpeta de resultados y los nombres

de las variables que se crearon.

—

Difgmma RX - PUn‘ iaﬂ‘fs

2z Varables/Tiempo
=
Mombre IDiagrama
Cancelar
Varables:
Archivo de Resultados | Hemento Yarahle x Varable y | Color | Estilo de Line Opciones
ElmRes
s Polanizing c:RlA oA B -
i I ]
[ Mostrar direccin flechas para curvas
— Automatico - ;
v Calor [ Estilo de Linea [ Ancho de Linea Ajustar
—~Rango de Resultados - 1~ Rango Posible -
W Completo Minimo 40.1000000 s
Madma 05959284 5
Actualizar |
I_
- L& Leyenda Estandar usa —i - Representacion de Coordenadas ———
{* Descripcidn larga " Cartesianas
" Descripcién corta % Polares Jos circulos son mostrados)
W Mostrar Leyenda

Figura 5.21 Creacion de Variables/Tiempo

Terminado estos puntos se puede ejecutar cualquier evento de cortocircuito y
observar como resultado en la Figura 5.22 y Figura 5.23 el siguiente tipo de
grafico. Como se observa en la figura el punto normal de operacién y como varia
la impedancia hasta ingresar a la primera zona, tanto en el relé principal como el

de respaldo.
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117.H 3
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Figura 5.22 Proteccién Primaria de L/T Santa Rosa -Santo Domingo
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Figura 5.23

Proteccion Secundaria de L/T Santa RosaSanto Domingo
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CAPITULO 6
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las ventajas que ofrece el comando DPL, en la ejecucion de procesos
repetitivos (flujos de potencia, apertura y cierre de lineas, cortocircuitos,
etc.) es muy grande, ya que todos estos calculos se los puede realizar

ejecutando el comando DPL.

El comando DPL permite acceder a cualquier variable de monitoreo,
cualquier elemento de la base de datos, comandos propios del
programa, etc. para ser modificado segun la conveniencia del usuario.
Al tener un lenguaje de programacion similar a uno de uso universal

como lo es el C++, su aprendizaje resulta ser facil.

El comando DPL es de gran ayuda para este tipo de estudios debido a
gue se puede programar que se realice de manera automatica la falla
en el elemento que se requiera, monitorear la o las variables de nuestro
interés y exportar los resultados de la simulacion, restaurar el sistema a

condiciones iniciales y continuar con el siguiente elemento.

De las simulaciones realizadas en el Anillo de 230 kV se concluye que
la calibracion de los relés de distancia presenta una correcta
selectividad y una apropiada coordinacion en la operacion, esto
garantiza una operaciéon normal ante la presencia de cualquier tipo de

falla y bajo cualquier condicién topoldégica.

El programa empleado en los estudios es una herramienta que facilita el
estudio de varios campos, una de ellas las protecciones por lo que se
recomienda su utilizacion ante cambios topologicos en las redes
eléctricas debido a que dichos cambios pueden provocar
descoordinacion entre las protecciones, ademas permite analizar
contingencias brindando informacién de sobrecargas en elementos a

mas de niveles de voltajes.
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El modulo de protecciones permite verificar nuevos criterios de
proteccion antes de ejecutarlos, con lo cual aseguramos que el nuevo
criterio va a cumplir con las exigencias o cambios topologicos de la red
de transmision requeridos. Un cambio de criterio de proteccién no es
facil y demanda una elevada inversion; por tales motivos el uso de este
modulo resultara de gran ayuda para confirmar que dicha inversion se

va a justificar.

Mediante las diferentes simulaciones se puede observar la
redistribuciéon de los flujos que se puede realizar para controlar las
sobrecargas en los elementos y/o las violaciones de los niveles de
voltaje. Las consideraciones que se pueden realizar son las de
aumentar o disminuir generacion activa o0 reactiva, actuar sobre los
equipos de compensacion y/o seccionar carga; esto dependiendo de las

condiciones en las que se encuentre el sistema.

Por las caracteristicas que ofrece el programa, el uso del mismo tiene
una infinidad de aplicaciones, como permitir comprobar que si alguna
maniobra realizada fue una decisién correcta o existia alguna otra

posibilidad para minimizar las consecuencias en el Sistema.

Como trabajos futuros en la misma linea de investigacion seran la
verificacion de calibracion de protecciones ante fallas, estos programas
no solo sirven para analisis post-operativo, sino se podrian utilizar para
el analisis de la operacion en tiempo real, el programa utilizado en el
Andlisis de la Operacion en Condiciones Normales, se lo podria
complementar y obtener un analisis de seguridad basado en

contingencia simple.
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ANEXOS
ANEXO |

ESCRITO DEL COMANDO DPL “ UNIFILARES”

int n,j,w,dib;
set E,S,Ecl,Ec2,Ec3,Ec4,Ec5,Ec6,Ec7,51,52,53,54,S5, S6,unif;
object a,b,c,d,e,f,g,h,el,e2,e3,e4,e5,e6,e7,dibujo;

ClearOutput();
proyecto.Activate();

ClearOutput();
base:pstart=unifilares_ECU;

Escenarios:pstart=proyecto;
Escenarios:isubfold=1;
EcuaEsce:pstart=proyecto;
unif=base.Get();

Ecl=EcuaEsce.Get();

el=Ecl.FirstFilt('Red 230*);
Ec2=EcuaEsce.Get();

e2=Ec2.FirstFilt(Zona Molino Milagro*");
Ec3=EcuaEsce.Get();

e3=Ec3.FirstFilt('Zona Pascuales*);
Ec4=EcuaEsce.Get();

e4=Ec4.FirstFilt(Zona Quito*");
Ec5=EcuaEsce.Get();

e5=Ec5.FirstFilt(Zona Salitral*");
Ec6=EcuaEsce.Get();

e6=Ec6.FirstFilt(Zona Santa Rosa - Totoras*");
Ec7=EcuaEsce.Get();

e7=Ec7.FirstFilt(Zona Santo Domingo - Quevedo*");

E=Escenarios.Get();
a=E.FirstFilt('P*";

a.Activate();
SystemStage:pstart=e1;
S=SystemStage.Get('IntVariant');
b=S.FirstFilt('Red 230*);
b.Activate();
SystemStagel:pstart=e2;
S1=SystemStagel.Get('IntVariant');
c=S1.FirstFilt(Zona Molino Milagro*");
c.Activate();
SystemStage2:pstart=e3;
S2=SystemStage2.Get('IntVariant');



d=S2.FirstFilt('Zona Pascuales*";
d.Activate();
SystemStage3:pstart=e4;
S3=SystemStage3.Get('IntVariant');
e=S3.FirstFilt('Zona Quito*);
e.Activate();
SystemStage4:pstart=e5;
S4=SystemStage4.Get('IntVariant');
f=S4.FirstFilt(Zona Salitral*");
f.Activate();
SystemStage5:pstart=e6;
S5=SystemStage5.Get('IntVariant');
g=Sb5.FirstFilt('’Zona Santa Rosa - Totoras*');
g.Activate();
SystemStage6:pstart=e7;
S6=SystemStage6.Get('IntVariant');
h=S6.FirstFilt('’Zona Santo Domingo - Quevedo*");
h.Activate();
n=1;
dib=unif.Count();
dibujo=unif.FirstFilt(Ecua*";

for (w=1,w<=dib;w=w+1)

dibujo.Show();
dibujo=unif.Next();
}

while (n<19)

{

a=E.Next();

a.Activate();

b=S.Next();

b.Activate();

c=S1.Next();

c.Activate();

d=S2.Next();

d.Activate();

e=S3.Next();

e.Activate();

f=S4.Next();

f.Activate();

g=S5.Next();

g.Activate();

h=S6.Next();
dibujo=unif.FirstFilt(Ecua*);
for (w=1,w<=dib;w=w+1)

{
dibujo.Show();
dibujo=unif.Next();
}

h.Deactivate();
h.Activate();
n=n+1;

w=1;

}
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b=S.Next();

Ib=S.Next();

c=S1.Next();
Ic=S1.Next();
d=S2.Next();
Id=S2.Next();
e=S3.Next();
le=S3.Next();

f=S4.Next();

If=S4.Next();

0g=S5.Next();
1g=S5.Next();
h=S6.Next();
Ih=S6.Next();
dibujo=unif.FirstFilt(Ecua*);

for (w=1,w<=dib;w=w+1)

dibujo.Show();
dibujo=unif.Next();
}

=1

while (j<6)

{

a=E.Next();

a.Activate();

b=S.Next();

b.Activate();

c=S1.Next();

c.Activate();

d=S2.Next();

d.Activate();

e=S3.Next();

e.Activate();

f=S4.Next();

f.Activate();

g=S5.Next();

g.Activate();

h=S6.Next();
dibujo=unif.FirstFilt(Ecua*);
for (w=1,w<=dib;w=w+1)

dibujo.Show();
dibujo=unif.Next();
}

h.Deactivate();
h.Activate();
=it

}
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ANEXO I

ESCRITO DEL COMANDO DPL “ Cargabilidad_y_Voltajes

object Ldf, O, C;

set cases;

set E,S,Ec1,Ec2,Ec3,Ec4,Ec5,Ec6,Ec7,51,52,53,54,S5, S6,unif;
object a,b,c,d,e,f,g,h,el,e2,e3,e4,e5,e6,e7,dibujo;

int ierr, ok;

EchoOff();

proyecto.Activate();
Escenarios:pstart=ActiveProject();
cases=Escenarios.Get();
C=cases.First();

while(C){

C.ShowFullName();

C.Activate();

Escenarios:pstart=proyecto;
Escenarios:isubfold=1;
EcuaEsce:pstart=proyecto;
Ecl=EcuaEsce.Get();

el=Ecl.FirstFilt('Red 230*);
Ec2=EcuaEsce.Get();

e2=Ec2.FirstFilt(Zona Molino Milagro*");
Ec3=EcuaEsce.Get();

e3=Ec3.FirstFilt(Zona Pascuales*);
Ec4=EcuaEsce.Get();

e4=Ec4.FirstFilt('’Zona Quito*);
Ec5=EcuaEsce.Get();

e5=Ec5.FirstFilt(Zona Salitral*");
Ec6=EcuaEsce.Get();

e6=Ec6.FirstFilt(Zona Santa Rosa - Totoras*");
Ec7=EcuaEsce.Get();

e7=Ec7.FirstFilt(Zona Santo Domingo - Quevedo*");

SystemStage:pstart=el,

SystemStagel:pstart=e2;
SystemStage?2:pstart=e3;
SystemStage3:pstart=e4;
SystemStage4:pstart=e5;
SystemStage5:pstart=e6;
SystemStage6:pstart=e7;

Ldf = GetCaseObject('ComLdf);
Ldf:iopt_prot=1;
if (Ldf=NULL) {
Error('No existe comando para calcular Flujo de Potencia’);
exit();
}



ierr = Ldf.Execute();
if (ierr) {
Error('Loadflow calculation returns error'); ex

}
ClearOutput();
Idf.Execute();

SystemStage:objset="*.StaBar";

SystemStagel:objset="*.StaBar’;
SystemStage2:objset="*.StaBar";
SystemStage3:objset="*.StaBar’;
SystemStage4:objset="*.StaBar’;
SystemStage5:objset="*.StaBar’;
SystemStage6:objset="*.StaBar";

S = SystemStage.Get();
S.SortToVar(0,'m:Ul");
O = S.First();

while (O) {

if (O:outserv=0)

printf('%s %8s : voltaje = %.3f %s','Red 230',0:1
p.u);
}
O = S.Next();
}
S = SystemStagel.Get();
S.SortToVar(0,'m:U1Y;
O = S.First();
while (O) {
if (O:outserv=0)

printf('%s %8s : voltaje = %.3f %s','Zona Molino
Milagro',O:loc_name, O:m:Ul, 'p.u’);

O = S.Next();

S = SystemStage?2.Get();
S.SortToVar(0,'m:U1Y;

O = S.First();

while (O) {

if (O:outserv=0)

{

O:m:Ul, 'p.uy;

printf('%s %8s : voltaje = %.3f %s','Zona Pascual

O = S.Next();
}
S = SystemStage3.Get();
S.SortToVar(0,'m:U1";
O = S.First();
while (O) {
if (O:outserv=0)

printf('%s %8s : voltaje = %.3f %s','’Zona Quito’,
O:m:Ul, 'p.uy;
}

it();

oc_name, O:m:Ul,

es',0:loc_name,

O:loc_name,

144



O = S.Next();
}
S = SystemStage4.Get();
S.SortToVar(0,'m:U1";
O = S.First();
while (O) {
if (O:outserv=0)

printf('%s %8s : voltaje = %.3f %s','’Zona Salitra
O:m:Ul, 'p.uY;

}
O = S.Next();
}
S = SystemStage5.Get();
S.SortToVar(0,'m:U1";
O = S.First();
while (O) {
if (O:outserv=0)

printf('%s %8s : voltaje = %.3f %s','’Zona Santa R
Totoras',O:loc_name, O:m:Ul, 'p.u’);

}
O = S.Next();
}
S = SystemStage6.Get();
S.SortToVar(0,'m:U1";
O = S.First();
while (O) {
if (O:outserv=0)
{
printf('%s %8s : voltaje = %.3f %s','’Zona Santo D
Quevedo',O:loc_name, O:m:Ul, 'p.u);

O = S.Next();

proyecto.Activate();
Expor:f =

sprintf('%s%s.out','c:\archivos_de_paso\Voltajes_y

C:loc_name);
Expor.Execute();
C = cases.Next();

I'O:loc_name,

osa -

omingo-

Cargabilidad_de ',
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ANEXO I

ESCRITO DEL COMANDO DPL ©

object O, Command, ac, GrBrd, VIPg;
set Cases, Lines, VI;
int ok,i,n;

ok =1;

if (.not.CmdsStr) {
Error('Porfavor verifique el valor de CmdStr.");
ok = 0;

}

if (.not.PathStr) {
Error('Porfavor verifique el valor de PathStr.");
ok =0;

}

if (.not.ok) exit();
this:IntExpr:0 = '0";
this:IntExpr:1 ='0",

FiltCase:pstart = ActiveProject();
Cases = FiltCase.Get();

O = Cases.First();
while (O) {

O.ShowFullName();
O.Activate();

this:shortDesc = this:IntDesc:0;
Command = GetCaseCommand(this:shortDesc);
if (.not.Command) {

Error('No pudo encontrar el comando %s', this:s

}

Command.Execute();

GrBrd = GetGraphBoard();
if (GrBrd) {
VI = GrBrd.GetContents();
VIPg = VL.First();
while (VIPg) {

i = VIPg.IsClass('IntRef");
if () {
VIPg = VIPg:obj_id;
}
if (VIPQ) {

GrBrd.Show(VIPg);

Datos”

hortDesc); exit();
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this:shortDesc = ToStr('%s%s%s_%s', this:In tDesc:1, '\,
O:loc_name, VIPg:loc_name);
GrBrd.WriteWMF(this:shortDesc);

}
VIPg = VI.Next();
}
}
Redirect:f = ToStr('%s%s%s.out', this:IntDesc:1, \', O:loc_name);

Redirect.Execute();

Lines = FiltLne.Get();
Form.WriteOut(Lines);

n = Lines.Count();

fWrite('------ DPL printf------------ Y;
fWrite('Number of lines in system = %d', n);
fWrite('------ DPL printf------------ Y;

Exe(‘'sh/osm’); INombre del reporte

StopRedirect.Execute();

O = Cases.Next();
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ANEXO IV

ESCRITO DEL COMANDO DPL “ CortoCircuito’

object oLine,Corto, GrBrd, VIPage, VI,
set sLines,Simulaciones;
double nl;

ClearOutput();
EchoOff();

proyecto.Activate();

sLines=SEL.GetAll(EImLne");
nl=sLines.Count();
printfCEl numero de lineas a simular es %d',nl);

Simulaciones=Eventos.GetContents();
Corto=Simulaciones.First();
Corto:i_shc=tfalla;

Corto:R_f=Rf;

Corto:X_f=Xf;

Simul:tstop=tsimu;
oLine=sLines.First();

oLine:ishclne=1;

oLine:fshcloc=distancia;

Corto:time=ctime;

Corto:p_target=oLine;

printf(\ce falla en la linea %s al %i %%
‘,oLine:loc_name,oLine:fshcloc=distancia);

Inic.Execute();

Simul.Execute();

Reporte:iopt_shc=3;
Reporte:st_shc=1;
Reporte.Execute();

proyecto.Activate();
Export:f = sprintf('%s%s.out','c:\Reporte_de_falla’ ,C:loc_name);

Export.Execute();
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COMPARACION DE DATOS REALES Y SIMULADOS

Molino 230 kV. Milagro 230 kV. Pascuales 230 kV_ Quevedo 230 kV. Sto. Domg. 230 kV. Sta. Rosa 230 kV. Totoras 230 kV. Riobamba 230 kV.

Hora —ear Error_|_Real Eror | Real | DIGSILENT | Enor | Real | DIgSILENT | Evor | Real | DIGSILENT | Enor | Real | DIGSILENT | Evor | Real | DIGSILENT | Error | Real | DIGSILENT | Evror
1| 236.53] 237.82] 0.54] 225.22] 229.32] 1.79] 220.52 22417 1.63] 222 .46} 227 .85} 2.36| 227.98] 227.47| 0.23] 226.87 226.66} 0.09| 232.12| 234.49) 1.01] 232.39 236.26} 1.64|
2| 234 23| 123 22094 2203  191f 2208 22036 150| 22273 22783 224 22860) 22740 05 22715 22662 023 23217 23447 Loo| 23217 2624 174
3| 234.88 237.75) 1.21) 226.04f 229.24 1.39| 221.35| 224.08 1.22| 223.28] 227.68) 1.93| 228.80) 227.20| 0.70| 227.70| 226.29) 0.62| 233.22| 234.24 0.44] 23294 236.05) 1.32|
4| 235.43 237.80} 1.00| 226.87| 229.30 1.08| 222.73| 224.15] 0.63| 223.84f 227.81] 1.74] 22963 227.41 0.98| 228.25 226.58] 0.74| 233.77| 234.44 0.28| 233.22 236.22 1.27|
s| 23549 2335|040 22770 22021 oo 22359 22011 025 2203) 22775 148 22069 2131|102 22799 22644 08| 23377 2343 025 23350 2614 112
6| 229.36] 237.82 3.56| 222.46 229.32] 2.99| 219.97| 22417 1.87| 221.63 227 .85} 2.73| 227.15| 227.47| 0.14] 225.22 226.66} 0.64| 229 36 234.50 2.19| 228.25 236.27| 3.39|
7| 23129 237.06| 280 22522 22050 ve7| 22190 22031 110| 22273 22820 2.0 22799 2008 002 22577 22744 073 23040 23502 Loa| 2299 2671|287
8| 231.29 240.05] 3.65| 224.39 229.04| 2.03| 220.52| 22267 0.97| 221.35| 227.77) 2.82| 225.49| 227 48] 0.88| 223.84] 225.76) 0.85| 229.08] 233.65| 1.96| 22853 235.01] 2.76
of 23204 2a001| 295 22522 22807 veaf 22139 22260 056 22356 2270|178 22859 2120 059 22747 22535 092 23150 23347 02| 23104 23480 164
10 23626 2a005| 158 2259 22003 15| 2213 2267 059 2232 2171|  1o1| 2279 22128 022 22637 22576 025 23217 23365 06| 23159 2501|147
11| 236.26] 240.03] 1.57| 225.22| 229.00| 1.65| 221.08| 22263 0.69| 223.84f 22767 1.68| 228.80| 227.31] 0.66| 227.98 22551] 1.10| 233.77| 233.54| 0.10| 232.94] 234.92) 0.84)
12| 23653 23001 14| 22637 22600 112|229 2250 021 22359 22739 169 22939 2268 111 22625 22685 062 23329 2324 001 23267 24| 08y
13| 236.53 239.97) 1.43| 226.04f 228.90 1.25| 221.35| 22251 0.52] 22411 227.40) 1.45| 22963 226.87 1.22| 229.08 224.89) 1.87| 234.32 233.25| 0.46| 233.50| 234.68] 0.50)
13 2359 22008 169 22527 22002 voo| 22139 22260 059 22350 22174 1ea 22859 22743 08| 22779 2258|089 23327 23362 07| 23239 23450 119
15| 236.81] 240.05] 1.35| 226.04f 229.05 1.31] 221.63| 222,69 0.48| 223.84| 227.80) 1.74] 228.80| 22753 0.56| 227.70] 225.82 0.83| 23350 233.68] 0.08| 233.22 235.04) 0.77]
16| 236.53 240.11 1.49] 226.32 229.14 1.23| 222.18 222.80) 0.28| 223.84f 228.05) 1.85| 22853 227.95 0.25| 227.15 226.42 0.32| 23267 233.96 0.55| 232.39 235.27) 1.22|
17| 23653 2a000|  1ag] 225.9) 22011| 15| 2208 22271 089 22384 22799 12| 22859 22784 030 22779 22626 064 23377 2338 005 23327 2521 08y
18| 236.26] 240.98] 1.96| 224.11f 228.18] 1.78] 219.70| 22153 0.82) 222.73| 226.84) 1.81| 226.87| 226.53 0.15| 225.77 226.14] 0.16| 233.22 234.33 0.47] 232,67 235.53] 121
19| 20233 2102|063 2262 22701 os| 22249 2120 057 22011 22622 03| 228.2 22550 120 2271 22471 100| 232:90) 2334|022 23008 23476 030
20| 24205 240.98 0.44] 227.70| 228.18] 0.21] 222.18 22153 0.29] 223.84f 226.84) 1.32| 228.25 226.54 0.76| 227.70 226.15) 0.68| 234.32 234.34| 0.01] 234.60] 235.54) 0.40)
21| 24233 240.67) 0.69] 227.42| 227.77| 0.15| 221.90| 221.04f 0.39] 224.94| 22586 0.41] 22853 224.90 161| 227.42 223.83] 1.60| 234.60| 232.24 1.01| 235.15] 233.78) 0.58]
22| 24012 2a085| 030 22039 22701 57| 21914 22121 06| 2232 22635 130 227.70 22575 06| 22687 22500 080 233.22 23360 016| 23377 2452|049
23| 240.67| 237.71) 1.24] 226.04f 229.19 1.37| 220.52| 224.02 1.56| 225.22| 22759 1.04] 229.63| 227.06 1.13| 228.80 226.09) 1.20| 234.32 234.10| 0.09] 235.43 235.93] 0.21
24 23080 2301 070 226 22052 11| 2213 22038 13| 220.3) 22822] 168 22039 22606 057 22650 22749 o058 23460) 22749 _313] 23570) 23674 _o0ad

Perfil de Voltaje del SNI en 230 kv
HORA Vicentina 46 kV Sto. Dmgo 69 kV Esmeraldas 69 kV Pascuales 69 kV Policentro 69 kV

Real |DIgSILENT |Error |Real |[DIgSILENT |Error JReal |DIgSILENT |Error |Real |DIgSILENT |Error |Real |DIgSILENT |Error
1| 46.37 46.49] 0.25| 70.13 70.38] 0.36] 69.28 69.37| 0.13] 69.06 69.04| 0.03] 69.39 69.77] 0.55
2| 46.31 45.16] 2.56| 70.21 70.37| 0.23] 69.44 69.37| 0.10] 69.22 69.04| 0.27] 69.55 69.77] 0.31
3| 45.80 45.08] 1.61| 70.38 70.31] 0.10] 69.44 69.35] 0.13] 69.47 69.01| 0.67| 69.88 69.74] 0.20
4| 45.60 45.15| 1.01| 70.55 70.37] 0.26] 69.76 69.37| 0.57] 69.88 69.03| 1.23| 70.13 69.77| 0.52
5| 45.80 45.11] 1.53| 70.55 70.34] 0.30] 69.76 69.36] 0.58] 69.47 69.02| 0.65] 69.55 69.75] 0.29
6| 46.09 45.17] 2.05| 69.97 70.38] 0.59] 69.52 69.37| 0.22] 68.23 69.04| 1.17| 68.48 69.77] 1.85
7| 45.98 45.35] 1.39| 70.38 70.54] 0.22] 69.92 69.41] 0.73] 68.97 69.10| 0.18] 69.30 69.83] 0.76
8| 45.48 46.07| 1.28| 69.14 70.94] 2.54] 69.52 68.90] 0.90] 68.81 69.98| 1.67] 68.97| 70.47] 2.13
9| 46.09 45.98| 0.25| 69.88 70.86] 1.38] 69.36 68.88] 0.70] 68.89 69.95| 1.52| 68.81 70.45| 2.32
10| 45.87 46.07| 0.44| 69.63 70.94] 1.85] 69.44 68.90] 0.78] 68.48 69.98| 2.14] 67.98 70.47] 3.54
11| 46.03 46.01] 0.04| 69.88 70.89] 1.43] 69.68 68.89] 1.15] 68.39 69.96| 2.25| 67.73 70.46| 3.87
12| 46.09 45.86] 0.51| 69.88 70.77] 1.25] 69.44 68.85] 0.85] 68.72 69.92| 1.72] 67.90 70.42| 3.57
13| 46.26 45.86] 0.86| 70.05 70.77] 1.02] 69.60) 68.86] 1.08] 68.56 69.93| 1.95| 68.64 70.42| 2.52
14| 46.03 46.05| 0.05| 69.80 70.93] 1.59] 69.52 68.90] 0.91] 68.56 69.97| 2.02| 68.64 70.47] 2.59
15| 46.15 46.09] 0.14| 69.88 70.95] 1.51] 69.52 68.90] 0.89] 68.64 69.98| 1.91] 68.89 70.48] 2.25
16| 46.03 46.23| 0.43| 69.80 71.07] 1.78] 69.52 68.94| 0.85] 68.72 70.02| 1.85] 68.97| 70.51] 2.19
17| 46.09 46.19] 0.22| 69.88 71.04] 1.63] 69.52 68.93| 0.86] 68.56 70.01| 2.07| 68.81 70.50] 2.40
18| 45.64 44.86] 1.74| 69.47 69.66] 0.27] 69.36 69.22| 0.21] 68.14 68.19| 0.07] 68.56) 69.11] 0.79
19| 45.98 45.50] 1.05| 69.55 69.38] 0.24] 68.48 69.14] 0.96] 68.89 68.09| 1.17] 68.89 69.00] 0.16
20| 46.09 44.86] 2.74| 69.47 69.66] 0.27] 68.32 69.22| 1.30] 68.89 68.19| 1.02| 68.81 69.11] 0.43
21| 46.20 46.40] 0.43| 69.72 69.20] 0.75] 68.56 69.10] 0.78] 69.06 68.04| 1.50] 68.97| 68.95| 0.03
22| 45.80 44.61| 2.66| 69.55 69.44] 0.16] 68.56 69.16] 0.87] 68.06 68.11| 0.08] 68.06) 69.02] 1.40
23| 45.80 45.03| 1.71| 70.38 70.27] 0.16] 68.88 69.34| 0.66] 68.48 68.99| 0.74] 68.81 69.73] 1.31
24| 45.60 45.36] 0.53| 70.38 70.55] 0.24] 68.96 69.41] 0.65] 68.89 69.10] 0.31] 69.22] 69.84] 0.88

Zona Quito
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HORA Molino 138 kV Cuenca 138 kv Cuenca 69 kV Loja 138 kV Loja 69 kV

Real DIgSILENT [Error |Real DIgSILENT [Error |Real |DIgSILENT |Error |Real DIgSILENT |Error |Real |DIgSILENT |Error
1| 144.60 143.00] 1.12] 137.78 138.81] 0.74] 66.63 65.67| 1.46] 142.25 142.80] 0.38] 70.55 68.51] 2.97
2| 144.60 142.99] 1.12| 137.61 138.81] 0.86| 66.55 65.67| 1.34] 141.92 142.79] 0.61] 70.55 68.51| 2.98
3| 143.40 142.96] 0.31] 137.45 138.78] 0.95| 66.47 65.65| 1.24| 142.08 142.75] 0.47| 70.46 68.49| 2.87
4| 143.40 142.99] 0.29| 137.78 138.81] 0.74] 65.63 65.67| 0.06] 142.25 142.79] 0.38] 70.55 68.51| 2.98
5] 143.60 142.98| 0.44] 137.61 138.79] 0.85] 66.63 65.66] 1.47] 142.08 142.77] 0.48] 70.55 68.50] 2.99
6] 143.10 143.00] 0.07] 134.80 138.81] 2.89] 66.39 65.67| 1.09] 138.94 142.80] 2.70] 69.14 68.51] 0.92
7] 144.20 143.07| 0.79] 135.63 138.90] 2.35] 66.64 65.72] 1.40] 139.93 142.89] 2.07] 69.55 68.56] 1.45
8| 143.60 144.86] 0.87| 134.96 137.64] 1.94] 68.39 67.92| 0.70] 139.44 138.48| 0.69| 69.30 68.91| 0.57
9| 144.90 144.85] 0.04] 135.79 137.62| 1.33| 68.56 67.91| 0.96] 139.60 138.46] 0.82] 69.22 68.90| 0.47
10] 144.10 144.86] 0.53] 137.28 137.64] 0.26] 69.22 67.92] 1.92] 140.10 138.48] 1.17] 69.39 68.91] 0.70
11} 143.40 144.85| 1.00] 137.28 137.63] 0.25] 69.22 67.91] 1.93] 140.10 138.47] 1.18] 69.39 68.90] 0.71
12| 143.60 144.83| 0.85] 137.28 137.60] 0.23] 69.30 67.89] 2.07] 140.10 138.44] 1.20] 69.55 68.89] 0.96
13] 143.70 144.83| 0.78] 137.61 137.60] 0.01] 69.47 67.89| 2.32| 140.59 138.44| 1.55| 69.72 68.89| 1.21
14] 143.70 144.86] 0.80] 138.28 137.63| 0.47] 70.05 67.91| 3.15| 141.92 138.48| 2.49| 70.38 68.91| 2.14
15] 143.70 144.87] 0.80] 138.28 137.64] 0.47| 69.88 67.92| 2.89| 141.59 138.48| 2.24] 70.30 68.91| 2.02
16| 144.40 144.89| 0.34] 138.44 137.67| 0.56] 69.97 67.93] 3.00] 141.92 138.51| 2.46] 69.97 68.93] 1.52
17] 144.40 144.88] 0.33] 138.11 137.66] 0.33] 69.88 67.93] 2.87] 141.59 138.51] 2.23] 69.80 68.92] 1.28
18] 143.70 145.67| 1.35] 137.78 137.40] 0.28] 69.63 68.18] 2.13] 140.10 136.86] 2.37] 69.14 69.26] 0.17
19] 144.73 145.60] 0.60| 138.77 137.31] 1.06| 69.88 68.13| 2.57| 140.76 136.76] 2.92| 69.55 69.21| 0.50
20] 144.57 145.67| 0.75] 137.94 137.40] 0.39] 69.55 68.18| 2.01f 137.12 136.86[ 0.19| 68.64 69.26| 0.89
21] 14457 145.54] 0.66| 138.77 137.24] 1.12] 69.97 68.09| 2.76] 138.94 136.67| 1.66| 69.55 69.16| 0.56
22| 143.24 145.61| 1.63] 138.44 137.33] 0.81] 69.97 68.14] 2.68] 140.26 136.78] 2.54] 69.47 69.22] 0.37
23] 143.41 142.95| 0.33] 139.77 138.75| 0.73] 67.55 65.64] 2.91] 142.58 142.73] 0.11) 69.80 68.48] 1.92
24] 142.91 143.07f 0.11] 139.77 138.90] 0.63] 67.71 65.72] 3.03] 143.41 142.89] 0.36] 70.46 68.56] 2.77

Zona Cuenca

HORA Pucara 138 kV. [ Mulalo 138 kV. | Vicentina 138 kV Ibarra 69 kV. | Ibarra34.5 kV [ Tulcan 138 KV Tulcan 69 KV |

Real [DIgSILENT Error Eea\ IgSILENT rror leal IgSILENT ror Real IgSILENT rror eal IgSILENT rror al D|gSILEN T Error Real IgSILENT rror
1| 138.53] 138.38 0.11] 139.27 136.47] 2.05] 138.97| 136.01] 2.18| 69.14 69.97| 1.19| 34.32 35.30] 2.78] 139.94 137.49] 1.78| 69.63] 69.38 0.36
2| 138.53 138.36 0.12] 139.27 136.45 2.07| 138.63| 135.99 1.94] 69.22] 69.96 1.05| 34.36 35.29] 2.64| 140.28| 137.46 2.05| 69.63 69.37| 0.38]
3| 139.04 138.23] 0.59] 139.93| 136.28 2.68] 139.47| 135.76 2.73| 69.39| 69.83| 0.63| 34.53| 35.23] 1.98| 140.95| 137.22] 2.72| 69.97| 69.24] 1.0
4] 139.89 138.39) 1.12] 140.59 136.43] 3.05] 139.81 135.96) 2.83| 69.47 69.94| 0.67| 34.57, 35.29] 2.03| 140.95| 137.43] 2.56] 70.13| 69.35 1.12]
5| 139.72 138.29 1.03| 140.26| 136.36 2.86] 139.81 135.87] 2.90| 69.39| 69.89 0.71] 34.53| 35.26 2.07] 140.62 137.33] 2.40] 69.39 69.30] 0.13]
6| 137.84 138.38 0.39] 138.77| 136.47] 1.68| 137.95 136.01 1.42| 68.56| 69.97| 2.02| 34.20| 35.30] 3.12| 139.10| 137.49] 1.17| 68.81] 69.38| 0.83]
7| 138.35 138.70) 0.25| 138.77 136.86 1.39| 138.12 136.53] 1.16| 68.56| 70.26 2.42| 34.24 35.45 3.41] 139.27 138.07] 0.87| 69.06| 69.68| 0.89
8| 136.81 140.33] 2.51| 137.28 136.91 0.27| 136.94| 135.95 0.73| 68.64 68.02| 0.91] 33.99| 33.95] 0.12| 137.93| 137.31 0.45| 68.31 67.90] 0.60]
9| 139.21 144.85 3.89| 139.27 136.72) 1.87| 138.80 135.68 2.30| 69.30| 67.86 2.13| 34.15| 33.87| 0.83| 139.44 138.02] 1.03| 68.72 67.74] 1.44]
10| 139.04 144.86 4.02| 139.27| 136.91] 1.73| 138.29 135.95 1.72| 68.81 68.02| 1.16| 34.03] 33.95] 0.24| 138.60 137.51] 0.79] 68.48| 67.90| 0.85
11] 140.24 144.85 3.19| 139.93| 136.79 2.29] 138.97| 135.78 2.35| 69.06| 67.92| 1.68| 34.15) 33.90] 0.74] 139.27 137.43] 1.34| 68.72 67.80) 1.35]
12| 140.07, 140.00) 0.05| 139.93| 136.49] 2.52| 139.14| 135.34] 2.81| 69.39| 67.66 2.55| 34.24) 33.77] 1.39] 139.44| 138.02] 1.03| 68.64] 67.55 1.61]
13| 140.58, 144.83] 2.94] 140.76| 136.50 3.12| 139.64| 135.36) 3.16| 69.88| 67.67| 3.26] 34.44 33.78] 1.97| 140.45| 137.56 2.10| 69.14f 67.56 2.34]
14] 138.35 140.30) 1.39] 139.27| 136.87] 1.75| 139.14 135.90) 2.38| 69.55| 67.99| 2.30] 34.32 33.93] 1.14] 139.94| 138.10] 1.33| 69.06) 67.87| 1.79]
15| 138.53 140.35) 1.30| 139.44| 136.94] 1.82| 139.31 136.00) 2.44| 69.88| 68.05| 2.70] 34.32 33.96 1.05| 140.11 138.30] 1.31| 69.22] 67.93] 1.90]
16| 138.35 140.57| 1.58| 138.94 137.22] 1.25| 138.63 136.40) 1.64| 69.63| 68.28 1.98| 34.20] 34.08| 0.35| 139.44 139.60 0.11] 68.81f 68.16| 0.95]
17| 139.00 140.51 1.07| 138.94 137.15 1.31| 139.14 136.29) 2.09| 69.63| 68.22| 2.07| 34.24 34.05 0.56| 139.44 138.12] 0.96] 68.72| 68.10) 0.91
18| 138.18, 141.82 2.57| 137.61 137.97] 0.26] 137.45| 136.34] 0.81| 69.30| 70.92| 2.28| 34.90| 35.52] 1.74] 134.10 133.74] 0.27| 69.47, 71.39] 2.69]
19| 137.67, 141.25 2.53| 137.28 137.26 0.01] 138.63| 135.42 2.37| 69.30| 70.36 1.51| 34.86 35.24] 1.08| 134.10 132.67] 1.08| 69.06 70.81] 2.47]
20| 138.18 141.83] 2.57| 137.61 137.98 0.27| 138.97| 136.35 1.92| 69.55] 70.92| 1.93| 34.98 35.52] 1.52| 135.90 133.75 1.61| 69.30) 71.40] 2.94]
21| 138.87 141.50) 1.86| 138.44 136.18] 1.66| 138.80 134.79) 298| 68.81 70.00| 1.70| 34.90] 35.06 0.45| 134.20| 131.98] 1.68| 69.30) 70.43] 1.61]
22| 137.84] 141.37| 2.50| 137.94| 137.41 0.38] 138.46| 135.61 2.10| 68.64| 70.48| 2.61| 34.24f 35.30] 3.00| 134.30| 132.90] 1.05| 69.55) 70.93] 1.95]
23| 138.18 138.14] 0.03] 138.61 136.18] 1.78| 139.64 135.63] 2.96| 69.22 69.76 0.77] 34.36 35.19] 2.36| 138.30| 137.07] 0.90] 69.14f 69.17| 0.04]
24| 137.84] 138.72) 0.64] 138.61 136.89) 1.26| 139.81 136.56 2.38] 69.63 70.28 0.93] 34.61f 35.46 2.39] 138.50 138.10 0.29] 69.63 69.70] 0.09]

Zona Ibarra
HORA Salitral 138 kV Sta. Elena 138 kV Sta. Elena 69 kV Posorja 138 kV

Real DIgSILENT |Error |Real DIgSILENT |Error |Real |DIgSILENT |Error |Real DIgSILENT |Error
1] 135.10 138.66] 2.57| 133.00 137.22] 3.07] 69.30 69.46] 0.23] 135.00 134.43] 0.43
2| 135.60 138.65] 2.20] 134.10 137.21] 2.27] 69.63 69.46] 0.24] 135.60 134.42] 0.88
3| 135.00 138.61| 2.60] 134.80 137.16] 1.72] 70.05 69.43] 0.89]| 133.64 134.36] 0.54
4] 135.50 138.65] 2.27| 135.30 137.21] 1.39] 70.05 69.46] 0.85] 133.97 134.41] 0.33
5| 135.96 138.63] 1.93| 135.40 137.18] 1.30] 69.47 69.44] 0.04] 134.96 134.39] 0.42
6] 134.60 138.66] 2.93] 136.60 137.22] 0.45] 68.56 69.46] 1.30] 132.98 134.43] 1.08
7] 135.50 138.76] 2.35| 136.50 137.35] 0.62] 69.63 69.53] 0.14] 134.63 134.55] 0.06
8| 134.47 137.51] 2.21] 133.60 134.38| 0.58] 69.14 70.07] 1.32] 132.98 133.43] 0.34
9| 134.30 137.47] 2.31] 133.64 134.32] 0.51) 68.72 70.04] 1.88] 134.50 135.23] 0.54
10| 133.97 137.51] 2.58| 132.65 134.38] 1.28] 68.31 70.07| 2.51] 132.65 134.01] 1.01
11] 133.80 137.49] 2.68| 132.31 134.34] 1.51] 68.31 70.05] 2.48| 133.64 133.62] 0.01
12| 134.47 137.43] 2.15| 132.98 134.26] 0.95] 68.64 70.00] 1.95] 135.96 139.96] 2.86
13| 134.14 137.43] 2.39| 13231 134.26] 1.45] 68.23 70.00] 2.53] 135.30 139.96] 3.33
14] 133.80 137.50] 2.69| 132.48 134.37] 1.40] 68.39 70.06] 2.39] 135.13 140.05] 3.52
15] 134.30 137.52| 2.34| 132.48 134.39] 1.42] 68.56 70.07] 2.16] 135.63 140.07] 3.17
16| 134.47 137.57| 2.25] 133.31 134.46] 0.86] 68.81 70.11] 1.86| 136.62 140.14] 251
17| 134.47 137.56| 2.24| 133.47 134.44] 0.72] 68.97 70.10] 1.61] 135.79 140.12] 3.09
18] 133.64 137.32] 2.68| 131.30 129.13] 1.68] 68.39 68.24] 0.23] 135.13 137.84] 1.96
19| 134.47 137.15] 1.96] 129.33 128.89] 0.34] 68.14 68.10] 0.06] 137.28 137.63] 0.25
20| 133.97 137.32] 2.44] 129.00 129.13] 0.10] 68.14 68.24] 0.14] 136.95 137.84] 0.64
21| 134.14 137.07| 2.14| 129.50 128.77] 0.57] 68.39 68.04] 0.52] 137.12 137.52] 0.29
22| 133.80 137.19] 2.47] 128.01 128.94] 0.72] 67.98 68.13] 0.22] 134.00 137.67) 2.67
23| 134.80 138.58| 2.73| 130.49 128.89] 1.24] 69.14 69.41] 0.39] 132.48 134.33] 1.38
24] 135.00 138.76] 2.71] 131.82 129.34] 1.92] 69.88 69.54] 0.49] 132.98 134.56] 1.17

Zona Santa Elena
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Portoviejo 138 KV Quevedo 138 kV Quevedo 69 Portoviejo 69 Chone 138 kV Chone 69 KV
HORA  IReal [DIgSILENT Error__|Real |DIGSILENT, Error__|Real D\gmrror Real Dlg DIgSILENT.
1/ 135.69 138.06| 1.72| 137.78 14249 331 68.14 68.66|  0.75| 69.11] 67.77|  1.98| 136.29 140.15|  2.75| 69.06 6889 025
2| 136.16 13806 1.37| 137.78 142.49| 3.30| 68.14 68.65| 075 69.19) 67.77|  2.10| 136.95 140.14|  2.28| 68.89 68.89| 001
3| 136.64 138.02|  1.00| 138.28 142.42| 291 68.31 68.62| 045 69.59) 67.75|  2.72| 137.28 14011  2.02| 69.47 68.87| 087
4| 136.96| 13805  0.79| 138.28 142.48|  2.95| 68.39 68.65| 037 69.83 67.77|  3.05| 137.78 140.14|  1.68| 69.22 68.88] 049
5| 137.59 138.04|  0.32] 138.61 142.45  2.69| 68.56 68.63 011 69.19) 67.76|  2.12| 137.78 140.12|  1.67| 69.30 68.88] 062
6| 136.96 138.06|  0.80| 137.45 142.49| 3.54| 67.98 68.66| 098] 68.96] 67.77|  1.76| 137.12 14015|  2.16| 68.97 6889 012
7] 139.02 138.15|  0.63 138.11 14265 3.18| 68.39 68.73| 050 70.07] 67.82] 332| 13877 14023|  1.04| 70.05 6893 163
8| 138.23 137.95|  0.20| 137.28 14324| 4.6 67.90 69.26| 197 69.43 70.00| 081f 13811 14121  2.20| 69.63 6892 103
9| 139.34 137.01|  1.04| 139.27 143.16| 2.72| 68.81 69.23| 060 69.83 69.97|  0.20| 140.10 14117|  0.76| 70.46 68.90[ 227
10 137.91] 137.95|  0.03| 138.94 14324]  3.00| 68.64 69.26| 0.0 69.03 70.00|  1.38] 130.44 14121  1.25| 70.05 68.92| 164
11 137.28 137.92|  0.47| 138.94 14319|  2.97| 68.64 69.24| 087| 68.48 69.98]  2.15| 139.10 14119|  1.48| 69.80 68.91[ 130
12| 136.48 137.85|  0.99| 138.94 14307| 2.88| 68.64 69.18]  0.78 68.32) 69.04]  232[ 138.77 14112|  1.67| 69.55 68.87| 098
13 136.64 137.85|  0.88| 139.27 14307|  2.66| 68.81 69.18] 054 68.32) 69.94]  2.32] 130.10 14113|  1.43| 69.72 6888 123
14 137.12) 137.94|  0.60| 138.94] 14322| 2.99| 68.64 69.26| 089 68.64 69.99| 193] 138.94 14121  1.60| 69.72 6892 117
15 136.96 137.96|  0.72| 139.10 14325 2.90| 68.64 69.27| 091 68.40) 70.00|  229| 138.94 14122| 161 69.55 6892 091
16 137.12) 138.03|  0.66| 139.10 14336| 2.97| 68.81 69.33|  0.74] 68.56] 7004 211 138.94 14128|  1.66| 69.80 68.95 123
17 138.07, 138.01|  0.04 139.27 14333|  2.83| 68.72 69.31) 085 69.11] 7003 131 139.10 14126| 1.53| 69.72 68.95 112
18 137.59) 132.47|  3.86| 138.94 14351 3.8 68.48 69.28] 1.6 68.80) 69.96|  1.66| 138.61 137.64[  0.70[ 69.39 69.63|  0.35|
19 132.51] 132.28|  0.17| 139.93 14323|  2.30| 68.97 69.15| 025 68.48 69.85|  1.96| 135.96 137.48| 1.11] 67.98 69.55| 225
20[ 133.15 132.47|  0.51] 139.93 14351  2.49| 69.06 69.28]  0.32| 68.80) 69.96|  1.66| 13645 13764 087 68.72 69.63] 131
21 135.05 132.17|  2.18| 140.59 14306| 1.73| 69.39 69.06| 047 69.83 69.79|  0.06| 137.78 137.39|  0.29| 69.47 69.49| 003
22 136.64 132.32|  3.26| 139.93 14329|  2.34] 69.14 69.18] 0.5 69.91] 69.88]  0.05] 138.77 13752| 091 69.63 69.56|  0.10
23 138.55 138,00  0.40| 140.93 14238| 1.02| 69.63 68.60| 150 70.07] 67.74]  3.45| 140.26 140.09|  0.12| 69.47 68.86| 089
24 136.80 138.16 _ 0.98] 139.10 142.66] _ 2.49| 68.97) 68.65] 046 69.43 67.82] 238] 137.78 14023]  1.75] 68.39 6893 079
Zona POHOV\EJO
HORA MILAGRO 138 MILAGRO 69 MACHALA 138 MACHALA 69
Real | DIgSILENT | Error | Real | DIGSILENT | Error | Real | DIgSILENT | Error | Real | DIgSILENT Error
1] 135.79 139.00] 2.31] 69.14 70.06| 1.31] 135.38 139.69| 3.08| 67.94 69.73 2.57
2] 136.12 138.99] 2.07] 69.06 70.06] 1.42] 136.21 139.69| 2.49] 68.35 69.73 1.98
3| 137.61 138.96] 0.97] 69.55 70.03] 0.69] 137.70 139.67| 1.41] 68.97 69.72 1.08
4] 138.11 138.99] 0.63] 69.72 70.05] 0.48] 138.44 139.68| 0.89] 69.43 69.73 0.43
5| 138.77 138.97] 0.15] 69.97 70.04] 0.10] 139.10 139.68| 0.41] 69.80 69.73 0.10
6] 136.62 139.00] 1.71] 68.48 70.06| 2.25| 136.87 139.69| 2.02| 68.81 69.73 1.32
7] 138.28 139.07] 0.57] 69.30 70.12] 1.16] 138.77 139.72| 0.68] 69.68 69.75 0.10
8| 137.45 137.93] 0.35] 69.06 70.42| 1.93| 137.37 140.03| 1.90| 68.97 70.31 1.91
9] 137.12 137.90] 0.56] 69.14 70.30] 1.65] 138.44 140.01| 1.12] 69.35 70.30 1.36
10| 134.30 137.93] 2.63] 69.30 70.31] 1.44) 137.12 140.03| 2.08| 68.43 70.31 2.67
11] 133.64 137.91] 3.09] 69.14 70.40] 1.80] 136.45 140.02| 2.55| 68.10 70.31 3.14
12| 134.30 137.86] 2.58] 69.30 70.30] 1.42] 136.70 140.00f 2.36] 68.19 70.30 2.99
13] 133.97 137.86] 2.82] 69.22 70.37] 1.64] 136.87 140.00| 2.24] 68.43 70.30 2.65
14| 133.64 137.92] 3.10] 69.22 70.41| 1.69| 136.87 140.03| 2.25] 68.39 70.31 2.73
15] 133.97 137.93] 2.87] 69.30 70.42] 1.59] 136.87 140.03| 2.26] 68.43 70.31 2.68
16| 134.47 137.98] 2.54] 69.39 70.45| 1.50| 137.03 140.05| 2.15| 68.56 70.32 2.50
17] 136.79 137.97] 0.85] 69.14 70.44] 1.85] 136.70 140.04| 2.39] 68.23 70.32 2.97
18] 135.79 135.82] 0.03] 68.81 69.99| 1.69| 135.63 136.82| 0.87| 67.77 68.50 1.07
19] 135.13 135.69] 0.41] 69.72 69.91] 0.27] 138.03 136.76] 0.93]| 68.60 68.47 0.19
20] 135.30 135.83] 0.39] 69.63 69.99| 0.52| 138.86 136.82| 1.49] 69.06 68.50 0.82
21| 134.96 135.62] 0.49] 69.55 69.86] 0.45] 137.86 136.74| 0.82] 68.68 68.46 0.32
22| 133.14 135.72] 1.90] 68.64 69.93] 1.84| 135.54 136.78| 0.90] 68.02 68.48 0.67
23| 135.63 138.94] 2.38] 69.39 70.02] 0.90] 136.04 139.66| 2.59| 67.94 69.72 2.55
24] 134.63 139.08] 3.20] 69.72 70.12] 0.57] 137.40 139.72| 1.66] 66.32 69.75 4.92

Zona Milagro
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o Sta. Rosa 138 kV Sto. Domg. 138 kV Esmeraldas 138 kV Agoyéan 138 kV

HORA Real DIgSILENT |Error |Real DIgSILENT |Error |Real DIgSILENT |Error |Real DIgSILENT |Error
1] 134.96 137.99] 2.20| 140.43 141.63| 0.85| 140.20 143.14] 2.06| 140.17 141.28] 0.79
2| 134.80 137.97] 2.30| 140.59 141.61] 0.72| 140.40 143.14] 1.91| 140.63 141.28] 0.46
3| 135.30 137.76] 1.79| 141.09 141.48] 0.28] 140.40 143.10] 1.89| 141.07 141.23] 0.11
4] 135.63 137.94] 1.68| 141.09 141.60] 0.36] 140.80 143.13] 1.63| 141.97 141.27] 0.49
5] 135.63 137.86] 1.62| 141.26 141.54] 0.20| 140.60 143.12] 1.76| 141.75 141.25] 0.35
6] 134.14 138.00] 2.79| 139.77 141.63| 1.31] 140.20 143.14] 2.06| 139.27 141.28] 1.43
7] 134.14 138.48] 3.13| 140.59 141.93] 0.95| 140.40 143.22] 1.97| 140.17 141.40] 0.87
8| 133.14 137.80] 3.38| 138.28 143.20] 3.43| 140.20 144.03] 2.66| 138.60 144.74] 4.24
9] 135.13 137.55| 1.76| 140.10 143.04] 2.06| 140.60 143.99] 2.35| 140.17 144.69] 3.13
10| 134.63 137.80] 2.30| 139.44 143.20] 2.62| 140.40 144.03] 2.52| 140.17 144.74] 3.16
11| 135.63 137.65| 1.46| 139.77 143.10] 2.33| 140.60 144.00] 2.36| 140.63 144711 2.82
12| 135.63 137.24] 1.17| 140.10 142.85] 1.93| 140.60 143.94] 2.32| 140.85 144.64] 2.62
13| 136.29 137.25] 0.70| 140.59 142.86] 1.59| 140.80 143.94] 2.18| 141.52 144.64] 2.16
14| 135.30 137.75] 1.78| 139.60 143.17] 2.49| 140.60 144.02] 2.37| 140.17 144.73] 3.15
15| 135.30 137.84] 1.85| 139.77 143.22] 2.41] 140.60 144.03] 2.38| 140.63 144.75] 2.85
16| 134.96 138.22| 2.36| 139.93 143.45] 2.45| 140.60 144.09] 2.42| 140.17 144.82] 3.21
17] 135.30 138.12| 2.04| 139.93 143.39] 2.41] 140.80 144.08] 2.28| 141.75 144801 2.11
18| 133.97 138.31] 3.14| 139.10 141.16] 1.46| 140.40 143.17] 1.93| 141.97 145.25] 2.26
19| 135.46 137.46] 1.45| 139.77 140.62] 0.61] 139.60 143.03] 2.39| 141.97 145.04] 2.12
20| 135.63 138.32] 1.95| 139.77 141.17] 0.99| 139.40 143.17] 2.63| 141.75 145.25] 2.41
21| 135.13 136.88] 1.28| 139.77 140.27] 0.36] 139.60 142.93] 2.33| 141.97 144.35] 1.65
22| 134.96 137.64] 1.95| 139.60 140.74] 0.81] 139.60 143.06] 2.42| 141.30 145.08] 2.61
23| 135.79 137.64] 1.34| 140.93 141.40] 0.33] 140.00 143.08] 2.16| 141.30 141.20] 0.07
24| 135.96 138.51] 1.84] 141.09 141.95] 0.61] 139.80 143.23] 2.39| 140.17 141.41] 0.87

Zona Santa Rosa
HORA Pomasqui 230 kV Pomasqui 138 kV 2 Cerritos 230 kV 2 Cerritos 69 kV
Real | DIGSILENT | Error | Real | DIGSILENT | Error | Real | DIgSILENT | Error Real DIgSILENT Error

1] 228.70 227.76] 0.41] 137.90 136.74| 0.85| 221.21 224.62| 1.52 69.51 69.81 0.43
2| 228.40 227.72] 0.30] 137.80 136.71] 0.80| 221.08 224.61] 1.57 69.55 69.81 0.37
3| 229.50 227.30] 0.97| 138.50 136.48| 1.48| 222.32 224.53] 0.98 69.85 69.78 0.10
4] 229.80 227.67| 0.94] 138.60 136.68| 1.40| 223.28 224.60] 0.59 70.22 69.80 0.60
5| 228.60 227.49] 0.49| 137.90 136.59] 0.96| 224.53 224.57] 0.02 68.88 69.79 1.30
6] 227.60 227.77] 0.08| 137.40 136.74| 0.48| 220.25 224.62| 1.95 67.62 69.81 3.13
7| 228.10 228.74] 0.28] 137.50 137.28| 0.16| 222.73 224.82] 0.93 69.26 69.87 0.87
8| 228.70 226.96] 0.77| 138.20 136.43| 1.30| 221.90 223.18] 0.57 69.01 69.16 0.21
9| 228.00 226.43] 0.69| 137.60 136.14] 1.07| 222.87 223.10] 0.10 69.09 69.13 0.06
10] 225.90 226.96] 0.47| 136.10 136.43| 0.24| 222.73 223.18] 0.20 68.92 69.16 0.34
11| 224.50 226.64] 0.94] 135.10 136.25| 0.85| 222.32 223.13] 0.36 68.75 69.14 0.57
12| 225.30 225.78] 0.21] 135.50 135.79] 0.21| 223.01 223.01] 0.00 68.96 69.10 0.21
13| 227.10 225.81] 0.57| 137.10 135.80] 0.95| 222.59 223.02] 0.19 68.88 69.11 0.33
14] 226.40 226.86] 0.20] 136.60 136.38| 0.16| 222.32 223.17] 0.38 68.75 69.15 0.58
15| 225.80 227.05] 0.55| 136.00 136.48| 0.35| 222.87 223.19] 0.14 68.92 69.16 0.35
16| 227.60 227.84] 0.10] 137.10 136.91] 0.14| 223.28 223.30] 0.01 69.09 69.20 0.16
17| 228.90 227.63] 0.56] 138.40 136.79] 1.17| 222.46 223.27] 0.36 68.96 69.19 0.33
18| 226.80 227.42] 0.27| 137.00 136.48| 0.38| 221.08 222.06] 0.44 68.42 68.78 0.52
19] 225.10 225.72] 0.28] 135.40 135.51] 0.08| 223.84 221.74] 0.95 69.17 68.68 0.72
20| 224.80 227.44] 1.16] 135.40 136.49| 0.80| 223.84 222.06] 0.80 69.13 68.78 0.51
21| 229.20 224.51] 2.09] 138.20 134.88| 2.46| 223.42 221.58] 0.83 68.96 68.63 0.49
22| 226.40 226.08] 0.14] 136.80 135.72| 0.80| 219.83 221.81] 0.89 67.96 68.70 1.07
23| 228.50 227.05| 0.64] 137.70 136.34] 1.00| 221.35 224.48] 1.39 68.59 69.76 1.68
24] 230.90 228.81] 0.92] 139.20 137.32] 1.37] 222.46 224.83] 1.05 69.01 69.88 1.24

Zona Pomasqui — Dos Cerritos



ANEXO VI

DATOS DE PROTECCIONES PRIMARIAS Y
SECUNDARIAS

LINEAS DE TRANSMISION EN 230 KV

(1) PROTECCION PRIMARIA

DE L/T 230 y 138 kV

153

B AJUSTE FASE-FASE AJUSTE FASE-TIERRA
K RELE DE DISTANCIA
LINEA SIE RTC ZONA 1 ZONA2 | ZONA3 ZONA 1 ZONA2 ZONA3
(%) Fabricante Caracteristica (ohmios) (ohmios) | (ohmios) (ohmios) (ohmios) (ohmios)
POMASQUI JAMONDNO POMASQUI 300 | o5, |ALSTOM Cuadrilateral 10,89+13.4] 10,89+{18.91 (300)] 10.89+{18.91 (1000) 10,89+13.4) 10,89+18.91 (300)| 10,89+j18.91 (1000
2122 km (2.
STA. ROSA - POMASQUI ROSA 300 | o4 |ALSTOM Cuadrilateral 10,89+2.92]  10,89+j5.26 (300)| 10,89+{19,12 (1000 10,89+2.92)  10,89+j5.26 (300)| 10,89+j19,12 (1000)
45,91 km POMASQUI 300 ALSTOM c 10,89+2.92]  10,89+j5.17 (300)] 10,89+{12,49 (1000) 10,89+2.92]  10,89+j5.17 (300)| 10,89+j12,49 (1000)
STA ROSA - STO DOMINGO FTO DOMINGO 160 | ., 00 ISEC MHO 4.75L. 75 4.62L. 75
77.7 km STA ROSA 160 EPAC 3000 c 1,35+{2.70) 3.50+7.00 (300) 4.07+i8.14 (800) 1,35+]2.70) 3.50+{7.00 (300) 4.07+i8.14 (800)
STO DOMINGO - QUEVEDO | STO DOMINGO 160 | o0 IS MHO 7.22L. 75 7.35L 75
104 km QUEVEDO 160 EPAC 3000 Cuadrilateral 1,59+3.17] 2.78+j5.55 (300) 3.45+6.90 (800) 1,50+3.17] 2.78+j5.55 (300) 3.45+j6.90 (800)
QUEVEDO - PASCUALES PASCUALES 160 | ,o0c IS MHO 8.56L 75 8.80L 75
145,25 km QUEVEDO 160 EPAC 3000 Cuadrilateral 2,2+j4.43] 3.3245.72 (300) 3.87+j7.75 (800) 2,2+j4.43] 3.32+j5.72 (300) 3.87+7.75 (800)
PASCUALES - TRINITARIA  |PASCUALES 160 | ,g 75 IMITSUBISHI c 3.00+0.90) 3.00+j1.60 (300) 3.004j2.50 (800) 3.00+0.90) 3.00+{1.60 (300) 3.00+j2.50 (800
28,28 km TRINITARIA 160 MITSUBISHI Cuadrilateral 3.00+/0.90) 3.00+j1.60 (300) 3.00+2.50 (800) 3.Du+10.90| 3.00+i1.60 (300) 3.00+j2.50 (800)
PASCUALES - DOS CERRITOS |PASCUALES 160 | 605 IEPAC 3000 Cuadrilateral 0,15+0.32) 6.00+1.19 (300) 6.00+{2.41 (800) 015+0.32]  6.00+]1.19 (300) 6.00+j2.41 (800)
9.9 km DOS CERROS 160 MITSUBISHI Cuadrilateral 6.00+/0.32) 6.00+j0.91 (300) 6.00+{1.90 (800) 6.00+/0.32) 6.00+j0.91 (300) 6.00+j1.90 (800)
MILAGRO - DOS CERRITOS  [MILAGRO 240 | ooo1 |§c MHO 3.55L 609 3.55L 609
42.8km DOS CERROS 160 MITSUBISHI Cuadrilateral 6.00+/1.40) 6.00+j2.6 (300) 6.00+/9.00 (800) 6.00+/1.40) 6.00+2.6 (300) 6.00+j9.00 (800)
MILAGRO - PASCUALES MILAGRO 240 | o060 |§c MHO 4.331 609 4.331 607
52,7 km PASCUALES 160 EPAC 3000 Cuadrilateral 0,81+1.61] 1.51+j3.01 (300) 2.29+/4.58 (800) 0,81+1.61] 1.51+3.01 (300) 2.29+{4.58 (800)
MOLINO - MILAGRO MILAGRO P2 [ MHO 14.591 609 14.591 60°
135,74 km MOLINO 240 Cuadrilateral 3,33+6.66) 4.99+0.87 (350)|  6.24+j12.48 (750) 3,33+6.66) 4.99+j0.87 (350)| 6.24+{12.48 (750)
MOLINO - PASCUALES |PASCUALES 160 | 666 Cuadrilateral 3.00+j6.00] _ 3.00+i10.00 ianoi 3.00+{14.00 (800) 3.004] e.ool 3.00+{10.00 iauui 3.00+{14.00 isooi
188,43 km MOLINO 240 c 4,39+i8.77]  6.58+13.15(300)]  8.22+j16.44 (800)| 4,39+8.77)  6.58+{13.15 (300)] 8.22+j16.44 (800)
MOLINO - RIOBAMBA |moLino 240 | 400 |§c |MHO 12.00L 83 12,00/83°(300) 13.33/83°(800) 12.00 L 757 12,00/75°(300) 13.33/75°(800) |
1573 km RIOBAMBA 120 GENERAL ELECTRIC _|[MHO 8.11L 60° 9.38L 85°)
TOTORAS - MOLINO TOTORAS 120 | .0, |EPAc 3000 Cuadrilateral 2,38+4.76) 4.46+j8.92 (300)| 5.35+j10.70 (800) 2,38+j4.76) 4.46+j8.92 (300)| _5.35+j10.70 (800)]
2002 km MOLINO 240 BBC MHO 9.79L 75 15/75° (600) 18.46/75° (800) 9.79L75 15/75° (600) 18.46/75°(800)
TOTORAS - RIOBAMBA RIOBAMBA 120 | ., o |SENERAL ELECTRIC |MHO 4.00L 60° 3.301 857
42,88 km TOTORAS 120 EPAC 3000 Cuadrilateral 0,51+1.02) 0.95j+1.91 (300) 2.39+j4.77 (800) 0,51+1.02) 0.95j+1.91 (300) 2.39+j4.77 (800)
STAROSA - TOTORAS TOTORAS 120 | ,,0 lGEC MHO 5.18L 60 5.18L 60°)
110,09 km IsTaROSA 160 [EPAC 3000 Cuadrilateral 1,80+3.60) 2714542 (300)] _ 4.16+j8.32 (800) 1,80+j3.60]  2.71+j5.42 (300) 4.16+i8.32 (800)|
(1) Los datos para todos los relés a en ohmios NOTA: la RTP para todos los casos es de 2000/1.
(2) Jamondino no es responsabilidad de TRANSELECTRIC. NOMENCLATURA: ohmios/grados (tiempo de operacion en milisegundos)
R+jX ohmios (tiempo de operacién en milisegundos)
LINEAS DE TRANSMISION EN 230 KV
(1) PROTECCION SECUNDARIA
AJUSTE FASE-FASE AJUSTE FASE-TIERRA
K RELE DE DISTANCIA
LINEA SIE RTC ZONA 1 ZONA2 | ZONA3 ZONA 1 ZONA2 ZONA3
(%) Modelo Caracteristica (ohmios) (ohmios) | (ohmios) (ohmios) (ohmios) (ohmios)
POMASQUI JAMONDNO POMASQUI 300 | o556 |ALSTOM Cuadrilateral 10,89+13.40]  10,89+j18.91 (300)] 10,89+j18.91 (1000) 10.89+13.40] 10,89+j18.91 (300)| 10,89+j18.91 (10@1‘
2122 km (2).
STA. ROSA - POMASQUI ROSA 300 | oo 7 |ALSTOM Cuadrilateral 10,89+2.92]  10,89+i5.26 (300)] 10,89+19.12 (1000 10,89+2.920  10.89+i5.26 (300)| 10,89+19.12 (1000)
45,91 km POMASQUI 300 ALSTOM Cuadrilateral 10,89+2.92]  10,89+j5.17 (300)| 10,89+j12.49 (1000) 10,89+2.92]  10,89+j5.17 (300)| 10,89+{12.49 (1000)
STA ROSA - STO DOMINGO FTO DOMINGO 160_| ,, 00 [MMST GEC MHO 2.56/75°) 3.66/75° (300) 5.73/75° (800) 2.54/759 3.66/75° (300) 5.37/75° @ll
77,7km STA ROSA 160 MM3T GEC MHO 2.95/75) 5.09/75° (300) 8.04/75° (800) 2.89/75 4.69/75° (300) 10.72/75° (800)}
STO DOMINGO - QUEVEDO | STO DOMINGO 160_| 5o [MMST GEC MHO 3.61/75°) 7.54/75° (30_01' 9.84/75° (800) 3.54/759 5.41/75° (300) 9.84/75° @ll
104 km QUEVEDO 160 MM3T GEC MHO 3.41/75) 6.72/75° (400) 9.84/75° (1000) 3.41/759 5.58/75° (400) 9.84/75° (1000)
QUEVEDO - PASCUALES PASCUALES 160_| o g5 [MM3T GEC MHO 4.50/609 8.20/60° (300) 10.25/60° (800) 4.92/60° 7.67/60° (300) 11.28/60° (800)}
145,25 km QUEVEDO 160 MM3T GEC MHO 4.28/75 6.00/75° (400) 11.12/75° (1000) 4.12/75 6.00/75° (400) 10.80/75° (1000)
PASCUALES - TRINITARIA  |PASCUALES 160_| g 45 IMITSUBISHI Cuadrilateral 6.00+/0.90) 6.00+1.60 (300) 6.00+{1.50 (600) 6.00+j0.90]  6.00+j1.60 (300)| 6.00+1.50 (600)
28,28 km TRINITARIA 160 MITSUBISHI c 6.00+{1.35] 6.00+3.60 (300) 6.00+/9.50 (800) 6.00+/1.35) 6.00+{3.60 (300) 6.00+j9.50 (800)
PASCUALES - DOS CERRITOS  |[PASCUALES 160 | g o |MMST GEC |MHO 0.34/75°) 1.22/75° (300) 2.29/75° (800) 0.34/75 1.22/75° (300) 2.29/75° (800)
9.9 km DOS CERROS 160 |MITSUBISHI lc 6.00+/0.32) 6.00+j0.91 (300) 6.00+{1.90 (800) 6.00+/0.32) 6.00+j0.91 (300) 6.00+{1.90 (800)
MILAGRO - DOS CERRITOS lﬂLAGRO 240 | Loo1 |MM3T GEC IMHO 2.01/60°) 4.46/60° (300) 6.79/60° (800) 2.02/60) 3.00/60° (300) 6.37/60° (800)
42.8 km DOS CERROS 160 MITSUBISHI lc 6.00+{1.40) 6.00+2.60 (300) 6.00+/9.00 (800) 6.00+{1.40) 6.00+i2.60 (300) 6.00+j9.00 (800)
MILAGRO - PASCUALES IwLAGRO 240 | Loo0 |MM3T GEC JmHo 2.01/60°) 4.46/60° (300) 6.79/60° (800) 2.02/60) 3.75/60° (300) 6.37/60° (800)
7 km PASCUALES 160 MM3T GEC MHO 1.97/75) 3.35/75° (300) 4.69/75° (800) 1.37/759 2.35/75° (300) 3.62/75° (800)
MOLINO - MILAGRO |miacro 240 | Lo |MM3T GEC MHO 7.13/60°) 10.70/60° 14.94/60° (800) 6.50/60) 10.57/60° (300)]
13574 km MOLINO 240 MM3T GEC MHO 6.96/60°) 10.14/60° (300) 13.51/60° (800) 6.96/609) 10.14/60° (300)]
MOLINO - PASCUALES PASCUALES 160 | .66 |MITSUBISHI Cuadrilateral 3.00+6.00) 3.00+j9.00 (300)] _3.00+{14.00 (800) 3.00+6.00) 3.00+j9.00 (300)] _3.00+j14.00 (800)
188,43 km MOLINO 240 GENERAL ELECTRIC _|MHO 8.82/60°) 11.11/60° (300)} 38/85“' 15.00/85° (300)}
MOLINO - RIOBAMBA MOLINO 240 | 409 [eec Cuadrilateral 7.60+{7.60] 11.76+i11.76 (30_01' 15.38+j15.38 (800), 7.60+j7.69] 11.76+11.76 (300)| _15.38+15.38 @ll
157,3 km RIOBAMBA 120 GENERAL ELECTRIC _|MHO 4.17/60° 6.38/60° (300) 4.41/85° 6.82/85° (300)
TOTORAS - MOLINO TOTORAS 120 |, 1, [MM3T GEC MHO 5.24/60°) 7.49/60° (300) 10.48/60° (800) 5.24/609) 7.49/60° (300) 10.48/60° (800)}
2002 km MOLINO 240 BBC Cuadrilateral 10+j10] 14.28+14.28 (300)| 18.18+{18.18 (600) 10+j10]  14.28+j14.28 (300)|  18.18+j18.18 (600)
TOTORAS - RIOBAMBA RIOBAMBA 120 |, 6 [GENERAL ELECTRIC |MHO 1.00/60°) 4.00/60° (300) 1.00/859 4.00/85° (300)
42,88 km TOTORAS 120 |MM3T GEC MHO 1.10/60°) 1.79/60° (300) 5.10/60° (800) 1.08/609) 1.68/60° (300) 5.10/60° (800)
STAROSA - TOTORAS TOTORAS 120 | 10 [MMST GEC MHO 2.71/60°) 4.48/60° iaooi 6.22/60° (800) 2.71/609) 4.48/60° (300) 6.22/60° (800
110,09 km |sTAROSA 160 MM3T GEC IMHO 3.61/60) 5.74/60° (300) 8.45/60° (800) 3.86/609 6.00/60° (300) 10.31/60° ieuui
(1) Los datos para todos los relés a en ohmios NOTA: la RTP para todos los casos es de 2000/1
(2) Jamondino no es responsabilidad de TRANSELECTRIC. NOMENCLATURA: ohmios/grados (tiempo de operacion en milisegundos)

R+jX ohmios (tiempo de operacién en milisegundos)



LINEAS DE TRANSMISION EN 138 KV
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120 (1) PROTECCION PRIMARIA
ABB REL512
B RELE DE DISTANGIA AJUSTE FASE-FASE AJUSTE FASE-TIERRA Prot. 67P - 67N
LINEA SIE RTC ZoNA1 | ZONA2 | ZONA3 zonAL | ZONA2 | ZONA3 67P. 67N
o | Vodelo c (ohmios) | (ohmios) | (ohmios) (ohmios) | (ohmios) | (ohmiog) ) )
STO DOMINGO - ESMERALDAS [DOMINGO 160 | .4, [EPACI000 Cuadrilateral 7,54+0,69] 7.54+]15,08 (300)]10,77+j21.54 (1000)] 7,54+/0,69] 7.54+]15.08 (300)[10.77+j21,54 (1000)] - -
158,8 Km ESMERALDAS | 120 GeC MHO 11.96/757 11,96/75°
QUEVEDO - DAULE QUEVEDO 100 | o4, [MiTsusist MHO 29175 291/75°
432Km (2). B B
DAULE - CHONE (). ,
63,75 km [CHONE 120 MITSUBISHI Cuadilat moqz@l 0.40+j3.85] 3,00+j3.85) 3,004j2,80) 0,40+j3,85| 3,00+j3.850
SEVERINO - CHONE (2).
|CHONE 120 MITSUBISHI Cuadrilateral 3,00+i1.25] 0404170 3004170 3,004]1,25] 0,40+}1,70) 3,00+4j1.70) -
INTERCONEXION TULCAN 20 3,1, |@ABB RELSI2 MHO 1,20/75 1,20/75° 800 8. 00|
15.8km (2).
IBARRA - TULCAN IBARRA 80 | ,g0p |SENERALELECTRIC [MHO 3.00/607 3,00/85°
7448 km TULCAN 120 GENERAL ELECTRIC _|MHO 6.00/607 - 6.00/85° -
DAULE - PORTOVIEJO (). N
91.2Km PORTOVIEJO 120 MHO 7.20/607 7.20160°
PASCUALES - POLICENTRO | PASCUALES 20 | MHO. 2,83/60] 2,83/85°
151 Km POLICENTRO 160 MHO 076/ 1,44/ 250)] 1,51 (600)f 076/| 1,441 (250)[ 1,51/ (6000
PASCUALES - SALITRAL PASCUALES 20 [0 MHO 3,08/75] 3.26/75° By
174 Km [SALITRAL 160 MITSUBISHI MHO 3001757 3.00/75°
PASCUALES - ELECTROQUIL | PASCUALES 240 | ;g0 |WESTINHOUSE MHO 14,82/75 12,22/75° 40,07/75°
38,03 Km (2).
PASCUALES - STAELENA  |PASCUALES 200 | o [ursusist MHO 12,75/75] 11.84/75°
105,48 Km STA ELENA 240 MITSUBISHI MHO 3001757 3.00/75°
MILAGRO - IDELFONSO MILAGRO 120 | .o [pBBRELS16 Cuadrilateral 1,96+j4,48) 3,19+j4,48) 4,46+]8,40 (800 -
1127 Km IDELFONSO 400 [ABB REL316 Cuadrilateral 6.46+]14.77] 10,50+j14,77]
IDELFONSO - MACHALA IDELFONSO a0 |0, [resrewsio Cuadrilateral 2,54+2.79) 6,58+2.75)
21 Km MACHALA 120 ABB REL316 Cuadrilateral 0,77+0,84) 200+0,84] _ 2,19+j1,25 (400) -
IDELFONSO - MPP IDELFONSO ABB REL316 Cuadrilateral 1,87+j1,54) 4,62+1,54] 5,32+j2,32 (400)
MOLINO - CUENCA MOLINO 300 [ 55 |miTsuish MHO 13.65/757 13,73/75°
67,08 Km [CUENCA 100 MITSUBISHI MHO 6.82/75 463/75°
TOTORAS - AGOYAN TOTORAS 20 |00 feec MHO. 3.04/607 3,03/60°
33Km AGOYAN 240 Ec MHO 7,06/75]] 2.2575°
(1) Los datos para todos los relés a en ohmios NOTA: la RPT es 1200/1 en todos los casos a ecepcion de la S/E Esmeraldas cuya relacion es 1150/1
(2) Estas posiciones no son responsabilidad de TRANSELECTRIC NOMENCLATURA: ohmios/grados (tiempo de operacion en milisegundos)
(3) Tiene otras funciones a mas de la de distancia R+jX ohmios (tiempo de operacion en milisegundos)
LINEAS DE TRANSMISION EN 138 KV
(1) PROTECCION SECUNDARIA
PROTECCION SOBRECORRIENTE
K RELE DE DISTANCIA AJUSTE FASE-FASE AJUSTE FASE-TIERRA PROTECCION DE FASEPROTECCION DE TIERR
LINEA SIE RTC ZONA 1 ZONA2 ZONA3 ZONA 1 ZONA2 ZONA3 INST_ INST
AP | DIAL Tap | DIAL
(%) Modelo Ci teristi (ohmios) (ohmios) (ohmios) (ohmios) (ohmios) (ohmios) (A) (A)
INTERCONEXION [ TULCAN 240 23411 (4) ABB REL512 MHO 0.68/] 1,00/ (250)] 1,20/ (600)| 0.68/] 1,00/ (250)] 1,20/ (600)|
15.8 km 3). -
STA. ROSA - VICENTINA STA ROSA 80 78.14 GENERAL ELECTRIC MHO 1,06/75°) 4.47/75°(500) - 1,13/75° A4.50/75°(500)
185 Km VICENTINA 80 GENERAL ELECTRIC MHO 0,51/90°] 0,85/9 0°(300) 3,03/60°(800) 0,51/90° 0,85/90°(300) 3,03/60_°(800)
VICENTINA - IBARRA [VICENTINA 80 7529 GENERAL ELECTRIC MHO 2,27/60°} 3.41/60°(300) 5,00/75°(800) 2,33/90° 3,51/90°( 300)| 4.76/60°(800)
80 Km IBARRA 120 GENERAL ELECTRIC MHO 3,67/60°} 6,00/60°( 300)| 10,00/75°(800) 3,51/90° 5,00/90°(300) 10,00/60°_(800)}
IBARRA - TULCAN IBARRA 120 7815 GENERAL ELECTRIC MHO 3,61/60°} 5,00/60°(300) — 3,61/75° 5,45/75°(300) —
74,48 Km [TULCAN 120 GENERAL ELECTRIC MHO 3,17/60°} 6,52/60 °(300) 3,19/75° 6,25/75°(300)
GUANGOPOLO - VICENTINA  |GUANGOPOLO 80 78.02 GENERAL ELECTRIC MHO 0,21/90°] 1,67/90°(300) 2,70/60°(1200) 3,07/90° 4,49 /90°(300) 6,0060°(1200) -
7Km [VICENTINA 80 GENERAL ELECTRIC MHO 0,23/90°) 0,40/90° (300)| 1,00/60°(800) 0,22/90° 0,40/90°(300) 1,00/60°(_800)}
MULALO - VICENTINA IMULALO 80 78.14 GENERAL ELECTRIC MHO 2,21/60°} 3,33/60°(300) 4,0075°(800) 2,13/90° 3,33/90°(300) 4,0060° (800)
74 Km VICENTINA 80 GENERAL ELECTRIC MHO 2,21/60°} 3,33/60°_(300)| 4,00/75°(800) 2,13/90° 3,33/90°(300) 4,00/60°_(800)|
PUCARA - AMBATO PUCARA 80 7822 GENERAL ELECTRIC MHO 0,68/90°} 1,03/90°(300) 1,43/60°(800) 0.68/90° 1,03/90°(300) 1, 43/60°(800)
27.74Km [AMBATO. 80 GENERAL ELECTRIC MHO 0,68/90°] 1,67/90° (300)] 2,38/60°(800) 0,79/90° 1,52/90°(300) 2,00/60°_(800)}
PUCARA - MULALO PUCARA 80 78.00 GENERAL ELECTRIC MHO 1,00/90°} 2,00/90°(300) 3,00/75°(800) 0,93/90° 2,00/90°(300) 2_53/60°(800) -
35Km MULALO 80 GENERAL ELECTRIC MHO 1,00/90°} 2,00/90°(3 00)| 2,00/75°(800) 0,93/90° 2,00/90°(300) 2,67/60°(80 0)f
TOTORAS - AGOYAN [TOTORAS 120 78.04 GEC MHO 1,38/60°} 2,41/60°( 300)| 3,58/60°(1000) 1,46/60° 2,41/60°(300) 3,44/60°(_1000)|
33Km [AGOYAN 240 GEC MHO 2,61/75°) 4,62/75°(400) — 27317 57 5,30/75°(450) — -
TOTORAS - AMBATO [TOTORAS 120 76.22 (2) - 500 030 13.00] 0.50 _ 25.00f
7Km [AMBATO 120 (2) — = = - 5.00 _0.50 7.00} 2.50 0.50 _35.00]
STO DOMINGO - ESMERAL DOMINGO 160 7301 GEC MHO 8,56/75°} 13,60/ 75°(300) 22,40/75°(800) 8,56/75° 13,60/75°(300) 22,4 0/75°(800) e — — — — —
158,8 Km [ESMERALD; 120 GEC MHO 7,02/75°) 10,20/75°(300) 1 4,63/75°(800) 7.15/75° 12,53/75°(300) 16,27/75°(800 )}
DAULE - CHONE (3). =
ICHONE 120 MITSUBISHI Cuadrilateral 3,00+j2.81] 3.00+j3,37 (300)f 3.00+j3 53 (600)| 3.00+j2 81} 3.00+/3,37 (300)| 3.00+/3,53 (600)|
QUEVEDO - DAULE QUEVEDO 100 7301 (WESTINHOUSE MHO 1,65/75°) 2,50/75°(300) 1,64/75° 2,45/75°(300)
432 Km (3). -
SEVERINO - CHONE (3): - -
ICHONE. 120 MITSUBISHI |Cuadrilateral 3,00+1.27] 3,00+j1,73 (300)| 3,00+j1,73 (600)| 3,00+j1,27] 3,00+j1,73 (300)| 3,00+j1,73 (600)|
DAULE - PORTOVIEJO (3). 73.90
912 Km PORTOVIEJO 120 GEC MHO 4,69/60°) 6,32/60°(300) 7,6 7/60°(800) 5.3/60° 7,00/60°(300) 8,76/60°(800)
PASCUALES - POLICENTRO  |PASCUALES 240 7615 GENERAL ELECTRIC MHO 1,16/60°} 2,30/60°(300) — 1,14/75° 2,59/75°(300) —
151 Km POLICENTRO 160 GEC SHPM MHO 0.76/] 1,15/ (250)| 1,87/ (600)| 0.76/] 1,15/ (250)] 1,87/ (600)|
PASCUALES - SALITRAL PASCUALES 240 76.07 GEC MHO 1,60/75°) 2,52/ 75°(300) 2,96/75°(1000) L71/75° 2,38/75°(300) 2,95/ 75°(1000)
174 Km SALITRAL 240 [WESTINHOUSE MHO 1,43/75°) 2,08/75°(3 00)| 164/75% 2,48/75°(300)
PASCUALES - ELECTROQUIL |PASCUALES 240 73.90 [WESTINHOUSE MHO 2,68/75°) 13,85/75°(300) 2,46/75° 14,87/75°(300)
38.03Km (3).
ELECTROQUIL - POSORJA (3). 60.15
83,34 Km [POSORJA -
PASCUALES - STAELENA PASCUALES 240 7718 [WESTINHOUSE MHO 12 75/75°| 17,40/75°(300) 11.84/75° 16,88/75°(300)
105,48 Km STA ELENA 240 |WESTINHOUSE MHO 3,00/75]} 4,80/75° (500)| 3,00/75% 4,77/754°(500)
MILAGRO - BABAHOYO MILAGRO 120 7074 GENERAL ELECTRIC MHO 1,81/60°} 3,19/60°(300) 1.50/75° 3,00/75| (300)
473 Km BABAHOYO = =
MILAGRO - IDELFONSO MILAGRO 120 73.96 GENERAL ELECTRIC MHO 5,00/60°} 6,98/60°(300) - 5.00/75° 7.89/75°(300)
112,7Km IDELFONSO 400 [ABB REL316 Cuadrilateral 5.46+14.77] 0.77+/22,16 (400)] 10.67+/27,69 (800)} 10,50+{14,77) 13.81+22 16 (400) 14.71+{27,69 (800)|
IDELFONSO - MACHALA IDELFONSO 400 7301 [ABB REL316 |Cuadrilateral 2,54+{2 75 3,02+j4,17 (400)| 3,32+{5,16 (800)| 6,58+j2 75| 7.06+/4,17 (400)| 7.36+/5,16 (800)|
21 Km MACHALA 120 GENERAL ELECTRIC MHO 0,95/60°} 3,37/60° (300)] 0,93/75% 2,0075°(300)
IDELFONSO - MPP IDELFONSO. 400 [ABB REL316 Cuadrilateral 1,87+/1.54] 2,02+{2,32 (400)| 2,06+{2,89 (800)] 4,62+{1,54] 5.32+]2,32 (400)| 5.36+/2,89 (800)]
(3). -
CUENCA LOJA CUENCA 100 75.90 GENERAL ELECTRIC MHO 4,17/60°) 6,38/60°(300) 5,56/75° 6,12/75°(300)
1342 Km LOJA 80 GENERAL ELECTRIC MHO 4,30/60°) 7,69/60°( 300)| 3,90/75% 7,69/75°(300)
MOLINO - CUENCA IMOLINO 300 7315 [WESTINHOUSE MHO 7,50/75°} 12,75 /75°(300) 7.43/75° 12,98/75°(300)
67,08 Km CUENCA 100 [WESTINHOUSE MHO 2,61/75°] 5,04/75°(30 0) 2,82/757 5.04/75°(300)

(1) Los datos para todos los relés corresponden a impedancia en ohmios secundarios.

(2) Solo se tienen protecci6n 21.

(3) Estas posiciones no son de responsabilidad de TRANSELECTRIC
(4) EI REL512 de Ia ABB tiene otras funciones a mas de la distancia

NOTA: Ia RPT para todos los casos es 1200/1 a excepcion de Esmeraldas que tiene 1150/1
NOMENCLATURA: ohmios/grados (tiempo de operacion en milisegundos)
R+#}X ohmios (tiempo de operacién en milisegundos)



