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Resumen —EI propdsito de este articulo es proponer un
enlace de transmision de energia eléctrica entre dos
subestaciones que pertenecen al Sistema Nacional
Interconectado (SNI) en la Republica del Ecuador. Las
subestaciones se encuentran en las provincias del Guayas
(subestacion Posorja) y EI Oro (subestacion Pasaje). Se
proponen dos alternativas, la primera la convencional en
corriente alterna (AC) o también llamada “High Voltage
Alternate Current” (HVAC) y la segunda, una
innovadora en corriente directa (DC) o més conocida
como “High Voltage Direct Current” (HVDC). Este
articulo incluye como elementos de decision los resultados
de la aplicacion de modelos de estabilidad relativa en el
SNI ante la incorporacion de este enlace de transmision de
energia eléctrica y la valoracién econémica el valor
presente neto. Nuestros resultados demostraron cual de
las dos propuestas de transmision de energia eléctrica es
la méas factible técnica y econdmica. Los elementos
técnicos corresponden a los voltajes de las barras,
porcentaje de cargabilidad en las lineas de transmision
eléctrica, potencia activa, reactiva y angulo de los
generadores eléctricos pertenecientes al SNI y que se
encuentran alrededor del enlace que se va a estudiar.
Ademas, procuramos mejorar los perfiles en por unidad
del voltaje de las subestaciones eléctricas que se
encuentran alrededor del enlace HVDC, asi como también
la capacidad de transmitir potencia activa del sistema,
manteniendo constante e independiente de la distancia es
uno de los temas a discutir en este articulo, finalmente,
este articulo demuestra en los resultados que la tecnologia
HVDC-VSC con configuracién Monopolar predomina en
viabilidad técnica respecto a la HVAC, sin embargo,
respecto al analisis economico que también es parte de
este articulo; predomina la tecnologia HVAC y esto
debido a los costos que involucra implementar un enlace
HVDC, la teoria afirma que se mejoran los niveles de
voltaje en por unidad de las redes eléctricas que se
encuentran alrededor del enlace de transmision DC, y lo
confirmamos mediante simulaciones corriendo flujos de
potencia eléctrica, y observando que se mejoran los
niveles de voltaje en las subestaciones vecinas a los dos
puntos de interconexion de Pasaje y Posorja. Este trabajo
es importante porque contribuye al campo de la
investigacion e ingenieria cuando se requiere buscar un
disefio de cable submarino con tecnologia HVDC.
Palabras clave — Andlisis de Estabilidad, Analisis de
dominio de tiempo, Dinamica del Sistema de potencia,
Estabilidad del Sistema de potencia, Modelado del
Sistema de Potencia, Simulacién del Sistema de potencia,
Transmision HVDC y Voltaje.

l. INTRODUCCION

La transmision de grandes cantidades de
potencia y en efecto con las menores perdidas eléctricas
ha sido siempre lo ideal para realizar enlaces de
transmision eléctrica, estos enlaces son necesarios
cuando se necesita transportar grandes bloques de
potencia en términos de centrales construidas, sin
embargo, en el Ecuador tendriamos satisfecho un
balance generacién — carga hasta el afio 2022 con las
centrales actualmente construidas y en operacion. Sin
embargo, en las centrales construidas en la region
suroriental del pais, se presenta un fenémeno recurrente
que es el estiaje del viento y de la lluvia, especialmente
en las centrales de Villonaco y Minas de Huacachaca,
la causa de este trabajo es la entrada de una carga
importante en Posorja cuya demanda es de 900/1000
MW (siderurgica / Aluminio), en efecto para cubrir esta
demanda de energia eléctrica es necesario evacuar la
energia generada por el proyecto Hidroeléctrico
Zamora Santiago, se necesita un sistema de transmision
con un nivel de tension de 500kV, se eleva a este nivel
de tensién para evitar pérdidas en la transmision de
energia eléctrica, el tendido del cableado eléctrico va
hasta la subestacion Pasaje para lograr cubrir esta
demanda, debido a las condiciones geograficas de estas
dos subestaciones eléctricas, el escenario por donde
tiene que recorrer el cableado eléctrico de manera
Optima y evitando largas distancias es submarino, es alli
donde el propdsito de este trabajo consiste en proponer
como escenarios de interconexidn dos alternativas para
la transmisién de energia eléctrica, la primera la
convencional HVAC vy la segunda usando tecnologia
HVDC. El enfoque de este articulo es demostrar que al
incorporar un enlace de transmisién eléctrica usando
HVDC al SNI se puede conseguir una mejor estabilidad
en el sistema eléctrico de potencia y mejorar los niveles
de voltajes en por unidad de las subestaciones que se
encuentren alrededor del enlace de transmision tal
como lo indica la teoria, esto lo demostramos en este
articulo con las simulaciones realizadas.

La primera transmision de energia eléctrica
comercial en HVDC se la realizo en el afio 1954, a
diferencia de la transmision de energia eléctrica
convencional en AC, se utiliza corriente continua lo que
da ventajas técnicas de acuerdo con [1], entre aquellas
ventajas la que es de nuestro interés es que puede enviar

17™ LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Industry,
Innovation, And Infrastructure for Sustainable Cities and Communities”, 24-26 July 2019, Jamaica. 1



grandes bloques de potencia eléctrica entre dos
sistemas AC que se encuentren a distancias largas y
tenga largos cruces de cables submarinos. Estos
sistemas HVDC estan compuestos basicamente por
estaciones convertidores de sefial de voltaje AC/DC
(llamada estacion Rectificadora) y DC/AC (llamada
estacion Inversora), unidos mediante una linea aérea o
cable (subterraneo o submarino), dentro de las
estaciones se encuentran otros componentes necesarios
para el correcto funcionamiento del enlace de acuerdo
con [2], para realizar este proyecto de incorporar una
linea de transmisién eléctrica usando HVDC al SNI,
hemos investigado acerca de proyectos de transmision
eléctrica que tengan similares caracteristicas al
escenario que tenemos, pues como resultado de la
investigacion hemos escogido el proyecto Romulo y
NorNed segun [3,4] nos serviran para tener un referente
a nuestra propuesta de interconexion de energia
eléctrica usando HVDC, pues de los proyectos con el
cual vamos a comparar el escenario (interconexion
entre Pasaje y Posorja atravesando el golfo de
Guayaquil) en el cual involucra realizar el cableado
submarino es el proyecto Rémulo, realizado por la Red
Eléctrica de Espafia [5], y es que debido a las
ubicaciones geograficas de las subestaciones eléctricas
anteriormente  mencionadas se presentan  dos
alternativas posibles para realizar la interconexién; la
primera es la interconexion realizando un recorrido
cuya distancia es 312 kilémetros y la segunda opcién es
la interconexion cuyo recorrido tiene una distancia de
100 kilometros y atraviesa el golfo de Guayaquil,
ambas alternativas de interconexién se procedera a
realizar un anélisis de estabilidad, flujo de potencia,
cargabilidad de las lineas de transmision del SNI y
cortocircuito mediante simulaciones, dentro del
enfoque de este articulo se encuentra el analisis
econdémico de cada propuesta de interconexion; pues se
detallaron los costos de acuerdo con [6] y que
involucran implementar al SNI ambos tipos de
interconexion eléctrica incluyendo las subestaciones
eléctricas en funcion de la tecnologia, con los
resultados del andlisis econdmico tenemos que es
factible econdmicamente realizar la interconexion
HVAC, pero sin embargo, si discutimos la viabilidad
técnica que ofrecen estas dos alternativas de
interconexion; tenemos como mejor alternativa la
interconexion HVDC, esta Ultima fue seleccionada de
acuerdo a los resultados de estabilidad obtenidos en las
simulaciones respectivas, dejamos al lector que tenga la
decision de seleccionar a primera instancia la
alternativa que tenga factibilidad técnica — econdémica
y que optimizara la construccion de nuevas lineas del
tipo convencional aérea.
Il. METODOLOGIA

Para detallar el proceso de la obtencion de
resultados y seleccion de una alternativa de transmision
de energia eléctrica propuesta en este articulo, hemos
recurrido a realizar el siguiente diagrama de flujo
I6gico que se muestra a continuacion, pues nos detalla

cémo se realizd este articulo. La Figura 1 muestra el
diagrama de flujo Idgico.
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Figura 1 Diagrama de Flujo Légico.

Empezaremos primero en obtener una Base de
datos en Powerfactory DIgSILENT en donde se
encuentra detallado el SNI del Ecuador, esta
informacién fue obtenida por medio del convenio de
Espol-Transelectric EP, como observacion a esta Base
de datos se sugiere que la version del programa sea la
mas actual, en nuestro fue la version 2018 de
Powerfactory, luego se procedio a ingresar al programa
las dos alternativas propuestas de transmision de
energia eléctrica, para aquello fue necesario
previamente conocer las caracteristicas técnicas,
pardmetros y tipos de conductores eléctricos, niveles de
tensién de operacion de los equipos y elementos
necesarios que en conjunto forman parte de un sistema
de transmision de energia eléctrica, el siguiente cuadro
del diagrama de flujo l6gico corresponde a seleccionar
el tipo de tecnologia a usar, pues para detalles
empezaremos por la parte izquierda de la Figura 1, que
es el sistema de transmisién eléctrica convencional
HVAC, donde se detallan caracteristicas técnicas de
equipos y elementos que necesitamos para ingresarlas
al programa.

Las caracteristicas técnicas de los elementos que
forman parte de la linea de transmision eléctrica AC
que se necesitaron para poder interconectar la
subestacion de Pasaje — Chorrillos y Posorja a un nivel
de tension de 500kV, la informacidn acerca de estos
equipos y elementos fue obtenida por Transelectric-EP,
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en las siguientes secciones hemos destacado los
elementos de mayor importancia que conforman una
linea de transmision de energia eléctrica, indicamos al
lector que este articulo no tiene el enfoque al disefio
detallado y construccion de lineas de transmision AC,
sino que estos elementos y sus caracteristicas técnicas
nos serviran para poder ingresarlas como pardmetros a
la herramienta computacional Powerfactory para luego
realizar la respectiva simulacion.

Las caracteristicas técnicas de los equipos,
elementos y recorrido de la linea de transmision AC que
interconecta Chorrillos y Pasaje. Este primer tramo de
lainterconexidn tiene una extension aproximada de 211
kildmetros, con estructuras metalicas de doble terna. El
primer circuito se tendera con un haz de 4 cables ACAR
750 MCM por fase, en esta etapa de construccion de la
linea. La linea de transmision emprende su trayectoria
desde la subestacion eléctrica Chorrillos 500kV,
localizada en la provincia de Guayas, pasa por las
poblaciones de Guayaquil, Daule, Milagro, El Triunfo,
Naranjito, Naranjal, Camilo Ponce Enriquez, Santa
Rosa, hasta llegar a la subestacion de Pasaje, la altitud
media es de 57 metros

Las caracteristicas béasicas de la linea son las
siguientes:
= Tension de operacién: 500 kV.
» Tension maxima de servicio: 525 kV.
=  Potencia transmitida en operacién normal: 1500
MVA.
= Potencia transmitida en operacion en
emergencia: 2000 MVA.
= Longitud: 210,5 kilémetros.
= Cantidad de circuitos: 2 (tendido solo de uno).
= Disposicion: vertical.
= Numero de cables conductores por fase: 4.
= Distancia entre conductores en el haz: 457
milimetros.
= Disposicion del haz: ‘Cuadrado’.
= Cable conductor: ACAR 750 MCM (18/19).
= Resistencia media de los pies de torre de
proyecto: 10 ohmios.
= Aisladores de vidrio templado recubiertos con
silicona (paso 159 milimetros, didmetro 330
milimetros, distancia de fuga 620 milimetros).
= Suspension: 27 aisladores.
= Anclaje: 2 x 28 aisladores.
»  Temperatura de ubicacion: 75°C
= Ancho de la franja de servidumbre: 60 metros.
La Figura 2 muestra una torre de transmisién la cual
tiene una configuracion haz cuadrado y ademas es
doble circuito, estas caracteristicas técnicas son
correspondientes a la linea de transmision eléctrica que
recorre desde Chorrillos hasta Pasaje.
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Figura 2 Torre de transmision con configuracién haz cuadrado.

Las caracteristicas técnicas de los equipos,
elementos y recorrido de la linea de transmisién AC que
interconecta Chorrillos y Posorja. Este segundo tramo
de la interconexion tiene una extension aproximada de
90 kilémetros, con estructuras metalicas de doble terna.
El primer circuito se tenderd con un haz de 3 cables
ACAR 1100 MCM por fase en esta etapa de
construccion de la linea. La linea de transmision
emprende su trayectoria desde la subestacién eléctrica
Chorrillos 500 kV, localizada en la provincia de
Guayas, para por las poblaciones de Guayaquil,
Chongon, Cerecita, Progreso, San Antonio, hasta llegar
a la subestacién de Posorja

Las caracteristicas béasicas de la linea son las
siguientes:

= Tension de operacién: 500 kV.

»  Tension maxima de servicio: 525 kV.

= Longitud: 90 kilébmetros.

= Cantidad de circuitos: 2 (tendido solo de uno).

= Disposicion: vertical.

= Numero de cables conductores por fase: 3.

= Distancia entre conductores en el haz: 457

milimetros.

= Disposicion del haz: “Triangulo’.

= Cable conductor: ACAR 1100 MCM (54/7).

=  Temperatura de ubicacion; 75°C

= Ancho de la franja de servidumbre: 60 metros.

Continuando con el diagrama de flujo I6gico desde
la parte derecha de la Figura 1, tenemos al sistema de
transmision eléctrica usando tecnologia HVDC, donde
se detallan caracteristicas técnicas de equipos y
elementos que necesitamos para ingresarlas al
programa.

A continuacion, se describen las caracteristicas
técnicas de los equipos y elementos que forman parte
de la linea de transmisién eléctrica DC de acuerdo con
[4,5] que van a interconectar la subestacion de Pasaje y
Posorja a un nivel de tensién de 500kV en corriente
continua, en las siguientes secciones hemos destacado
los elementos de mayor importancia que conforman
una linea de transmisién de energia eléctrica, indicamos
al lector que este articulo no tiene el enfoque al disefio
detallado y construccion de lineas de transmision DC,
estos elementos cuyas caracteristicas nos serviran para
poder ingresarlas como parametros a la herramienta
computacional Powerfactory DIgSILENT para luego
realizar la respectiva simulacion.
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Las caracteristicas técnicas de los elementos y
recorrido de la linea de transmision DC que
interconecta Pasaje y Posorja. Este tramo de la
interconexidn tiene una extension aproximada de 90
kilémetros, con configuracidn Monopolar de acuerdo
con [7]. El circuito se tenderd con 2 cables del tipo
Masa Impregnada cable submarino de acuerdo con [8],
en esta etapa de construccion de la linea.

Las caracteristicas basicas de la linea son las
siguientes:

»= Tension DC de operacién: 500 kV.

= Potencia transmitida en operacion normal: 900

MVA.

= Longitud: 90 kilémetros.

= Cantidad de circuitos: 2 (tendido solo de uno).

= Numero de cables conductores por fase: 2.

= Tipo de Cable conductor: Masa impregnada.

» Resistencia: 0,0122 ohmios/km.

= Corriente nominal: 1,485 kKA.

=  Material: Cobre.

= Seccién nominal: 790 mm2.

= Capa aisladora de 20 mm.

= Peso: 90 Kg/metro.

En la Figura 3 se muestra un cable M, estos cables
usan un fluido dieléctrico para impregnar el papel,
comunmente se emplea; (i) aceite viscoso, (ii) aceite
viscoso con resinas refinadas, (iii) aceite de baja
viscosidad entre otros.
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Figura 3 Cable del tipo masa impregnada — doble conductor por
fase.

La configuracion que tendrd la linea de
transmision DC es Monopolar con retorno metalico, la

cual se muestra en la siguiente Figura 4
HVDC - Cable de tipo Masa Impregnada

Y

= d

AC System 1
=
L~

AC System 2

Electrodes

Figura 4 Configuracion HVDC Monopolar.
La Figura 4 muestra la conexion Monopolar con
retorno metalico, empezando desde la parte izquierda
de la figura tenemos un cuadrado de color gris el cual
representa el Rectificador que se encuentra conectado a
una red llamada ‘AC System 1°, la linea de color rojo

representa el cable de transmision submarina la cual
conecta el rectificador e inversor, el inversor esti
representando también por un cuadrado de color gris el
cual estd conectado a una red llamada ‘AC System 2°.
A continuacién, describimos el ingreso de esta
informacién al programa.

Los equipos y pardmetros  técnicos
correspondientes a la linea de transmision eléctrica y
los reactores de linea al programa Powerfactory
DIgSILENT, luego procedimos a mostrar un flujo de
potencia con la finalidad de observar los niveles de
voltaje en por unidad de las barras y cargabilidad en las
Imeas de transmision perteneuentes aI SNI

| 8_PASAJE_S00 |

= e I oy 1y

Flgura 5 Simulacion de Ia transmision HVAC DIgSILENT

La Figura 5{Error! No se encuentra el origen
de la referencia. muestra el SNI, las lineas de color
verde representan el enlace HVAC vy las lineas de
transmision eléctrica las cuales interconectan las S/E de
Pasaje, Chorrillos y Posorja; estas S/E se las ha
representado encerrandolas en un rectangulo de color
rojo, mientras que la flecha de color naranja indica el
nombre de la S/E.

Los datos de la linea de transmisién que conecta
la subestacion eléctrica de Pasaje con Chorrillos,
tomando en cuenta la distancia que es
aproximadamente 210 kilometros y con estructuras
metalicas de doble terna, tenemos a continuacion la
Figura 6 que nos indica las caracteristicas técnicas de la
linea de transmision las cuales son el cable conductor
4x750 MCM ACAR, nivel de tension, resistencia entre
otros parametros

Lre Model Ovetend Lie Corfiuration
Lumged Parsveter 1 Tipe of Prase Conductons
Tio of Eath Conducton
Sechrairelosts | | Max a0 Prame Conduton [iE
" M Sag. Ground Wees

s Restnty

Figura 6 Caracteristicas técnicas de la linea de transmision Pasaje -
Chorrillos.
La Figura 6 muestra encerrado en un rectangulo

de color naranja el nombre que le hemos puesto a la
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linea de transmisidn, también tenemos un rectangulo de
color rojo el cual nos indica la longitud de la linea de
transmision, alli es donde ingresamos la distancia de
210,5 kilémetros. Debido a que es doble circuito la
transmision eléctrica desde Pasaje hasta Chorrillo, el
procedimiento para ingresar los parametros de la otra
linea de transmision sera igual que los pasos
anteriormente mencionados en esta seccion.

Los datos de la linea de transmisién que conecta
la subestacion eléctrica de Chorrillos con Pasaje,
tomando en cuenta la distancia que es
aproximadamente 90 kilémetros y con estructuras
metalicas de doble terna, tenemos a continuacion la
Figura 7 que nos indica las caracteristicas técnicas de la
linea de transmision que tenemos que completar,
caracteristicas que son el cable conductor 3x1100
MCM ACAR, nivel de tensidn, resistencia entre otros
pardmetros.
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Figura 7 Configuracion del cable tipo 3x100 MCM ACAR.

Los equipos y parametros  técnicos
correspondientes a la linea de transmision eléctrica
usando tecnologia HVDC al programa Powerfactory
DIgSILENT luego procedimos a mostrar un flujo de
potencia con la finalidad de observar los niveles de
voltaje en por unidad de las barras y cargabilidad en las
lineas de transmision pertenecientes al SNI.

e
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Figura 8 Simulacion de la transmision HYDC DIgSILENT.

La Figura 8 muestra el SNI, las lineas de color
morado representan el enlace HVDC es decir las lineas
de transmision eléctrica las cuales interconectan las S/E
de Pasaje con Posorja; estas S/E se las ha representado
encerrandolas en un rectangulo de color rojo e
indicando su nombre con una flecha de color naranja,
las flechas de color negro indican las estaciones de
conversion de AC/DC y el enlace de transmisién
HVDC, cabe recalcar que las estaciones de conversién

AC/DC son parte de la S/E eléctrica correspondiente a
Pasaje y Posorja, debido a esto es que se las representa
también dentro de un cuadrado de color rojo. Los datos
de la linea de transmisién que conecta la subestacién
eléctrica de Pasaje con Posorja, tomando en cuenta la
distancia que es aproximadamente 90 a 100 kilémetros
en recorrido submarino. Tenemos a continuacién la
iError! No se encuentra el origen de la
referencia.Figura 9 que nos indica las caracteristicas
técnicas de la linea de transmision configuracion
Monopolar, el circuito se tendera con 2 cables del tipo
Masa Impregnada cable submarino, resistencia
eléctrica, tension de operacion DC, nimero de cables
conductores por fase, corriente nominal entre otros
entre otros parametros.
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Figura 9 Caracteristicas técnicas de linea DC.

La Figura 10 muestra encerrado en un rectangulo de
color naranja el nombre que le hemos puesto a la linea
de transmision, también tenemos un rectangulo de color
rojo el cual nos indica la longitud de la linea de
transmision, alli es donde ingresamos la distancia de
100 kilémetros.
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Figura 10 Caracteristicas técnicas de la linea de transmision Pasaje -
Posorja.

La configuracion de las estaciones de
conversion AC/DC de las subestaciones eléctricas de
Pasaje y Posorja. Como nuestra configuracion es
Monopolar, hemos escogido el convertidor de la
interfaz de elementos de DigSilent para realizar la
simulacion, ver Figura 11.

or

|
Udc m Uac
Il

Figura 11 Convertidor AC/DC con PWM DIgSILENT.

La siguiente jError! No se encuentra el
origen de la referencia.Figura 12 muestra los
parametros que ingresamos datos de nuestra estacion
convertidora llamada ‘Inversor’ la cual se encuentra en
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la S/E de Posorja; tiene como parametros a completar
el voltaje de operacion AC, potencia nominal del
convertidor, voltaje de operacion DC y entre otros
parametros

W Comverter/T DC Connect X
Load Flow B_Posoria_500
- Posora_ Cancel
VDE/IEC Short-Creut Teminal DC w| | Zona_SNINDC_02\Cub_2(1) 0C_02
Figure >>
Compiste Shart Craut Zone TemnaAC =] |
ANS! Shot Cireut Area Temna AC ~] Jumpto
I~ O of Service
Number of
RIS-Simjation paralie Converters 1
EMT-Simuation
. v G Ratings Moduiation
aaaaaaaaaaaaa y \
Rated AC-Vokage 500, kv € Snusoidal PWM
& Rectangular P
Rated DCVokage (OC)  [500. kv Rectanguer PWIA
€ No Moduatin
Rated Power 1000 VA
Fa— Series Reactor
Short Crcut Impedance [0, 2 Noload Losses  [10. aw
Copper Losses 100, o

Figura 12 Caracteristicas técnicas del Inversor AC/DC.

La jError! No se encuentra el origen de la
referencia.Figura 12 muestra de color rojo un
rectdngulo que indica el nombre que le hemos puesto a
la estacion convertidora, mientras que el rectangulo de
color naranja, nos indica a completar los parametros
eléctricos de la convertidora AC/DC, luego tenemos la
configuracion de la parte del control de potencia que se
muestra en la siguiente jError! No se encuentra el
origen de la referencia.Figura 13.

PWM Converter/! DC-Connection - Zona_SNN\Inversor.ElmVscmono
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Scaling Factor fmax )} fioo, =
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Active Power Setport  [897,9 W

Cortrolled Flow | » | Cubicke

Figura 13 Configuracion del Control de Potencia.

La jError! No se encuentra el origen de la
referencia.Figura 13 nos muestra un rectangulo de
color naranja que indica el modo de control escogido
“Vac-Vdc’, tenemos un rectangulo de color negro que
indica el nodo de control DC, finalmente un rectangulo
de color rojo donde ingresamos el nivel de potencia
activa que se va a transferir, en nuestro caso 900 MW.

La siguiente jError! No se encuentra el origen de
la referencia.Figura 14 muestra los parametros que
ingresamos datos de nuestra estacion convertidora
llamada ‘Rectificador’ la cual se encuentra en la S/E de
Pasaje; tiene como parametros a completar el voltaje de
operacion AC, potencia nominal del convertidor,
voltaje de operacion DC y entre otros pardmetros.

[PUhA Converter/1 DC-Connection - Zons. SNIRectficador ElmVzcmono X
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Figura 14 Caracteristicas técnicas del Rectificador AC/DC.

La jError! No se encuentra el origen de la
referencia.Figura 14 muestra de color rojo un
rectangulo que indica el nombre que le hemos puesto a
la estacion convertidora, mientras que el rectangulo de
color naranja, nos indica a completar los parametros
eléctricos de la convertidora AC/DC, luego tenemos la
configuracion de la parte del control de potencia que se
muestra en la siguiente Figura 15.
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Figura 15 Configuracion del control Rectificador.

La Figura 15 nos muestra un rectangulo de color
naranja que indica el modo de control escogido ‘Vac-
P’, tenemos un rectangulo de color negro que indica el
nodo de control AC, finalmente un rectangulo de color
rojo donde ingresamos el nivel de potencia activa que
se va a transferir, en nuestro caso 900 MW.

Luego de haber realizado la incorporacion de estos
dos enlaces de transmision de energia eléctrica en el
programa DIgSILENT procedemos en la siguiente
seccion a presentar objetivamente los resultados
obtenidos en una secuencia ordenada y I6gica como se
ha detallado el ingreso de los equipos y parametros
técnicos de cada enlace de transmision visto en esta
seccion 2.

1. RESULTADOS DE LA SIMULACION

En esta seccion, damos los resultados obtenidos de la
simulacion del flujo de potencia, la estabilidad
permanente y transitoria, pues ademas se mostrara el
comportamiento de las diferentes sefiales eléctricas
cuando se incorpora al SNI las alternativas de
interconexion planteadas en este articulo, los resultados
graficos de los estudios de estabilidad transitoria
consistieron en realizar fallas trifasicas en lineas de
transmision eléctrica las cuales se encuentran cercanas
a los puntos de conexion de ambas S/E, el objetivo de
los estudios de estabilidad transitoria de este articulo
consisti6 en analizar el comportamiento de la
estabilidad de tension en las barras, el porcentaje de la
cargabilidad en las lineas de transmision eléctrica, la
potencia activa, reactiva en los generadores
pertenecientes al SNI al entrar en operacion los enlaces
de transmisién eléctrica planteados, tanto en HVAC
como en HVDC, que interconectan las S/E de Pasaje y
Posorja.
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Nivel de Nivel de
Tensién: 230 Tensién: 138
kV. kV.
Chorrillos. Chongon
Dos Cerritos. Esclusas

Duran. Trinitaria
Esclusas. Machala
La Troncal. Milagro
Machala. Caraguay
Milagro. Pascuales
Pascuales. Policentro
Posorja. Sta. Elena
Sta. Elena Posorja.

Tabla 3.1: Barras del SNI para niveles 230kV y 138kV.

En la tabla 3.1 se muestra un listado de barras que
pertenecen al sistema nacional interconectado, en las
siguientes secciones se mostrara los niveles de voltaje
en por unidad, obtenidos durante un flujo de potencia
realizado en DIGSILENT.

A. Flujos de potencia, alternativa de transmision
eléctrica HVAC

En esta seccion se incorpora el enlace HVAC Pasaje-
Chorrillos y Posorja al SNI y se realiza el flujo de
potencia. Para tener una mejor visualizacién de como
se encuentra el enlace de transmision eléctrica AC
desde Pasaje hasta Posorja en el simulador
DIgSILENT, se muestra la siguiente Figura 16;jError!
No se encuentra el origen de la referencia..

s . B_Passje_500
& awsc wacvommasos osous 7 s
: e 3 45 e

Hipg! 0 i i I
y_\sjaanajnnl ' [ B_Chorilos 500 | ‘ d
T
[}

1

ENLACE HVAC PASAJE CHORRILLOS

i |

T
2

(Canga Posaria Siderurgica S00MW.

Figura 16 Sistema de transmision eléctrica usando HVAC.

La jError! No se encuentra el origen de la
referencia.Figura 16 muestra encerrado en un
rectangulo de color rojo las lineas de transmision
eléctrica que conecta las subestaciones eléctricas de
Chorrillos con Posorja, el rectdngulo de color verde
indica las lineas de transmisién eléctrica que conectan
las subestaciones eléctricas de Pasaje con Chorrillos, la
flecha de color naranja nos indica la carga que se
encuentra instalada en Posorja y cuya potencia activa
es de 900 MW.

A continuacién, se muestran los valores del

analisis de flujo de potencia para el afio 2023.

BARRAS VOLTAJE | V (p.u)
B_Pasaje_500 503,82 1,01
B_Piura_500 505,00 1,01
B_Posorja_500 487,67 0,98
B_Zamora_500 505,14 1,01

Tabla 3.2: Niveles de tension en las barras de 500 kV.
En la tabla 3.2 podemos observar las barras
pertenecientes al SNI y sus niveles de voltaje en por
unidad, los cuales varian de 0.98 a 1.01 p.u. dentro de
los rangos permitidos de operacion.

BARRAS VOLTAJE |V (p.u)
B_Chorrillos 230 230,00 1,00
B_Dos Cerritos_230 | 227,85 0,99
B_Duran_230 226,12 0,98
B_Esclusas_230 228,75 0,99
B_Guaranda 230 227,59 0,99

B La Avanzada 230 |225,66 0,98
B_Lago Chongon_ 230 | 230,09 1,00
B_Machala_230 226,24 0,98

B_Mazar_U1 230 237,50 1,03
Tabla 3.3: Niveles de tension en las barras de 230 kV.
En la tabla 3.3 podemos observar las barras
pertenecientes al SNI y sus niveles de voltaje en por
unidad, los cuales varian de 0.98 a 1.03 p.u. dentro de
los rangos permitidos de operacion.

BARRAS VOLTAJE | V (p.u)
B_Caraguay 138 139,35 1,01
B_Cedege Pascuales 138 140,00 1,01
B_Chongon_138 138,21 1,00
B_Cuenca_138 136,63 0,99
B_Electroquil_138 136,86 0,99
B_Esclusas_138 139,91 1,01
B_lIntervisa_138 139,91 1,01
B_Jaramijo_138 136,62 0,99

Tabla 3.4: Niveles de tension en las barras de 138 kV:
En la tabla 3.4 podemos observar las barras
pertenecientes al SNI y sus niveles de voltaje en por
unidad, los cuales varian de 0.98 a 1.01 p.u. dentro de

los rangos permitidos de operacion.

LINEAS % CARGA
L CHOR_POSO_3 1 27,74
L PASA CHOR_3 1 0,02
L PIUR_PASA 31 0,01
L TADA CHOR 3 1 18,72
L ZAMO_PASA 31 10,07
L ZAMO_TADA 31 5,68
L ZAMO_TADA 3 2 5,68

Tabla 3.5: Cargabilidad en las Ikicleas de transmision eléctrica 500

En la tabla 3.5 podemos observar las
cargabilidades de las lineas pertenecientes al SNI, los
cuales varian de 0.01 al 27.74% en operacidn.
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LINEAS % CARGA
L_CHNG_POSO 2 1 14,22
L CHOR LCHO 2 1 19,02
L_CHOR NPRO 2 1 46,90
L_CHOR NSAL 2 1 30,00
L_CHOR PASC 2 1 16,53
L_ESCL TRIN 2 1 20,03
L_ LAVA FRON 2 1 2,64
L_MACH LAVA 2 1 13,76
L MAZA ZHOR 2 1 23,60
L_MILA DURA 2 1 11,61
L MILA ESCL 2 1 36,84

Tabla 3.6: Cargabilidad en las Ll’{\/e?as de transmision eléctrica 230

En la tabla 3.6 podemos observar las cargabilidades de
las lineas pertenecientes al SNI, los cuales varian de
7.27 al 47.11% en operacion.

LINEAS % CARGA
L _CARA ESCL_1 1 56,81
L_CEDE_PASC 1 1 9,97
L_CHNG_POSO 1 1 35,06
L_EQUI CHNG 1 1 40,95
L INTE ESCL 1 1 0,30
L JARA_MANT 11 23,13
L JARA MONT 1 1 23,11

Tabla 3.7: Cargabilidad en las Ikl'Q/eas de transmision eléctrica 138

En la tabla 3.7 podemos observar las
cargabilidades de las lineas pertenecientes al SNI, los
cuales varian de 9.87 al 76.24% en operacion
B. FLUJOS DE POTENCIA, ALTERNATIVA DE

TRANSMISION ELECTRICA HVDC
En esta seccion se incorpora al SNI el enlace HYDC
que interconecta la S/E de Pasaje y Posorja, y se realiza
el flujo de potencia. Para tener una mejor visualizacion
de como se encuentra el enlace de transmision eléctrica
DC desde Pasaje hasta Posorja en el programa
DIgSILENT, se muestra la siguiente Figura 17.

= - ENLACE HVDC PASAJE A POSORJA
—l‘ v 8 8

B_Pasaje_500 72

Carga Posorja Siderurgica 900 MW

Figura 17 Sistema de transmision eléctrica HVDC.
La jError! No se encuentra el origen de la
referencia.Figura 17 muestra encerrado en un
rectangulo de color rojo las lineas de transmisién

eléctrica y estaciones convertidoras de voltaje AC/DC

que conectan las subestaciones eléctricas de Pasaje con
Posorja, la flecha de color naranja nos indica la carga
que se encuentra instalada en Posorja y cuya potencia
activa es de 900 MW.

A continuacidn, se muestran los valores del analisis de
flujo de potencia para el afio 2023.

BARRAS VOLTAJE |V (p.u)
B_Pasaje_500 500,00| 1,00
B_Piura_500 505,00| 1,01
B_Posorja_500 500,00| 1,00
B_Zamora_500 50548| 1,01

Tabla 3.8: Niveles de tensidn en las barras de 500 kV
En la tabla3.8 podemos observar las barras
pertenecientes al SNI y sus niveles de voltaje en por
unidad, los cuales varian de 1.00 a 1.01 p.u. dentro de
los rangos permitidos de operacion.

BARRAS VOLTAJE |V (p.u)
B_Chorrillos_230 232,42 1,01
B_Dos_Cerritos_230 | 231,07 1,00
B_Duran_230 229,41 1,00
B_Esclusas_230 230,80 1,00
B_Guaranda_230 232,10 1,01

B_La Avanzada_230 |232,64 1,01
B_Lago_Chongon_230 | 232,42 1,01
B_Machala_230 232,95 1,01

B_Mazar_U1_230 236,98 1,03
Tabla 3.9: Niveles de tensién en las barras de 230 kV.
En la tabla 3.9 podemos observar las barras
pertenecientes al SNI y sus niveles de voltaje en por
unidad, los cuales varian de 1.00 a 1.03 p.u. dentro de
los rangos permitidos de operacion.

BARRAS VOLTAJE |V (p.u)
B_Caraguay_138 138,36 1,00
B_Cedege Pascuales 138 | 141,43 1,02
B_Chongon_138 140,26 1,02
B_Cuenca_138 138,02 1,00
B_Electroquil_138 139,04 1,01
B_Esclusas_138 138,95 1,01
B_lIntervisa_138 138,95 1,01
B_Jaramijo_138 134,06 0,97
B_Machala_138 139,55 1,01
B_Manta_138 133,75 0,97

Tabla 3.10: Niveles de tension en las barras de 138 kV
En la tabla 3.10 podemos observar las barras
pertenecientes al SNI y sus niveles de voltaje en por
unidad, los cuales varian de 0.97 a 1.02 p.u. dentro de
los rangos permitidos de operacion.
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LINEAS % CARGA
LT _PAS POS DC 60,61
L_PASA CHOR 3 1 0,01
L PIUR PASA 3 1 0,01
L_TADA CHOR 3 1 13,50
L_ZAMO PASA 3 1 15,26
L_ZAMO TADA 3 1 3,77
L_ZAMO TADA 3 2 3,77
Tabla 3.11: Cargabilidad en las lineas de transmisién eléctrica 500

kv
En la tabla 3.11 podemos observar las
cargabilidades de las lineas pertenecientes al SNI, los
cuales varian de 3.77 al 60.61% dentro de los rangos
permitidos de operacion.

LINEAS % CARGA
L_CHNG_POSO 2 131,23
L CHOR LCHO 2 128,12
L_CHOR_NPRO 2 149,74
L_CHOR NSAL 2 133,99
L_CHOR PASC 2 1 |21,94
L_DCER MILA 2 1 |28,15
L_DCER ORQU 2 1|9,82

Tabla 3.12: Cargabilidad en las lineas de transmisién eléctrica 230
kV.

En la tabla 3.12podemos observar las
cargabilidades de las lineas pertenecientes al SNI, los
cuales varian de 7.27 al 49.74% dentro de los rangos
permitidos de operacion.

LINEAS % CARGA
L_CARA ESCL 1 1 |58,71
L_CEDE PASC 1 1 |9,87
L_CHNG_POSO 1 1|76,24
L_EQUI CHNG 1 135,13

L INTE_ ESCL 1.1 |0,30
Tabla 3.13: Cargabilidad en las lineas de transmision
eléctrica 138 kV.
En la tabla 3.13 podemos observar las cargabilidades
de las lineas pertenecientes al SNI, los cuales varian
de 9.87 al 76.24% dentro de los rangos permitidos de
operacion.
En resumen, con estos valores obtenidos de los flujos
de potencia, se puede comentar que los niveles de
voltaje en por unidad mejoran a igual que la
cargabilidad de las lineas de transmision eléctrica
cuando se emplea un enlace de transmisién eléctrica
con tecnologia HVDC.
C. Estabilidad del SNI, enlace HVAC entre S/E

Pasaje, Chorrillos y Posorja

En esta seccion se muestran los resultados del
estudio de estabilidad y el comportamiento de las
sefiales eléctricas; voltajes en por unidad, cargabilidad
de lineas de transmision y potencia activa de los
generadores.

El tipo de falla eléctrica que se va a simular en
Powerfactory es de las siguientes caracteristicas: (i)
falla de cortocircuito trifasico, (ii) tiempo de duracion
de la falla 100 mili- segundos, (iii) tiempo inicial de la
fallaen 2 segundos y (iv) tiempo de despejar la falla 2,1
milisegundos. La carga denominada ‘Carga
Siderurgica’ ver jError! No se encuentra el origen de
la referencia.Figura 18 ubicada en Posorja y conectada
a un nivel de tension de 230 kV tiene un valor de
potencia nominal de 900 MW, la transferencia de
potencia a través del enlace de transmision HVAC
tendrd que transmitir desde Pasaje este nivel de
potencia para abastecer la carga.

|;§‘$u; B_Posorja_500 |

G _Posol iderurgica
Figura 18 Representacion de la S/E Posorja.

En la jError! No se encuentra el origen de la
referencia.Figura 18 se muestra un rectangulo de color
verde el cual indica la barra de voltaje a 230 kV de la
S/E Posorja, es alli donde se va a conectar la carga
denominada ‘C. Posorja Siderurgica’, que esta
encerrada en un rectangulo de color rojo.
Comportamiento del voltaje (unidad en kilovoltios) de
las barras pertenecientes al SNI, simulando una falla
eléctrica del tipo trifasico en una linea de transmisién
que interconecta la S/E de Chorrillos con Posorja, como
indica la Figura 19.

Vit Falla Trifasica en la
LT_CHOR_P0S0_3_2

%31
(3 s
6
8,05

LT_CHOR_P0OSO_3_1

Figura 19 Simulacion de una Falla Eléctrica Trifasica.
Durante esta falla eléctrica trifasica, se realiza el
estudio de la estabilidad de voltajes, cargabilidad,
potencia activa, reactiva y angulo de rotor de
generador. Los resultados de la simulacién y graficas
de las sefiales eléctricas se muestra a continuacion;

o Niveles de tension en las barras de 230 kV:
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Figura 21 Anélisis de la Barra Chorrillos 230 kV
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Figura 22 Andlisis de la Barra Esclusas 230 kV
Desde la Figura 20 hasta la Figura 22 se muestra el
comportamiento de la sefial de voltaje en las barras
pertenecientes al SNI, al momento del corto circuito los
voltajes tienen una tendencia a un valor de cero, pero
transcurrido un tiempo de 100 miliegundos se abren los
interruptores y se recupera la sefial de tension a su valor
de operacion.
o Niveles de tension en las barras de 138 kV:
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Figura 23 Analisis de la Barra Caraguay 138 kV.
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Figura 25 Anélisis de la Barra Esclusas 138 kV
Desde la Figura 23 hasta la Figura 25 muestra el
comportamiento de la sefial de voltaje en las barras
pertenecientes al SNI, al momento del corto circuito los
voltajes tienen una tendencia a un valor de cero, pero
transcurrido un tiempo de 100 milisegundos se abren
los interruptores y se recupera la sefial de tension a su
valor de operacién.
Los resultados del comportamiento de la cargabilidad
en porcentaje de las lineas de transmisidn
pertenecientes al SNI, simulando una falla eléctrica del
tipo trifasico en una linea de transmision que
interconecta la S/E de Chorrillos con Posorja.
Obtenemos los siguientes graficos del porcentaje de
cargabilidad en las Lineas de transmisién eléctrica:
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Figura 26 Andlisis de la LT_Chorrillos_Posorja.

En la jError! No se encuentra el origen de la
referencia.Figura 26 podemos observar que la
cargabilidad en estado de operacién normal de la linea
de transmisién eléctrica que va de Chorrillos a Posorja
se encuentra en 27,74%; sin embargo, cuando se realiza
la simulacién de cortocircuito tiene un pico de 86,44%,
valor que no supera el 100% lo cual indica que no existe
una sobrecarga en la linea de transmisidn, luego busca
a restaurarse a un nuevo porcentaje que es de 53,4%
aproximadamente.
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Figura 27 Analisis de la LT_Milagro_Duran.

En la jError! No se encuentra el origen de la
referencia.Figura 27 podemos observar que la
cargabilidad en estado de operacién normal de la linea
de transmision eléctrica que va de Milagro a Duran se
encuentra en 11,60%; sin embargo, cuando se realiza la
simulacion de cortocircuito tiene un pico de 13,82%,
valor que no supera el 100% lo cual indica que no existe
una sobrecarga en la linea de transmisién, luego busca
a restaurarse a un nuevo porcentaje que es de 12,05%
aproximadamente.
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Figura 28 Analisis de la LT_Pasaje_Chorrillos.

En la jError! No se encuentra el origen de la
referencia.Figura 28 podemos observar que la
cargabilidad en estado de operacién normal de la linea
de transmision eléctrica que va de Pasaje a Chorrillos
se encuentra en 0,015%; sin embargo, cuando se realiza
la simulacion de cortocircuito no supera el 100% lo cual
indica que no existe una sobrecarga en la linea de
transmision.

Los resultados del comportamiento de la potencia
activa de los generadores eléctricos; Daule Peripa,
HidroPaute y Coca Codo Sinclair que pertenecen al
SNI, simulando una falla eléctrica del tipo trifasico en
una linea de transmision que interconecta la S/E de
Chorrillos con Posorja.

Obtenemos los siguientes graficos de las sefiales de
potencia activa de los generadores eléctricos:
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Figura 29 Analisis de la Generadora Daule Peripa.

En la jError! No se encuentra el origen de la
referencia.Figura 29 podemos observar el
comportamiento de la potencia activa en estado de
operacion normal tiene un valor de 62,92 MW, sin
embargo, cuando se realiza la simulacién de
cortocircuito alcanza un valor de 87,88 MW, luego la
sefial trata de estabilizarse y le toma alrededor de casi 8
segundos para tomar un valor de 62,53 MW.
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Figura 30 Andlisis de la Generadora Hidro Paute.

En la Figura 30 podemos observar el
comportamiento de la potencia activa en estado de
operacion normal tiene un valor de 92 MW, sin
embargo, cuando se realiza la simulacion de
cortocircuito alcanza un valor de 102,75 MW, luego la
sefal trata de estabilizarse y le toma un tiempo de casi

8 segundos para tomar un valor de 89,04 a 92 MW.
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Figura 31 Analisis de la Generadora Coca Codo Sinclair.

En la jError! No se encuentra el origen de la
referencia.Figura 31  podemos  observar el
comportamiento de la potencia activa en estado de
operacion normal tiene un valor de 175 MW, sin
embargo, cuando se realiza la simulacion de
cortocircuito alcanza un valor de 193,72 MW, luego la
sefial trata de estabilizarse y le toma alrededor de casi 8
segundos para tomar un valor de 170,35 a 175 MW.

D. Estabilidad del SNI, enlace HVDC entre S/E Pasaje

y Posorja

En esta seccion se muestran los resultados del
estudio de estabilidad y el comportamiento de las
sefiales eléctricas; voltajes en por unidad, cargabilidad
de lineas de transmisiéon y potencia activa de los
generadores.

El tipo de falla eléctrica que se va a simular en
Powerfactory es de las siguientes caracteristicas: (i)
falla de cortocircuito trifasico, (ii) tiempo de duracion
de la falla 10 mili- segundos, (iii) tiempo inicial de la
falla en 2 segundos y (iv) tiempo de despejar la falla
2,01 milisegundos. La falla se la va a realizar en la
interconexion de Tisaleo y Chorrillos ver Figura 32,
hemos escogido esta linea de transmision porque la
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consideramos que su aporte de cortocircuito es bien
severo al SNI.

P

Falla Trifsica en la
LT_TIS_CHOR_3_1

= oy 7
= 28 L0

Figura 32 Falla eléctrica trifasica sobre linea de transmision.

En la Figura 32 se muestra en la parte izquierda un
circulo de color verde el cual indica la barra de voltaje
a 500 kV de la S/E Chorrillos y a la derecha se muestra
encerrada la S/E Tisaleo, de color rojo se representa la
falla eléctrica del tipo trifasica sobre la interconexion
de Chorrillos con Tisaleo.

Los resultados del comportamiento del voltaje
(unidad en kilovoltios) de las barras pertenecientes al
SNI, simulando una falla eléctrica del tipo trifasico en
una linea de transmision que interconecta la S/E de
Chorrillos con Tisaleo. Durante esta falla eléctrica
trifisica, se realiza el estudio de la estabilidad de
voltajes en barras, cargabilidad en lineas de transmision
y potencia activa de generador. Los resultados de la
simulacion y graficas de las sefiales eléctricas se
muestra a continuacion;

° Niveles de tensién en las barras de 230 kV:
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Figura 33 Analisis de la Barra Posorja 230 kV
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Figura 35 Analisis de la Barra Esclusas 230 kV
Desde la Figura jError! No se encuentra el origen
de la referencia.33 hasta la jError! No se encuentra
el origen de la referencia.Figura 35 nos muestra el

comportamiento de la sefial de voltaje en las barras
pertenecientes al SNI, al momento del corto circuito los
voltajes tienen una tendencia a un valor de cero, pero
transcurrido un tiempo de 100 milisegundos la sefial de
voltaje intenta recuperarse a su valor de operacion.

Los resultados del comportamiento de la
cargabilidad en porcentaje de las lineas de transmision
pertenecientes al SIN, simulando una falla eléctrica del
tipo trifasico en una linea de transmision que
interconecta la S/E de Chorrillos con Tisaleo.
Obtenemos los siguientes graficos del porcentaje de

FIEC | ANALISIS DE LA LT_WILAGRO_DURAN 230 KV Carganantas

T

Figura 36 Analisis de la LT_Milagro_Duran

En la jError! No se encuentra el origen de la
referencia.Figura 36 podemos observar que la
cargabilidad en estado de operacién normal de la linea
de transmision eléctrica que va de Milagro a Duran se
encuentra en 12,36%; sin embargo, cuando se realiza la
simulacion de cortocircuito tiene un pico de 15,04%,
valor que no supera el 100% lo cual indica que no existe
una sobrecarga en la linea de transmision, luego busca
a restaurarse a un nuevo porcentaje que es de 13,67%
aproximadamente.
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Figura 37 Andlisis de LT_San Idelfonso_Milagro

En la Figura 37 podemos observar que la
cargabilidad en estado de operacién normal de la linea
de transmisién eléctrica que va de Milagro a San
Idelfonso se encuentra en 12,76%; sin embargo, cuando
se realiza la simulacion de cortocircuito no supera el
100% lo cual indica que no existe una sobrecarga en la
linea de transmision.

2,100 3910 7,415 11,058
L_MOLLPASC_2_1 Laadngin %

FIEC | ANALISIS DE LA LT_MOLINO_PASCUALES 230 KV Cagasi

Figura 38 Analisis de LT_Molino_Pascuales.
En la Figura 38 podemos observar que la
cargabilidad en estado de operacién normal de la linea
de transmision eléctrica que va de Molino a Pascuales
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se encuentra en 39,04%; sin embargo, cuando se realiza
la simulacion de cortocircuito no supera el 100% lo cual
indica que no existe una sobrecarga en la linea de
transmision, luego se trata de estabilizar en 40,77%.

Los resultados del comportamiento de la potencia
activa y reactiva de los generadores eléctricos; Daule
Peripa, HidroPaute, Coca-Codo Sinclair que
pertenecen al SNI, simulando una falla eléctrica del tipo
trifasico en una linea de transmisién que interconecta la
S/E de Chorrillos con Tisaleo. Obtenemos los
siguientes graficos de las sefiales de potencia activa y
reactiva de los generadores eléctricos:

En la jError! No se encuentra el origen de la
referencia.Figura 39 podemos observar el
comportamiento de la potencia activa en estado de
operacion normal tiene un valor de 51,07 MW, sin
embargo, cuando se realiza la simulacion de
cortocircuito alcanza un valor de 58,74 MW, luego la
sefial trata de estabilizarse y le toma alrededor de casi
13 segundos para tomar un valor de 50,50 MW.

FIEC | o

Figura 39 Andlisis de la Generadora Daule Peripa.

En la jError! No se encuentra el origen de la
referencia.Figura 40 podemos  observar el
comportamiento de la potencia activa en estado de
operacion normal tiene un valor de 90 MW, sin
embargo, cuando se realiza la simulacion de
cortocircuito alcanza un valor de 70,41 MW, luego la
sefal trata de estabilizarse y le toma un tiempo de casi
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Figura 40 Andlisis de la Generadora Hidro Paute
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Figura 41 Analisis de la Generadora Coca Codo Sinclair.

En la jError! No se encuentra el origen de la
referencia.Figura 41 podemos observar el
comportamiento de la potencia activa en estado de

operacion normal tiene un valor de 153 MW, sin
embargo, cuando se realiza la simulacién de
cortocircuito alcanza un valor de 100,77 MW, luego la
sefial trata de estabilizarse y le toma alrededor de casi
12 segundos para tomar un valor de 153,60 MW.

E. Andlisis econémico

Esta seccion describe un analisis econémico entre
las dos tecnologias planteadas como solucién a nuestro
problema de interconexion; los costos de los elementos
del sistema principal van a ser desarrollados para cada
una de las tecnologias propuestas en cuestion, con la
finalidad de dar un resumen completo de los costos
totales de las alternativas de interconexidn planteadas,
permitiendo una comparacion informada de las dos
tecnologias. Los costos de los componentes de una
linea de transmisién de energia eléctrica con tecnologia
convencional AC predominan y los costos de una
subestacion eléctrica AC son relativamente pequefios,
mientras que para un sistema de transmision de energia
eléctrica con tecnologia HVDC los costos de las
convertidoras pueden predominar e incluso llegar a
compararse con los costos de una linea de transmisién
convencional.

Los costos totales de dos subestaciones eléctricas
que son requeridas para realizar el enlace con
tecnologia convencional AC, se indica en la siguiente
Tabla 1 un resumen de los costos correspondientes a la
subestacion eléctrica de Pasaje y en la Tabla 2 un
resumen de costos correspondientes a la subestacion
eléctrica de Chorrillos.

Descripcién AC
Potencia Nominal [MW] 1200
Costo de Subestacion [M$] 80,76
Longitud de la linea [Km] 90
Costo de la linea de transmision [M$/Km] | 0,31
Costo de la linea de transmision [M$] 27,72
Inversién Total [M$] 108,48

Tabla 3.14: Tabla de Costos S/E Posorja
La linea de transmision considerada en la
Tabla 3.14 corresponde a la interconexién que va desde
Chorrillos hasta Posorja con una distancia de 90
kilbmetros.

Descripcién AC
Potencia Nominal [MW] 900
Costo de Subestacién [M$] 67,06
Longitud de la linea [Km] 211,00
Costo de la linea de transmision [M$/Km] | 0,31
Costo de la linea de transmision [M$] 64,99
Inversion Total [M$] 132,05

Tabla 3.15: Tabla de Costos S/E Pasaje
La linea de transmision considerada en la
Tabla 3.15 corresponde a la interconexion que va desde
Pasaje hasta Chorrillos con una distancia de 211
kilémetros.

El total de los costos para la construccion de estas
dos subestaciones eléctricas incluido las lineas de
transmision en 500 kV son de aproximadamente $
240,53 Millones de délares, cabe recalcar que estos
calculos han sido realizados usando las tablas que
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estiman valores de acuerdo a proyectos ya realizados
anteriormente.

Los costos totales de la subestacion eléctrica y la
interconexion requerida para hacer el enlace con
tecnologia HVDC, se indica en la siguiente Tabla que
muestra un resumen de los costos de una estacion
convertidora y la linea de transmision HVDC.

Descripcion DC
Potencia Nominal [MW] 900
Costo de Subestacion [M$] 210,1
Longitud de la linea [Km] 90
Costo de la linea de transmision [M$/Km] | 0,99
Costo de la linea de transmision [M$] 89,4
Inversion Total [M$] 299,5

Tabla 3.16: Costos de inversion para la alternativa DC.

Esta es la tabla 3.16 para la alternativa DC de 500
kV los costos son elevados por las estaciones
convertidoras; sin embargo, el peso de la diferencia de
precio es irrelevante respecto a los beneficios que
otorga este sistema. EIl total de los costos para la
construccion de estas dos subestaciones eléctricas DC
incluido las lineas de transmision es de
aproximadamente $ 300 Millones de dolares, cabe
recalcar que estos célculos han sido realizados usando
las tablas que estiman valores de acuerdo a proyectos
ya realizados anteriormente, como el Proyecto de
interconexion Rédmulo citado en la seccion 1 esta
cotizado en 420 millones de euros; esto quiere decir 492
millones de délares, es decir que esta opcion saldria
mucho mas costoso puesto que se hablando de distancia
casi 3 veces mayor. Por otra parte, si se desea saber con
exactitud el precio actual de alguna de las tecnologias
expuestas, se tendria que pedir un analisis de costos
directamente a las empresas que realiza estos tipos de
proyectos.

En resumen, con estos resultados dejamos al
lector que pueda apreciar como destaca en viabilidad
técnica y econdmica usar la transmision HVDC,
ademéas se demostré6 que mejora la estabilidad del
voltaje de las barras que se encuentran cercanas al
punto de conexién pero también se pueden generar
resonancias o pequefias distorsiones cuando esta mal
controlado el HVDC, ante estos escenarios de
incertidumbre se requiere hacer una nueva
investigacion que lleve a cabo el estudio del control de
cada estacion convertidora AC/DC.

(\VA DISCUSION Y ALGUNAS OBSERVACIONES
FINALES

En esta seccion, se realiza la discusion de los
resultados obtenidos en este articulo, pues el proposito
es interpretar los resultados y describir aquellas
experiencias que se obtuvieron durante el proceso de
realizar el estudio de estabilidad, la simulacién de las
alternativas de interconexidn eléctrica, el ingreso de
pardmetros y caracteristicas técnicas al programa
DIgSILENT. Durante el proceso de investigacion se
logrd conocer el principio de operacién de un sistema
de transmision eléctrica con tecnologia HVDC, pues
esta investigacion nos llevd a conocer también el
elemento principal que hace posible la conversion de la

sefial eléctrica de corriente alterna a corriente continua,
elemento cuyo nombre es Transistor IGBT, también al
efectuarse la correspondiente investigacion acerca de
los tipos de convertidores AC/DC encontramos que
existen dos, el primero de cuya tecnologia es usando
tiristores mientras que el otro tipo de convertidor es
usando IGBT.

Este articulo muestra en la seccién Metodologia
un diagrama de flujo l6gico, en donde la base de la
informacion tiene contenido muy importante acerca de
coémo se encuentra configurado el sistema nacional
interconectado del Ecuador, pues sin esta base de datos
muy dificilmente hubiéramos mostrado estos
resultados, ademas cabe recalcar que para realizar la
investigacion tuvo que tener como base proyectos
referentes ya en operacion como se indicaba en la
seccién de Introduccion, previo a obtener una base de
datos se recomienda al lector realizar un listado de los
datos, en donde cada uno de ellos posee caracteristicas,
parametros técnicos, nimero de elementos, servicios y
configuraciones que seran necesarias para luego
ingresarlos al programa de simulacién DIGSILENT, es
muy relevante indicar al lector que se recomienda tener
un so6lido conocimiento del uso de este programa, pues
s una apreciacién que consideramos aungue no es una
variable de dato pero si es una recomendacion previo a
realizarlo.

Realizar una investigacién respectiva al tema de
conversion de la energia eléctrica en corriente alterna a
corriente  continua, para asi poder tener los
conocimientos del tipo y caracteristicas técnicas del
convertidor que usamos en este articulo. Una de las
limitaciones que tuvo esta investigacion fue tratar de
hallar un proyecto que se encuentre con las mismas
caracteristicas de operacion al de nuestro trabajo, es por
esto por lo que; los proyectos que se muestran en la
Seccion 1 fueron elegidos como resultados de la
investigacion, en donde cumplen con similares
caracteristicas de disefio de transmisién HVDC-VSC y
distancias de recorrido eléctrico submarino al de este
proyecto, en este trabajo se realizd la configuracion
Monopolar, sin embargo, se sugiere que también se
realice la propuesta de emplear un sistema de
transmision eléctrica HVYDC-VSC con configuracion
Bipolar, para asi poder observar que datos de salida se
pueden obtener luego de una simulacidn, se recomienda
usar esta misma herramienta computacional
Powerfactory con la finalidad de comparar resultados
con la configuracion Monopolar.

La finalidad de este articulo fue obtener el estudio
de estabilidad y el comportamiento del Sistema
Nacional Interconectado cuando se emplean dos
diferentes tipos de tecnologias de transmision eléctrica
de las cuales hemos mencionado en los secciones
anteriores, simular lineas de transmisién eléctrica
mediante el programa Powerfactory DIgSILENT ha
permitido estudiar la estabilidad del SNI ante las
principales fallas eléctricas que podrian afectar al
sistema eléctrico, este articulo se lo puede categorizar
en cuatro etapas; una etapa de introduccion al problema
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de interconexion y a la teoria HVDC junto sus
componentes, una etapa acerca de la metodologia que
es donde se indica como fue el ingreso de estos datos y
parametros técnicos al programa de simulacidn
Powerfactory previo a su simulacion y finalmente una
etapa donde se analizan los resultados obtenidos de la
simulacién, y de ambos enlaces de transmision de
energia eléctrica.

Al incorporar un enlace HVDC, realizar flujos de
potencia y el andlisis de la estabilidad transitoria y
dindmica simulando las peores fallas eléctricas que se
describen en la seccidn de Resultados, se pudo mostrar
el comportamiento de las sefiales eléctricas del SNI, el
sistema HVDC muestra un comportamiento aceptable,
con los resultados obtenidos podemos destacar que
aporta en la rapida recuperacion de las sefiales
eléctricas a sus valores de operacion nominal o nuevo
valor de operacion ante fallas eléctricas del tipo
trifésica, siendo considerada que una falla trifasica es la
peor falla que pueda someterse un sistema eléctrico de
potencia.

La literatura teérica general sobre la modelizacion
de los elementos de una linea HVDC no es concluyente
en varias cuestiones vitales dentro del discurso de la
estabilidad, nuestro articulo demuestra lo siguiente.

Debido a que para el afio 2023 se va a incorporar
una nueva carga de consumo eléctrico con una potencia
de 900 MW denominada carga Siderdrgica en Posorja,
lo cual obliga a buscar una solucién de tal manera que
se pueda transmitir esta potencia eléctrica requerida
hasta Posorja, la dificultad y motivo de realizar este
proyecto se presenta cuando tenemos que definir la
trayectoria dptima de la linea de transmisién, debido a
la ubicacién geogréfica de dichas subestaciones se usé
el sistema de transmisién eléctrica HVDC con un
recorrido submarino de 100 km.

Para la transmision HVDC el circuito se tendera
con 2 cables del tipo Masa Impregnada cable
submarino la linea de transmision DC que interconecta
Pasaje y Posorja, tiene una extensién aproximada de 90
a 100 kilémetros, con configuracion Monopolar. Para
la transmisién HVAC el circuito se tenderd con un haz
de 4 cables ACAR 750 MCM por fase en esta etapa de
construccidn de la linea, la linea de transmision AC que
interconecta Chorrillos y Pasaje. Este primer tramo de
la interconexién tiene una extension aproximada de 211
kilémetros, con estructuras metélicas de doble terna.

Mejorar los perfiles en por unidad del voltaje de las
subestaciones eléctricas que se encuentran alrededor
del enlace HVDC, asi como también la capacidad de
transmitir potencia activa del sistema, manteniendo
constante e independiente de la distancia, también tiene
la posibilidad de realizar una interconexién entre dos
redes eléctricas en AC que se encuentran operando en
distinto valor de frecuencia eléctrica. Al usar una linea
de transmision HVDC no tenemos problemas en la
transferencia de potencia entre dos nodos en una red
AC.

Existen muchos proyectos que ya se encuentran en
operacién normal, pero hemos escogido dos que usan

tecnologia HVDC; son el proyecto Rdmulo (Espafia,
2012) y NorNed (Worzyk & Skog, 2007), los cuales
nos servirdn para tener una referencia a nuestro
proyecto que vamos a realizar con tecnologia HVDC.

Las limitaciones y recomendaciones para
préximas investigaciones y proyectos a realizar usando
tecnologia HVDC, el uso de la herramienta
computacional como Powerfactory DIgGSILENT ha
sido de una gran ayuda y brinda también una opcion de
verificar las simulaciones y no existan errores de
simulacion. Esta base de datos que se le ha
implementado un sistema de transmision eléctrica DC,
servira como un referente guia para proximos proyectos
o realizarlos en otra plataforma de simulacion, es
importante mencionar que estos resultados no pueden
ser tomados como definitivos puesto que es
recomendable realizar una comparacion de estos con
otros programas de andlisis de estabilidad y
contingencias, para poder comparar el comportamiento
de la sefial de voltaje en por unidad, la cargabilidad de
las lineas de transmision eléctricas, las potencias activa,
reactiva y angulo de rotor de los generadores eléctricos
pertenecientes al SNI.

En resumen, al principio de este trabajo fue
necesario adquirir la informacién del sistema eléctrico
de potencia, esta informacion fue facilitada por
Transelectric, asi como también la base de datos para
importarla en Powerfactory, la debilidad de esta base
de datos fue la versién del software, pues para
solucionarla se tuvo que obtener una base de datos para
la version del simulador que teniamos disponible.
Finalmente, este trabajo ha podido demostrar que
realizar una transmisiéon de energia eléctrica usando
tecnologia HVYDC-VSC con configuracion Monopolar
es factible para un SEP, pues la teoria afirma que se
mejoran los niveles de voltaje en por unidad de las
redes eléctricas que se encuentran alrededor del enlace
de transmisién DC, y lo confirmamos mediante el
programa Powerfactory DIgSILENT corriendo flujos
de potencia eléctrica, y observando como las
subestaciones vecinas a los dos puntos de interconexion
de Pasaje y Posorja, se mejoraban esto lo vimos en la
Seccion Resultados, nuestro trabajo selecciona como
mejor alternativa el tipo de transmisidn eléctrica la que
tenga la mejor viabilidad técnica y que contribuya a
mejorar el SNI sin tomar en cuenta el costo que implica
adquirir esta tecnologia, en este caso nuestra seleccion
sera por escoger la transmision eléctrica HVDC,
destacamos también que este estudio ha sido realizado
con la ayuda del programa Powerfactory DIgSILENT
que es una herramienta interesante en cuanto al analisis
de sefiales eléctricas y otras operaciones.
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