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RESUMEN

Transmitir grandes cantidades de potencia con las menores perdidas eléctricas ha
sido siempre lo ideal en los 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 generacion — 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 Zamora Santiago, se necesita un
sistema de transmision de 500kV hasta la subestacion Pasaje para lograr cubrir
esta demanda, es alli donde este trabajo presenta el problema de realizar la
interconexion entre dos subestaciones eléctrica que perteneces al Sistema
Nacional Interconectado (SNI), las cuales se encuentran en las provincias del
Guayas (subestacion Posorja) y El oro (subestacion Pasaje), este trabajo propone
como escenarios de interconexion dos alternativas para la transmision de energia
eléctrica, la primera la convencional en corriente alterna (AC) o también llamada
“High Voltage Alternate Current” (HVAC) y la segunda usando tecnologia en
corriente directa (DC) o mas conocida como “High Voltage Direct Current” (HVDC).
A cada una de estas propuestas de disefio de transmision de energia eléctrica le
vamos hacer un andlisis de estabilidad con la finalidad de obtener y observar el
comportamiento de las curvas de voltaje en las barras, potencia activa, potencia
reactiva, porcentaje de cargabilidad de las lineas de transmision pertenecientes al
SNl y el &ngulo de rotor de los generadores eléctricos sobre el SNI, y asi mostrar
como resultados finales del analisis de estabilidad en régimen permanente y
transitoria cual de las dos propuestas de linea de transmision de energia eléctrica
es la mas factible técnicamente.

En este trabajo ademéas mostramos las graficas y comportamiento de las sefales
eléctricas correspondientes 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, cabe recalcar que para ambas
propuestas de transmision de energia eléctrica se realizar4 el proceso de
simulacion al incorporarlas al SNI. 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
trabajo, ademas se realizard un andlisis econdmico con el fin de buscar que
tecnologia predomina sobre la otra en costos de los componentes de una linea de
transmision de energia eléctrica usando con tecnologia convencional AC y
tecnologia HVDC.

Palabras Clave: Analisis de Estabilidad, Andlisis de dominio de tiempo, Dinamica
del Sistema de potencia, Estabilidad del Sistema de potencia, Modelado del
Sistema de potencia, Simulacion del Sistema de potencia, Transmision HVDC y
Voltaje.

Xiii






INDICE GENERAL

EVALUADORES ...ttt ettt e e e e e Xi
RESUMEN ..o e e e e e Xiii
INDICE GENERAL .....outtitiiiteiiieieesiee ettt XV
INDICE DE FIGURAS .....ovetiite ettt eae e XXi
INDICE DE TABLAS ...ttt XXVi
ACRONIMOS Y ABREVIATURAS .....oooiiiiieeteecee e XXVl

Capitulo 1. INtrOAUCCION ........uiecieeie e e e eaees 29
1.1 CONEEXIO ..ttt 31
1.2 Descripcion del problema ..., 32
1.3 Elementos de la investigacion. ...........ccoooevvuiiiiiiirieiii e 33
1.4  Latecnologia HVDC .........cooiiiiii e 36
1.5 Tecnologias HVDC ........coi oo 38
1.6 HVDC Convencional 0 LCC.........uuuiiiiiiiieeeeeieeeeeiii e 38
1.6.1 HVDEC-VSC.. et a e 39
1.7 Modos de control de 10S CONVErtiIdOres ..........ooovvvviiviiiiiiiieeeeeeeeeeeeeiiiiines 41
1.7.1 Modo de control HVYDC-LCC o Tradicional ..............cceeeiiiiieiiiiiiiiiiiiiinnnns 42
1.7.2 Modo de control HVDC-VSC .......ooiviiiiiiiiiiiie e 43
1.8 Configuraciones de un sistema HVDC...........c.ooovvviiiiiiiiviiiiie e, 46
1.8.1 Conexidn MONOPOIAT .......ccoiviiiiie e e 46
1.8.2 ConeXiON BIPOIAr ......covuiii i a7
1.8.3 Sintesis de las conexiones tipo Monopolar y Bipolar ................cc.eeueeeee. 48
1.9 Configuracion de SISEMAS .......ccccceiiiiiiiiieeiiiie e 48
1.9.1 BACK-TO-DACK ......uuiiiiiiiie e 49
1.9.2 PUNIO @ PUNTO ..uiiieiiie ettt et e e e et e e e e e e anas 49
1.9.3 MURIEEIMINGL ..ottt 50
1.10 Antecedentes historicos de la transmision HVDC ..............ccccvvvvvvvinnnnee. 51

XV



L A0, L Interconexién Peninsula — Baleares

51

1.10.2 Interconexion Feda (Noruega) y Eemshaven (Holanda), proyecto NorNed

52
1.10.3 e Interconexion Pasaje (Machala) y Posorja (Guayas)

53

Capitulo 2. ReVISION LIiterarial............uuuueiiiiiieeeeeeeeeeeiieiiieee e e e e 59
2.1 INEOAUCCION ...ttt e e e 63
2.2 Comparaciones técnicas entre tecnologia HVDC y HVAC..................... 64
2.2.1 Capacidad de transmision de energia eléctrica ............cccceeeeeeevvirnnnnnnnn.. 64
2.2.2 CONEXION ASINCIONE.....uteveiiiieiiieeieie ettt e e e e e e e e e e e e e e e e 65
2.2.3 Limites de estabilidad ...............oeeeiiiiii 66
2.2.4 Control de flujo de POtENCIA .......ccevveiiii e 68
2.2.5 Compensacion de lINEAS ...........uueeiiiiiiiiiiiiiee e 68
2.3 Tipos escenarios que recorren las lineas de transmision HVDC............ 69
2.3.1 TransmisiOn SUDMArNG .......oovvuiiiiiiii e 69
2.3.2 TransmisiOn SUDLEIMANEA .........eviiiiiiiiiiiiiiiiee e 70
2.3.3 TranSMISION @EICA........uuuuuriiiiiiiiiiiiiiiie et e e e e e e e e e e 70
2.4 CaADIES ... 71
2.4.1 Cable de masa impregnada (M.1) .......ccoooeiiiiiiiiiiii e 72
2.4.2 Cable de aceite OF (sus siglas en inglés Oil Filled) ...........cccccevvviinnnnen.. 73
2.4.3 Cable de polietileno reticulado 0 XLPE...........ccooviiiiiiiiiiiiieeee 74
2.5 Lineas de transmision de energia eléctrica AC............ccoevvieeeeiiiiiinenn, 75
2.5.1 Linea de transmision eléctrica 500 kV Chorrillos - Pasaje ..................... 76
2.5.2 Linea de transmision eléctrica 500 kV Chorrillos - Posorja.................... 78
2.6 Subestaciones ElECtriCaS AC ........couviiiiiiiiiiaiaieee e 84
2.6.1 Subestacion eléctrica ChorrilloS. ..., 84
2.6.2 Subestacion eléctrica PasSaje.........ccuuviieiiiiiiiiiiieeeeie e, 85

XVi



2.6.3 Subestacion eléctriCa POSOIa.......iiiiiiieeiiiiiiiiieiiiei e 87
2.7 Lineas de transmision de energia eléctrica DC ............ccccceeveeevveiinnnnnn. 88

2.7.1 Linea de transmision eléctrica submarina DC 500 kV Pasaje -Posorja.. 89

2.8 Subestaciones eléctricas DC........ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiis e 91
2.8.1 Subestacion eléctrica DC €N POSOIMa........ccceueeeeiiiiiiiieiiiccccieee 91
2.8.2 Subestacion eléctrica DC €n Pasaje.........ccceeveeiiiiiiiee e 95
2.9 ANAIISIS ECONOIMICO ... ..ciiiiiiiiiiiiitiie ettt e e e eeeaeenanes 97

2.9.1 Costos de una Subestacion eléctrica AC a 500 kV (CONELEC, 2013).. 97

2.9.2 Costos de una Subestacion eléctrica DC a 500 kV (OAK RIDGE, 1987)101
Capitulo 3. Metodologia. ... .. .uuuuuriiiiiiiiiiiiieiiieeeeee e 111

3.1 INErOAUCCION ...ttt e e 113

3.2 Diagrama de Flujo de la metodologia para determinacion de la Estabilidad

del SNI al incorporar un enlace de transmisién eléctrica .............cccccvvvnnnnnnn. 114
3.3 Estabilidad de sistemas eléctricos de potencia...........ccccoeeeevvevvnieeeennns 115
3.4 Clasificacion de estabilidad del sistema eléctrico de potencia ............. 115
3.4.1 Estabilidad de voltaje (Kundur, et al., 2004).........ccccovviiiiiiieiiiiiiiineeeeens 116
3.4.2 Estabilidad de &ngulo del rotor ..........covvvviiiiciiiiie e 117
3.4.3 Estabilidad de freCUNCIA..........ccooeeiiiiiiiiiii e 118

3.4.4 Estabilidad de Potencia y Cargabilidad en Lineas de transmision de

LT LeT (0| F= = (= Tox £ o= USRI 118

3.5 Ingreso de parametros a DigSilent de la interconexion Pasaje-Chorrillo y

Posorja usando tecnologia HVAC ........uueeiiiiiieeceeeeeeeee e 119
3.5.1 Parametros de Linea de Transmision HVAC Pasaje — Chorrillos......... 120
3.5.2 Parametros de reactores de linea en S/E Pasaje y Chorrillos.............. 122
3.5.3 Parametros de Linea de Transmisién HVAC Chorrillos - Posorja......... 125
3.5.4 Parametros de reactores de linea en S/E Posorja.........cccccevvvvvieeennnns 128
3.6  Flujos de potencia, alternativa de transmision eléctrica HVAC ............ 129

3.7 Ingreso de parametros a DigSilent de la interconexion Pasaje-Posorja
usando tecnologia HVDC ........coooiiii e 132



3.7.1 Parametros de Linea de Transmision HVDC Pasaje — Posorja............. 133

3.7.2 Parametros de la Estacion de conversion AC/DC Pasaje y Posorja .....135

3.8 Flujos de potencia, alternativa de transmision eléctrica HVDC ............. 138
Capitulo 4. Resultados ..........ooviiiiiiiiiie e 143
ot R [ 11 o T [V Tt ox T o S 145

4.2 Estabilidad del SNI, enlace HVAC entre S/E Pasaje, Chorrillos y Posorja
146

4.2.1 Estabilidad de Tension durante falla trifasica en linea de transmision
(O aTe] ]| [ TS w0 1o 1 - U 147

4.2.2 Estabilidad - Cargabilidad de las Lineas de transmision durante falla

trifasica en linea de transmision Chorrillos-Posorja..........ccccceeivevveeiiieieeeeeans 154

4.2.3 Estabilidad Potencia Activa y Reactiva de los Generadores eléctricos

durante falla trifasica en linea de transmision Chorrillos-Posorja.................... 158

4.2.4 Estabilidad - Angulo de rotor de los Generadores eléctricos durante falla
trifasica en linea de transmision Chorrillos-PoSorja........ccccccceeeeeeeiiiiiiiinns 161

4.3 Estabilidad del SNI, enlace HVDC entre S/E Pasaje y Posorja............. 163

4.3.1 Estabilidad de Tensiéon durante falla trifasica en linea de transmision
ChOITIHOS-TISAIEO ... e, 164

4.3.2 Estabilidad - Cargabilidad de las Lineas de transmision durante falla

trifasica en linea de transmision Chorrillos-TisaleO........cooveeveiee e 168

4.3.3 Estabilidad Potencia Activa y Reactiva de los Generadores eléctricos

durante falla trifasica en linea de transmisién Chorrillos-Tisaleo .................... 171

4.3.4 Estabilidad - Angulo de rotor de los Generadores eléctricos durante falla

trifasica en linea de transmision Chorrillos-TiSaleo..........ccccccveeeeeeiiiiiiiiiinn, 175
4.4 ANAISIS ECONOMICO......cuuiiiiiiiiiiiee e e e ettt e e e e e e e e e as 177
4.4.1 Costos de la propuesta de interconexion eléctrica AC a 500 kV. .......... 178
4.4.2 Costos de la propuesta de interconexion eléctrica DC a 500 kV........... 179

Capitulo 5. DISCUSION......ccceuuiiieeieeiie et e e e 181
o0 11 70 To [T o3 T o ISR 183



5.2  DaAtOS A BNITAOA ...eeeeeeeeee e e 184

5.3 DESAITONO ... 184
5.4  Datos de Salida........ccoemiiiiiiiiiiiiie e 185
5.5 Conciliacion con OtroS MELOUOS .........uvrerririiiiiiiiiieiieeeee e 186

Capitulo 6. CONCIUSIONES ........uuuiiiiiiiiiiiiiieeieei et 187
6.1 INEFOAUCCION ...ttt ettt e e e e e e e e e e e e e e 189

6.2 Limitaciones de la investigacion y recomendaciones para futuras

INVESTIJACIONES ...ttt ettt e e e e e ettt ettt et s e e e e e e e e e e e eeeeeennanes 194
Y o1 Lo Lo = NPT 197
A.1 Guia para la simulacién de Flujos de potencia. .........ccccceveevvvviiiieeennnns 199
A.2  Guia para la simulacion de fallas eléctricas. .............uueeeeeiiiiiiiiiiennnnnnnn. 201

A.3 Guia para seleccionar las sefiales eléctricas a observar durante eventos

A SIMUIACION. ..o e 202

A.4  Guia para observar las sefales eléctricas durante eventos de simulacion.
204

R (=] (=] (oI = LT TR TRPRTRPRTRN 208

Xix






INDICE DE FIGURAS

Figura 1.1 Partes Principales de un enlace de transmisién HVDC. .................... 36
Figura 1.2 Elementos basicos de un Sistema de Transmisién HVDC................. 37
Figura 1.3 Control clasico de un HVDC. ..........oooiiiiiiieeeeee e 42
Figura 1.4 Modelo del control de HVDC-VSC.........cccoiiiiiiiiiiiiieeeeiiee e 44
Figura 1.5 Enlace Monopolar con retorno por tierra. ............eeeeeeiiiieeeeeeeeeeeeeeiiinnns 46
Figura 1.6 Enlace Bipolar con retorno por tierra. ..........coeuueiieeeeeiiiineeeeeeiiiee e 47
Figura 1.7 Configuracion HVYDC-VSC usando conexién back-to-back................ 49
Figura 1.8 Enlace entre Peninsula y las Islas Baleares. ............ccccooeeevvviieneeennns 52
Figura 1.9 Transmision submarina con HVDC.............ooooiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 53

Figura 1.10 Mapa de la posible interconexion HVDC Submarino entre Pasaje —

Posorja (escala 1: 100.000)........cciuiiiiiiiiieiiiiie e 55
Figura 1.11 Interconexion HVAC entre Pasaje — Chorrillos y Posorja................. 56
Figura 2.1 Capacidad de transmision vs DistancCia. ..........cccooeevvvviiiieerieiiineeennnns 65
Figura 2.2 Esquema de dos sistemas AC de diferentes frecuencias. ................. 65

Figura 2.3 Interconexion HVDC de dos sistemas AC de diferentes frecuencias. 66

Figura 2.4 Transferencia de potencia entre dos nodos en una red AC. .............. 67
Figura 2.5 Transferencia HVDC entre dos nodos en unared AC. ..........ccceeees 67
Figura 2.6 Compensadores eStAtICOS. .......couvvieieeeiiiie e 68
Figura 2.7 Transmision de energia por medio submarino. .............cccuvvvvieieeeeenen. 69
Figura 2.8 Transmision de energia por medio subterraneo. ..............ccccceeeeeeees 70

Figura 2.9 Transmision de energia por medio aéreo, (a) Transmision HVAC, (b)

TransmiSION HVDC........oooeiiiiiiieie e e e e e e e e aaes 71
Figura 2.10 Cable de masa iNtegrada ............ccoeeeeeeeiiiiiiiiiiiiiiieie e 73
Figura 2.11 Cable OF — Oil Filled. .......c..oiiiiiiiii e 74
Figura 2.12 Conductor XLPE a) HVDC. b) HVAC Tripolar. ¢) MVAC tripolar. .....75
Figura 2.13 Torre de transmision con configuracion vertical doble circuito. ........ 77

Figura 2.14 Mapa del recorrido de la linea de transmision 500 kV Chorrillos -

Pasaje. Escala aproximada(Escala 1:100.000). ........ccoeeviiiiieiiiiieeeiiieeeci e 78
Figura 2.15 Mapa del recorrido de la linea de transmision 500 kV Chorrillos —
0TS0 ] - VRPN 82
Figura 2.16 Subestacion eléctrica ChorrilloS............cccvvviiiiiiiiiiiiieeee 85
Figura 2.17 Subestacion eléctrica Pasaje. ...........ccovvuvviiiieeiiiiiiiiieeee e 86
Figura 2.18 Subestacion eléctrica POSOra. .........ccuueiiieiiiiiiiieieeceiie e 88

XXi



Figura 2.19 Torre de transmision eléctrica AC Yy DC.......ccoovvvieiiiiiiiiiieeeeeee, 89

Figura 2.20 Cable del tipo Masa Impregnada dos conductores por fase. ........... 90
Figura 2.21 Conexion Monopolar: b) Retorno metalico............cccoovvviveiiiiiiiniiinnns 91
Figura 2.22 Diagrama unifilar S/E eléctrica Pasaje...........cccuuvveeeeeiiiiiiiiiiiinnnnnenn 92
Figura 2.23 Reactancia de fase del [ado DC. ............ccooiiiiiiiiiiiiii e, 93

Figura 2.24 Colocacién de los electrodos para puesta a tierra, sistema HVDC. .94
Figura 2.25 Esquematico de subestacion eléctrica DC.............ccccevviiieeeveeiinnnnnnn. 95
Figura 2.26 Costo de Instalacién en por unidad vs Sistema de potencia para la
transmisioN de PUNLO @ PUNLO. ...uuuuiiiie e e e e e 103

Figura 2.27 Costo de Instalacion por unidad vs Voltaje de polo DC para transmision

[ TU L1 (o J= T 01U g o TR PSPPSR 104
Figura 2.28 Costo de Instalacion en por unidad vs Voltaje de Barra AC........... 104
Figura 2.29 Costo de Instalacion de un sistema de transmision DC. ................ 106
Figura 2.30 Costo de las lineas de transmision eléctrica DC................cccouunn.... 107
Figura 3.1 Diagrama de flujo de la metodologia. ...........cccovveiiiiiiiiiiieeeieii, 114
Figura 3.2 Clasificacion de estabilidad en SEP. ...........ccccccvviiiiiiiiiiiiiiiiii, 115
Figura 3.3 Diagrama del Sistema Nacional Interconectado en DigSilent, enlace
[ 1Y P PPPPPPRPRR 120
Figura 3.4 Datos del cable conductor 4x750 MCM ACAR. ......cccoviiieeeevinnnnnnnn. 121
Figura 3.5 Parametros de la linea de transmision eléctrica Pasaje a Chorrillos.
......................................................................................................................... 122
Figura 3.6 Parametros del compensador de linea de transmision eléctrica en S/E
(04 5T ] 1 1] 1[0 1S USRI 123
Figura 3.7 Parametros del compensador de linea de transmision eléctrica en S/E
P S . ettt a e e e e 125
Figura 3.8 Datos del conductor 3x1100 MCM ACAR........c.ciiiiiiiiiiiiieeeeeeiiee 126
Figura 3.9 Parametros de la linea de transmision eléctrica Chorrillos a Posorja.
......................................................................................................................... 127
Figura 3.10 Parametros de la linea de transmision eléctrica Chorrillos a Posorja.
......................................................................................................................... 129
Figura 3.11 Interconexién de las S/E Pasaje-Chorrillos y Posorja usando HVAC.
......................................................................................................................... 129
Figura 3.12 Diagrama del Sistema Nacional Interconectado en DigSilent, enlace
[ 1V 5 T 133



Figura 3.13 Datos del cable conductor DC. ...........cciiiiiiiiiiiiic e 134

Figura 3.14 Parametros de la linea de transmision eléctrica DC Pasaje a Posorja.

......................................................................................................................... 135
Figura 3.15 Convertidor PWM — Configuracidon Monopolar. ..............ccccccceeeeeen. 135
Figura 3.16 Parametros del Convertidor AC/DC de la S/E Posorja................... 136
Figura 3.17 Parametros Control de Potencia AC/DC de la S/E Posorja............ 136
Figura 3.18 Parametros del Convertidor AC/DC de la S/E Pasaje.................... 137
Figura 3.19 Parametros Control de Potencia AC/DC de la S/E Pasaje............. 138
Figura 3.20 Interconexion de las S/E Pasaje con Posorja mediante HVDC. .....138
Figura 4.1 Carga Siderargica en S/E Posorja 230 KV. .......ccooveevviiiiiiieeeeiiieeeee, 146
Figura 4.2 Falla trifasica en LT_CHO _POSO_3 2. ...cccovviiiiiieeeeceeeeeeeve e 147
Figura 4.3 Estabilidad de tension en la Barra Posorja 230 KV. .........cccvvveeeenn. 148
Figura 4.4 Estabilidad de tension en la Barra Chorrillos 230 KV. ..........ccceeeeeee. 148
Figura 4.5 Estabilidad de tension en la Barra Las Esclusas 230 kV. ................ 148
Figura 4.6 Estabilidad de tension en la Barra Dos Cerritos 230 kV................... 149
Figura 4.7 Estabilidad de tension en la Barra Durdn 230 kKV............cvveeeeeeenn. 149
Figura 4.8 Estabilidad de tension en la Barra Machala 230 kV...........cccccceee.ee. 149
Figura 4.9 Estabilidad de tension en la Barra Troncal 230 KV. ..........c.couvuenee.... 150
Figura 4.10 Estabilidad de tension en la Barra Milagro 230 kKV............cccccee..... 150
Figura 4.11 Estabilidad de tension en la Barra Pascuales 230 kV.................... 150
Figura 4.12 Estabilidad de tension en la Barra Caraguay 138 kV..........cccc....... 151
Figura 4.13 Estabilidad de tensién en la Barra Chongon 138 kV....................... 151
Figura 4.14 Estabilidad de tension en la Barra Las Esclusas 138 kV. .............. 151
Figura 4.15 Estabilidad de tension en la Barra Machala 138 kV........................ 152
Figura 4.16 Estabilidad de tension en la Barra Milagro 138 kV...........cccccceeee... 152
Figura 4.17 Estabilidad de tensién en la Barra Pascuales 138 kV..................... 152
Figura 4.18 Estabilidad de tension en la Barra Policentro 138 kV..................... 153
Figura 4.19 Estabilidad de tension en la Barra Posorja 138 kV. ..........cccccuee.... 153
Figura 4.20 Estabilidad de tension en la Barra Sta. Elena 138 kV..................... 153
Figura 4.21 Cargabilidad Linea de Transmision Chorrillos - Posorja. ............... 154
Figura 4.22 Cargabilidad Linea de Transmisién Milagro - Duran...................... 155
Figura 4.23 Cargabilidad Linea de Transmisién Pasaje - Chorrillos. ................ 155
Figura 4.24 Cargabilidad Linea de Transmision Milagro - San Idelfonso. ......... 156
Figura 4.25 Cargabilidad Linea de Transmision Molino - Pascuales. ............... 157

XXiii



Figura 4.26 Cargabilidad Linea de Transmisién San Idelfonso - Machala. ....... 157

Figura 4.27 Cargabilidad Linea de Transmisién Troncal - Milagro.................... 158
Figura 4.28 Potencia Activa Generador Daule Peripa. .........cccceevviiieieiiiiiiieinnnns 159
Figura 4.29 Potencia Reactiva Generador Daule Peripa. ...........ccccoeeeeeiiiiiinnnns 159
Figura 4.30 Potencia Activa Generador Hidro Paute. ............ccccocoiiviiiiinecennnnn. 160
Figura 4.31 Potencia Reactiva Generador Hidro Paute. ...........ccccccceeveevveinnnnnnn. 160
Figura 4.32 Potencia Activa Generador Coca Codo Sinclair................ccccouvunnn... 161
Figura 4.33 Potencia Reactiva Generador Coca Codo Sinclair. ............ccccce.... 161
Figura 4.34 Angulo de Rotor del Generador Daule Peripa. .......c...cccccveveenennn.. 162
Figura 4.35 Angulo de Rotor del Generador Hidro Paute. ............cccccveeveennen. 163
Figura 4.36 Angulo de Rotor del Generador Coca Codo Sinclair...................... 163
Figura 4.37 Falla eléctrica en L/T Tisaleo Chorrillos 500 KV. .........cccccceeveeeeennnn. 164
Figura 4.38 Estabilidad de tension en la Barra Posorja 230 kV. .............ccoe..... 165
Figura 4.39 Estabilidad de tensién en la Barra Chorrillos 230 kV. ........cc.......... 165
Figura 4.40 Estabilidad de tension en la Barra Las Esclusas 230 kV. .............. 166
Figura 4.41 Estabilidad de tension en la Barra Dos Cerritos 230 kV................. 166
Figura 4.42 Estabilidad de tension en la Barra Durdn 230 kV..........cccccceeeeee. 166
Figura 4.43 Estabilidad de tensién en la Barra Machala 230 kV...........cc.......... 167
Figura 4.44 Estabilidad de tensién en la Barra Troncal 230 KV. ..........ccccuvunn.... 167
Figura 4.45 Estabilidad de tension en la Barra Milagro 230 kKV.............ccceeveeeee 167
Figura 4.46 Estabilidad de tension en la Barra Pascuales 230 kV..................... 168
Figura 4.47 Cargabilidad Linea de Transmisién Milagro - Duran...................... 169
Figura 4.48 Cargabilidad Linea de Transmision Milagro — San Idelfonso. ........ 169
Figura 4.49 Cargabilidad Linea de Transmision Molino - Pascuales. ............... 170
Figura 4.50 Cargabilidad Linea de Transmision Orquideas - Pascuales. ......... 170
Figura 4.51 Cargabilidad Linea de Transmision San Idelfonso - Machala. ....... 171
Figura 4.52 Cargabilidad Linea de Transmisién Troncal - Milagro.................... 171
Figura 4.53 Potencia Activa Generador Daule Peripa. ............ccovvvviiiiieveinnnnnnnn. 172
Figura 4.54 Potencia Reactiva Generador Daule Peripa. .........ccccccoeveeevvvnnnnnnnn. 173
Figura 4.55 Potencia Activa Generador Hidro Paute. .............cccooeiviiieiiiiiiininnns 173
Figura 4.56 Potencia Reactiva Generador Hidro Paute. ..............ccccooevvviieennnnnn. 174
Figura 4.57 Potencia Activa Generador Coca Codo Sinclair.................ccccuuun.... 174
Figura 4.58 Potencia Reactiva Generador Coca Codo Sinclair. ...........cccc........ 175
Figura 4.59 Angulo de Rotor del Generador Daule Peripa. .........ccccccoveeueenne.. 176

XXV



Figura 4.60 Angulo de Rotor del Generador Hidro Paute. ...........c...ccooeevene.... 176
Figura 4.61 Angulo de Rotor del Generador Coca Codo Sinclair...................... 177

XXV



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Tabla comparativa de tecnologia HVYDC convencional y VSC. ............. 41
Tabla 2. PardmetroS tECNICOS. ......iiiii et e e 57

Tabla 3. Tabla de Costo de inversion para la subestacion eléctrica Pasaje 500 kV.

......................................................................................................................... 100
Tabla 4. Tabla de Costo de inversion para la subestacion eléctrica Posorja 500 kV.
......................................................................................................................... 101
Tabla 5. Tabla de Costo de inversion para la subestacion eléctrica Posorja 500 kV.
......................................................................................................................... 105
Tabla 6. Costo de los equipos de estacion punto a punto para las especificaciones
dadas (900 MW, 500 kV AC, 500 kV DC, en millones de ddlares).................... 108
Tabla 7. Costos de inversion para la alternativa DC. ............ccccoooeeiiiiiiieeeeeennnn. 108
Tabla 8. Barras pertenecientes al SNI. ............coiiiiiiiiiiiiiiccee e, 116
Tabla 9. Generadores pertenecientes al SNI.............ccceeiiiiiiiiiiee e, 117
Tabla 10. Lineas de transmision pertenecientes al SNI. ............ccooooiiiiiiiiinnens 119

XXVi



ACRONIMOS Y ABREVIATURAS

AC Alternate Current “Corriente Alterna”

AC/DC Estacion Rectificadora

CELEC Corporacion Eléctrica del Ecuador

CSC Current Source Converter

DC Direct Current “Corriente Directa”

DC/AC Estacion Inversora

DIgSILENT™ Digital Simulator and Electrical Network “Simulador digital y
red eléctrica”

HVDC High Voltage Direct Current “Alta tension en Corriente
Directa”

HVAC High Voltage Alternate Current “Alta tensién en Corriente
Alterna”

Hz Hertz

POWERFACTORY™ Herramienta computacional
SNI Sistema Nacional Interconectado

VSC Voltage Source Converter

XXVii



XXViii



Capitulo 1. Introduccion




Capitulo 1

Introduccion
Capitulo 1. Introduccion

1.1 CONEXIO...ciiiiiiiiiiiitii e 31
1.2 Descripcion del problema..........ccccuuviiiiiiiiiiiiiiiieiieeeee e 32
1.3  Elementos de la investigacion. ..............coeeeeiiiiiiii e 33
1.4  Latecnologia HVDC.......ccooiiiiiiiiieee ettt 36
1.5 Tecnologias HVDC. ...ttt 38
1.6 HVDC Convencional 0 LCC ..........ouuiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e 38
1.6.1 HVDC-VSC ..ottt et e et e e e eees 39
1.7  Modos de control de 10S CONVErtIdOresS ..........cuvvviiiiiiiieiieiiiiiaieeeeeee 41
1.7.1 Modo de control HYDC-LCC o TradiCional .............ccceeeeeiiiiiiiiiiiiiniine 42
1.7.2 Modo de control HVDC-VSC ..o 43
1.8  Configuraciones de un sistema HVDC ...........ccccooeeeiiiiiiii e, 46
1.8.1 Conexidn MONOPOIAT .......ccoiiiiiiiiiii ittt 46
1.8.2 ConexXion BIPOIar.........ccouuuiiiiiiiiiie e 47
1.8.3 Sintesis de las conexiones tipo Monopolar y Bipolar ................cccoeeeee. 48
1.9  Configuracion de SIStEMAS ..........uuuuuiriiiiiiiiiiiiiiieiieeeee e e e e 48
1.9.1 BaCK-t0-DACK .....ccoe i 49
1.9.2 PUNEO @ PUNTO....ceeiiiieeeeiiii et e e e e ennan s 49
1.9.3 MUItItErmMiN@l.......ooovrie e 50
1.10 Antecedentes histdricos de la transmision HVDC.................cooeviiiinenne 51
1.10.1 Interconexion Peninsula — Baleares ..., 51

1.10.2 Interconexién Feda (Noruega) y Eemshaven (Holanda), proyecto NorNed

52

1.10.3 Interconexion Pasaje (Machala) y Posorja (Guayas) ............ceeeeeeeeinnee 53



Capitulo 1
Introduccién

1.1 Contexto

En este primer capitulo es la introduccidon a este trabajo, describe los
antecedentes historicos de las interconexiones HVDC, las preguntas de
investigacion, los objetivos y los capitulos que forman parte de este trabajo. Esta
compuesto por nueve secciones las cuales describimos a continuacién; la Seccion
1.1 describe la necesidad de crear un sistema de transmisién de potencia que
interconecte las subestaciones de Pasaje y Posorja, asi mismo en la Seccion 1.2
se describe el planteamiento de dos rutas para las lineas de transmision de
energia eléctrica, con dos tipos de tecnologia que son la transmisién de energia
eléctrica usando HVAC o HVDC que seran soluciones a esta necesidad, dentro
de los objetivos anteriormente mencionados se plantea realizar el estudio del
comportamiento técnico que tienen estos dos tipos de transmision eléctrica sobre
el SNI. La Seccion 1.3 describe acerca de la idea de como opera una linea de
transmision eléctrica con tecnologia HVDC y cudles son los modos de control que
tienen los convertidores. La Seccidon 1.4 describe acerca de la tecnologia HVDC y
ademas de cuales son sus diferencias técnicas y de operacion cuando estamos
usando HVDC convencional o LCC y HVDC-VSC. La Seccion 1.5 describe acerca
del modo de control de la potencia activa y reactiva que la linea de transmisién de
energia eléctrica con tecnologia HVDC-VSC va a transmitir, en la Secciéon 1.6
describe acerca de los efectos que tienen los diferentes tipos de conexion en
HVDC, la Seccion 1.7 describe también acerca de los tipos de conexion en HVDC.
La Seccidén 1.8 describe acerca de las configuraciones del sistema de transmisiéon
eléctrica en HVDC vy finalmente la Seccion 1.9 describe acerca de dos proyectos
de transmision eléctrica submarina que son el proyecto Romulo y el proyecto
NorNed los cuales presentamos en una tabla resumen para comparar las
distancias, niveles de voltaje y requerimientos de potencia activa para con nuestro

proyecto de interconectar las subestaciones eléctricas de Pasaje y Posorja.
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1.2 Descripcion del problema

Esta seccién describe acerca del problema, como estéa disefiado el sistema
eléctrico (en términos de centrales construidas) en el Ecuador tendriamos
satisfecho un balance de generacion-carga hasta el afio 2022, sin embargo se
presentan los problemas de estiaje con la lluvia para el caso de generacion
hidraulica y el viento en las centrales orientales de Villonaco y Minas de
Huacachaca, es por esto que el proyecto Hidroeléctrico Zamora Santiago cuya
potencia de generacion y vigencia es de 2400MW a partir del afio 2022/2023/2025,
sin embargo este proyecto se encuentra condicionado al ingreso de una carga
muy importante en Posorja de 900/1000 MW la cual en este trabajo la llamaremos
carga siderurgica / aluminio, para evacuar la energia generada por el proyecto
Hidroeléctrico Santiago se va a requerir transmitir la energia eléctrica generada

hasta la subestacion eléctrica de Pasaje.

Entonces, se necesita realizar la interconexion entre las subestaciones
eléctricas de Posorja y Pasaje pertenecientes al SNI y esto debido a que para el
afio 2023 se va a incorporar la carga Siderurgica en Posorja, lo cual obliga a
buscar una solucion 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 Optima de la linea de transmision, debido
a la ubicacién geogréfica de dichas subestaciones, tenemos dos opciones de
realizar esta interconexion; la primera es realizarla con la transmision de energia
eléctrica convencional en AC es decir; realizando un recorrido que empieza desde
la subestacion Pasaje — Chorrillos y Posorja o la segunda es realizarla con
transmision de energia eléctrica usando HVDC lo cual involucra que el cableado
eléctrico tenga un recorrido submarino puesto que va a cruzar el golfo de
Guayaquil, hasta llegar a tierra y naturalmente continuar con el tendido eléctrico

convencional en AC.

A estas dos (2) propuestas presentadas se realizan dos estudios; un estudio
técnico que incluye el andlisis de estabilidad transitoria, permanente y un estudio
econoémico de la construccion y puesta en marcha de las lineas de transmision

gue interconecten dichas subestaciones. Podriamos mencionar que el sistema de
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transmision ‘High Voltage Direct Current’ (HVDC) desempefia un papel clave con
muchas ventajas técnicas, economicas y de impacto al medio ambiente sobre el

sistema de transmisioén convencional en AC.
1.3 Elementos de la investigacion.

En esta seccion justificamos el problema de porqué necesitamos
implementar una linea de transmisién eléctrica que interconecte la subestacion

Posorja y Pasaje.

Debido a las ubicaciones geogréficas de las subestaciones eléctricas
anteriormente mencionadas se presentan dos (2) alternativas posibles para
realizar la interconexion; la primera es la interconexién realizando un recorrido
cuya distancia es 312 kilbmetros y la segunda opcion es la interconexidon cuyo
recorrido tiene una distancia de 100 kilémetros y atraviesa el golfo de Guayaquil;
es en esta segunda alternativa en donde se realizaron andlisis de estabilidad, flujo
de potencia, cargabilidad de las lineas de transmisién del SNI y cortocircuito
mediante la herramienta computacional Powerfactory™, (en adelante simplemente
PowerFactory) al final se tienen que exponen las dos alternativas para la
interconexién, de tal forma que el lector pueda entender y escoger a primera
instancia la que tenga factibilidad técnica — econdémica y que optimizara la

construccion de nuevas lineas del tipo convencional aérea.

Esta incorporacion de una nueva linea de transmision de energia eléctrica y que
es necesaria realizarla para satisfacer la demanda Siderurgica al SNI, obliga a la
empresa encargada de la transmision de energia Corporacion Eléctrica del
Ecuador (CELEC- EP-TRANSELECTRIC) a garantizar la operacion segura y
confiable del suministro de la energia eléctrica, independientemente del estado en
gue se encuentre operando el SNI. Actualmente el SNI se encuentra expandiendo
e ingresando a su red; desde fuentes de generacion eléctrica, transformadores de
potencia, reactores de lineas, y también lineas de transmision cuyo requerimiento
principal es de lograr transportar grandes bloques de energia eléctrica con la
menor cantidad de pérdidas. Estos requerimientos dan lugar a una tecnologia con

mas de cuatro (4) décadas que es la transmision en HVDC convirtiéndose asi en
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otra opcién de transmitir energia eléctrica a diferencia de la transmision

convencional en AC.
Detalles de la investigacion.

El presente trabaja trata de contestar las siguientes preguntas no exhaustivas
respecto al disefio de un cable de interconexion maritimo. Utilizando como
elementos de decision estudios técnicos y econdémicos. En esta seccién se
muestran preguntas acerca de cdmo vamos a realizar el disefio de las lineas de
transmision de energia eléctrica, que parametros o caracteristicas técnicas son
requeridas para cada propuesta de transmisiéon ya sea en HVAC o HVDC entre

ofras.

1. Cuales son las diferencias de usar HVDC o HVAC en un escenario donde
el cableado eléctrico perteneciente a la linea de transmision eléctrica
requiere ser submarino?

2. Cual es el motivo de querer usar tecnologia HVDC para interconectar dos
subestaciones eléctricas pertenecientes al SNI?

Cudles son los tipos convertidores de energia eléctrica AC a DC?
Cual tipo de cable conductor se va a usar para la linea de transmisién
eléctrica HVAC y HVDC?

5. Cual es el modo de control para poder lograr el control de la potencia activa
y reactiva?

6. Cudles son las lineas de transmision eléctrica perteneciente al SNI a las
cuales se les va hacer una simulacion de falla eléctrica usando la
herramienta computacional Powerfactory para asi observar el
comportamiento y estabilidad de las lineas de transmision y generadores
cercanos a la falla eléctrica?

7. Al usar tecnologia HVDC en una linea de transmision eléctrica, cual es el
Impacto que tiene sobre el SNI?

8. Existen proyectos de transmision de energia eléctrica submarina en el
mundo, con el cual podamos usar sus caracteristicas técnicas y tipos de
configuraciones de linea de transmision HVDC requeridas para nuestro

trabajo?
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Los objetivos que pretendemos desarrollar en cada capitulo de este trabajo.

1. Conocer la tecnologia y la aplicacion real de un sistema de transmisiéon de
energia eléctrica HVDC, este objetivo responde la pregunta 1 y 3.

2. ldentificar las dos rutas que van a realizar las lineas de transmision de
energia eléctrica tanto con HVAC y HVDC que interconectan las
subestaciones Posorja con Pasaje, este objetivo responde la pregunta 2.

3. Seleccionar y justificar el tipo de conductor eléctrico a usar en las lineas de
transmision de energia eléctrica, tanto en HVAC y HVDC, este objetivo
responde la pregunta 4.

4. Analizar las ventajas y desventajas que tiene un sistema de transmision de
energia con tecnologia HVDC-Voltage Source Converter (HVDC-VSC) y
HVDC-Line Commutated Converter (HVDC-LCC). Este objetivo responde a
la pregunta 5.

5. Realizar una comparacién técnica y econdémica de las alternativas que son
usar lineas de transmision de energia eléctrica del tipo: convencional AC o
tecnologia HVDC, de manera que sirva como base para estudios
posteriores que permitiran la inclusion de esta tecnologia HVDC en un
futuro cercano, mejorando asi las condiciones actuales que presenta el SNI.

6. Modelar los enlaces de transmisiobn de energia eléctrica con HVDC
utilizando la herramienta computacional Powerfactory.

7. Simular y correr flujos de potencia para los diferentes escenarios de
demanda eléctrica incorporando las dos alternativas planteadas; que es la
transmision convencional en AC y la transmisién HVDC, que interconecte
la subestacion Pasaje con Posorja.

8. Realizar el analisis de estabilidad mediante la herramienta computacional
Powerfactory -DigSilent a la tecnologia de transmision HVDC que
interconecta la subestacion Pasaje con Posorja, este objetivo responde a
la pregunta 6y 7.

9. Evaluar la estabilidad del SNI ante la desconexion del enlace HVDC 0 la
transmision convencional en AC, fallas de corto circuito o disparo de un
generador eléctrico.

10. Contribuciones al conocimiento de la ingenieria eléctrica.
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1.4 Latecnologia HVDC

En esta seccidon vamos a describir la tecnologia HVDC, su funcionamiento
basico sin entrar en tanto detalle, detalles que se lo desarrollara en los siguientes

capitulos.

La primera transmision de energia eléctrica comercial en HVDC se realiz6
en el afio 1954 (Johansson, 2013). A diferencia de la transmision de energia
eléctrica convencional en AC, se utiliza la corriente continua lo que da ventajas
técnicas, econdémicas y de impacto al medio ambiente, estas ventajas son

descritas en las siguientes secciones. Ver Figura 1.1

ENLACE HVDC

Generadores AC Generadores

e
Lineas CA Tranaformador Transformador Lineas CA

L] z LineaDC : . o
f f: & Y0 f
¢ f l I i

Rectificador Inversor

Slstema AC Sistema AC

Figura 1.1 Partes Principales de un enlace de transmisién HVDC.

La Figura 1.1 muestra los componentes principales de un enlace HVDC, la linea
rectangular de color verde representa el cable conductor de electricidad en DC,
mientras que los cuadros amarillos con relleno de color rojo representan los
convertidores, de izquierda a derecha tenemos el convertidor de corriente alterna
a corriente directa llamado en la figura como Rectificador y el otro llamado Inversor
gue convierte la corriente directa a corriente alterna. Las lineas de color azul
representan el cableado aéreo trifasico de una linea de transmision eléctrica
convencional en AC, también llamado en la figura Sistema AC, esta figura muestra
gue se puede interconectar dos redes eléctricas en AC mediante una linea de

transmisién con HVDC.

Este enlace de transmision en HVDC sirve para enviar grandes bloques de
potencia eléctrica entre dos sistemas AC que se encuentren a distancias >600 km
y para largos cruces de cables submarinos mayores a 30 km de longitud, debido
a las altas capacitancias que en AC se presentaria requiriendo asi estaciones de

compensacion.
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Los sistemas HVDC estan compuestos por estaciones convertidores AC/DC
(estacion rectificadora) y DC/AC (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, transformadores asociados a los puentes
convertidores quienes dan el nivel de adecuado de tensién, los puentes
rectificadores e inversores, los sistemas de proteccion AC y DC, las capacitancias
en paralelo ‘shunt’, los reactores de aislamiento, los bloques de filtrado y por altimo
los sistemas de control, para ambas redes AC y DC. En la figura 1.2 podemos
observar un enlace HVDC-VSC (‘Voltage source converter por sus siglas en
inglés) el cual describiremos con méas detalle en la siguiente seccion (Plazarte &
Pesantez, 2015).

Potencia Activa

<>
CONVERTIDOR 1 CONVERTIDOR 2

Linea de Transmision
Transformador Reactor 8 =3
| v & Capacitorde | ¥ A
N enlace T N
VsC ‘ VSC

L]
RED AC kﬁ) Potencia Reactiva @RED AC

+—>

Figura 1.2 Elementos basicos de un Sistema de Transmisiéon HVDC.

La Figura 1.2 muestra de izquierda a derecha lo siguiente; la representacion de
una red eléctrica AC llamada RED AC que se encuentra conectada a un
Transformador y este a su vez a un reactor , cabe recalcar que estos tres
elementos conectados se encuentra de igual forma en la parte derecha de la figura
1.2, tenemos también en el centro de la figura un elemento llamado Convertidor 1
gue es el encargado de convertir la corriente alterna proveniente de la RED AC en
DC usando transistores cuyo simbolo es representado por todo el bloque VSC,
también se encuentra un Convertidor 2 cuya funcion es convertir la corriente
directa en AC usando transistores, esta conversion de AC/DC y DC/AC mediante

transistores de potencia se los describira con detalle en la siguiente seccion.
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1.5 Tecnologias HVDC

En esta seccion detallamos los principios de funcionamiento, sus
caracteristicas y elementos que componen a estas tecnologias de transmision de
energia eléctrica usando HVDC. Los sistemas de HVDC (Aguirre Zambrano &
Escobar Quishpe, 2013) presentan dos divisiones, la tecnologia convencional o
HVDC-LCC!y la HVDC-VSC.

1.6 HVDC Convencional o LCC

En esta seccién describimos los componentes de la tecnologia HYDC-LCC,
cuales son los niveles de potencia activa que puede transmitir y a cudl nivel de

voltaje puede operar.

Acerca de latecnologia HYDC LCC tiene como elemento principal el convertidor
de potencia que es elaborado con semiconductores que son los tiristores o
‘Silicon Controlled Rectifiers’ (SCR). La desventaja de este tipo de
semiconductores (Aguirre Zambrano & Escobar Quishpe, 2013) es que este
tiene el control del encendido del semiconductor pero no del apagado o
comunmente llamado corte, por lo cual es posible Unicamente controlar la
potencia activa y pero no la potencia reactiva, y entonces depende solamente

de la potencia activa entregada segun la Ecuacién 1.1.
Q = P *tan[cos™! * (cosa — d,)] (1.1)
Donde:

Q es el valor de la Potencia Reactiva, P es el valor de Potencia Activa, a es
el valor del angulo de disparo, d, es el valor de la Caida de tensién inductiva

relativa.

1 LCC Line Commutated Converter
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El resultado es un consumo de potencia reactiva que tiene que ser aportado

al convertidor del 30% a 55% de la potencia activa, ver Ecuacion 1.2.
Q = (3B0%a55%) P (1.2)

Es por ello por lo que se necesita disponer de bancos de condensadores para
suministrar la reactiva demandada por la estacion. La corriente eléctrica debe
circular siempre en una misma direccion a través de los tiristores, lo que implica
gue, para cambiar el flujo de potencia de direccién, la tension de los convertidores
debe cambiar de polaridad. Los tiristores usados actualmente en HVDC se

caracterizan por:

e Tensién de bloqueo hasta 8 kV.

¢ Intensidad maxima de 4 kKA.

e Senfal de puerta Optica. El cual es controlado por dispositivos ‘Technology
Light Triggered Thyristor’ (LTT).

La primera caracteristica de tension de bloqueo es lo que vuelve necesario
montar en serie algunos tiristores para asi poder llegar al nivel de tensién de la red
a la que estad conectado, esto a consecuencia implica un montaje de torres,
usualmente se los coloca en un cuarto cuyos modulos se encuentran suspendidos,
siendo asi cientos de tiristores por valvula. Montar esos tiristores implica
suspenderlos del techo del cuarto de operacion, pues se los suspende porque
también puede haber movimientos sismicos en el lugar. Una de las ventajas a
destacar es que tiene la capacidad de controlar altos niveles de potencias, del
orden los 6-7 GW con altos niveles de tension, 800kV aproximadamente. La
tercera caracteristica es el disparo que ingresa en la compuerta del tiristor
mediante una sefial Optica de unos 40 Miliwatts (mW), esto elimina la parte de la

electrénica de control y mejora el nivel de proteccion.
1.6.1 HVDC-VSC

En esta seccidon describimos los componentes de la tecnologia HVDC-VSC,
cuales son los niveles de potencia activa que puede transmitir y a cual nivel de

voltaje puede operar.
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El otro tipo de tecnologia es usando convertidores de potencia en cuya topologia
VSC con semiconductores de potencia, son del tipo IGBT (‘Insulated Gate Bipolar
Transistor’). Este tipo de tecnologia no puede operar a valores de potencia
demasiado altos como en la tecnologia convencional basada en tiristores (su
potencia se encuentra en el orden de 1 GW con una tensién de aproximadamente
300kV), las caracteristicas que la convierte en una mejor opcién al rato de
seleccionar e implementar un tipo de tecnologia, son las siguientes: (i) Capacidad
de operar a niveles de frecuencia cuyo valor es alto, lo que hace posible tener una
respuesta rapida y disminuyendo los niveles de arménicos a manejar, como
consecuencia de esto los filtros son de menor tamafio, costo y peso, (ii) Control
de la potencia activa y reactiva que circula por los enlaces, (iii) No es necesario
afadir elementos electronicos para mejorar la conmutacion de los
semiconductores del convertidor ( esto si es necesario implementarlo cuando se
usa la convencional que usa tiristores), (iv) lograr modular sefiales de voltajes
trifasicos de tal forma como lo haria un generador (Black Start), aun cuando en la
red eléctrica se haya presentado problemas eléctricos de cortocircuito, debido a
gue los convertidores y su conmutaciéon se hace sin el requerimiento de un
referente nivel de tensién de la red eléctrica (como en HVDC LCC), (v) Facilidad
de integrar dos redes AC lo cual permite aumentar su estabilidad y la capacidad

de transmision.

Pues estas caracteristicas permiten que la implementacion del HVDC-VSC,
resulte mas viable al momento de escoger un tipo de tecnologia asi también en

mejorar la calidad de la potencia suministrada y la estabilidad de la red.

No obstante, cabe resaltar las limitaciones que tienen este tipo de equipos, entre
otras:

¢ Nivel de pérdidas elevados, y esto debido a que principalmente las altas
frecuencias que produce la conmutacion de los dispositivos en conjunto
son parte de los convertidores.

e Dificultades por la interferencia electromagnética asi también la
compatibilidad electromagnética por los altos niveles de frecuencias de

conmutacion.
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e Los conductores usados en estas aplicaciones tienen que poseer
caracteristicas especiales, de tal forma que los convierta en un elemento

menos vulnerable a fallas eléctricas.

En general, los sistemas de transmision HVYDC-VSC ademas de conducir grandes
bloques de energia, permiten controlar los niveles de potencia activa y reactiva
segun la necesidad que tenga la red, a continuacion, mostramos la tabla 1.1 (Diaz
Martin, 2013) que resume las caracteristicas y requerimientos para usar una

tecnologia HVYDC Convencional o VSC.

HYDC Convencional HYDC-VS(
Actia como una fuente de intensidad constante en Actia como una fuente de intensidad constante
el lado DC. en el lado DC.
La cormente continua es unidireccional. La polandad de la tension es umdireccional
La polaridad de la tension cambia con ¢l flujo de La direceion de la corniente cambia con el flujo
potencia. de potencia.
La conmutacion dentro de los convertidores viene
defimda por las tensiones AC. Se requieren bancos No necesita un sistema de conmutacion por
de condensadores o STATCOM para alimentar de tension,

potencia reactiva a las valvalas de conmutacion.

Requiere de mucho espacio, debido principalmente
a los filtros necesanos (para limitar los armonicos v | Bajos requenmientos de espacio.
proveer un control de reactiva).

. . . Control independiente de potencia activa vy
Los convertidores absorben potencia reactiva. -

reachiva.
Pérdidas bajas ~ 0.8% Pérdidas altas ~ 1.6%
Tension mas elevada: = 800 kY DC Tension mas elevada: £ 500 kW DC

Tabla 1. Tabla comparativa de tecnologia HYDC convencional y VSC.

La Tabla 1 muestra un resumen no exhaustivo de las tecnologias HVDC

convencional y VSC.
1.7 Modos de control de los convertidores

En esta seccion describimos los modos de control de cada convertidor HYDC
ya sea convencional LCC o VSC, estos modos de control son parte de la funcion
qgue hace todo el sistema de transmision HVDC; es decir necesita de parametros
y sefial de voltaje o corriente para poder operar, con mas detalle se lo describe a

continuacion.
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1.7.1 Modo de control HYDC-LCC o Tradicional

En esta seccidén se describe el control de HYDC-LCC o tradicional,
como funciona, sobre que potencia tiene control y cuales son sus ventajas

y desventajas (Frau & Gutierrez, 2005).

En los enlaces HVDC tradicionales, ver Figura 1.3 ,un terminal establece
el nivel de voltaje (generalmente en la estacion inversora) y la otra regula
la corriente DC, ambos mediante el control del &ngulo de disparo de los
tiristores y los cambiadores de tomas de cargas LTC ‘Load tap changers’.
La conmutacion de las valvulas es por medio de la tension de la red, esta
conmutaciéon se complica cuando existen grandes inductancias en los
lados AC de los convertidores, por ello los sistemas AC deben tener una
gran capacidad de corto circuito, con el objeto de realizar un adecuado

control del sistema garantizando asi la conmutacion de dichas valvulas.

dc Line
Conirol 1D d Control
ac ) . — = I —— ac
Bis Y r s
TCP ™\ / —
- & | =
I‘\.I - .': # \ y
| LS = | |udR Ual| [ L |

Figura 1.3 Control clasico de un HVDC.

En la Figura 1.3 (ABB, 2013) de izquierda a derecha tenemos; la
representacion de una red equivalente en AC llamada ‘ac Bus’ que se
encuentra conectada con un transformador cuyo dibujo corresponde a la
interseccion de los dos circulos azules y su funcién cambiar el nivel de
tension de la red AC y luego va conectado a una estacion de rectificador
representado por un rectangulo azul en cuyo interior tiene un triangulo
equilatero y cuya funcidén es convertir la sefial de corriente alterna en
corriente continua, esta va conectada con una linea de transmision
eléctrica DC representada su resistencia 6hmica con un rectangulo azul y
la letra ‘R’ que se encuentra en el centro de la Figura 1.3, finalmente es

conectada esta linea de transmision a la estacion inversora representada
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por un rectangulo azul en cuyo interior tiene un triangulo equilatero y cuya
funcion es convertir la sefial de corriente directa en corriente continua,
luego se conecta a un transformador y a la red AC. Del transformador
tenemos una flecha con las siglas ‘TCP’ (transformer connected in parallel)
gue apuntan a un rectangulo denominado ‘Control’, es alli donde se van a
usar las sefales de control para realizar los disparos a los tiristores que
son parte fundamental de una estacion Rectificador, asi mismo tenemos
del lado derecho este control de disparos a los tiristores basado en “TCP’
y luego a un control, ‘UdR’ significa tension de rectificador, ‘ID’ significa

corriente directa, ‘UdI’ significa tensidn de inversor.
1.7.2 Modo de control HYDC-VSC

En esta seccidn se describe el control de HYDC-VSC, como funciona,
sobre que potencia tiene control y cuales son sus ventajas y desventajas
(Frau & Gutierrez, 2005).

Los enlaces HVDC-VSC controlan la potencia activa que transmiten
cambiando el angulo de fase entre el voltaje de la red y el voltaje de la
sefial de referencia (también conocida como barra de voltaje filtro),
mientras que la potencia reactiva se logra cambiando la magnitud del
voltaje que existe entre la componente fundamental del voltaje AC del
convertidor y la magnitud de la sefal de referencia ver Ecuacion (1.3).
Siendo capaz de controlar independientemente la magnitud del voltaje y
la fase relativa al voltaje del sistema, se permite realizar separados lazos
de control de potencia activa y reactiva para sistemas HVDC.

P = —(UL;UV) * sin(¢) (1.3)

_ Upx(UL—Uyxcos ¢)
- X

Q (1.4)

Donde

P es el valor de la Potencia activa, Q es el valor de la Potencia reactiva,

UL es el valor de la tension en lado generador, Uy es el valor de la tension
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en lado valvulas, @ es el valor del angulo de disparo, x es el valor de la

reactancia de la linea.

El lazo de control de potencia activa se puede fijar para controlar la
potencia activa o la tension DC. El lazo de control de potencia reactiva se
puede fijar para controlar la potencia reactiva o la tension AC, ver la
siguiente Figura 1.4. Ambos métodos pueden ser colocados al final del

enlace independientemente.

= UBC-retz ¥ \ I

A > \
ac | gl I 1 Voltage
‘l.lr.'r..aHn [} dc dc \ Conbrol
Control | Voltage Wollage \
[ Control Conlrel P,
1 | +| intemal 3 & Intemnal | &
Qonts e W Current [+ & Prant Prem 13 Current 7 G
B ™ Control O A Control R
Prine siple Conirol of HVDC-Ligh

&

Figura 1.4 Modelo del control de HVYDC-VSC.

Esto permite operar en sistemas cuyo nivel de potencia de cortocircuito es
bajo, incluso realizar el arranque en cero (black-out) de un sistema
eléctrico de potencia, y esto provoca a su vez una ayuda al reconectar

cargas aisladas y recuperar un sistema débil.

La Figura 1.4 muestra de izquierda a derecha unos bloques rectangulares

de color amarillo los cuales tienen las siguientes funciones:

Ac Voltage Control: recibe una sefal de voltaje AC de referencia y una
sefal del voltaje que viene de la red AC para enviarlo al control del
Transistor, esta sefial AC que es enviada al control del transistor sirve para

controlar la potencia reactiva.

Dc Voltage Control: recibe una sefial de voltaje DC de referencia y una

sefal del voltaje DC que viene de la salida del transistor para enviarlo al
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control del Transistor, esta seflal DC que es enviada al control del

transistor sirve para controlar la potencia activa.

PWM: es el modulador de ancho de pulso que tal como indica la flecha
envia estas sefiales de control tanto de voltaje DC 6 AC al transistor para
gue empiece a funcionar convirtiendo las sefales de voltaje AC a DC.

Tenemos por consiguiente que este sistema de control posee ventajas y

desventajas que son las siguientes:
(1) Ventajas particulares del HYDC - VSC.:

En esta seccion se muestran las ventajas que tiene un sistema de

transmision de energia HYDC mediante un control con VSC.

e Control independiente de la potencia activa y reactiva.

e Mejor operacion de la red a la cual se va implementar o afiadir.
e Puede arrancar en negro (es decir luego de un blackout).

e Proceso de permisos mas simplificados por uso de cables.

(i) Desventajas:

En esta seccion se muestran las desventajas que tiene un sistema de

transmision de energia HVDC mediante un control con VSC.

e Altos costos de las subestaciones.
e El sistema de control es técnicamente complejo.
e Capacidad de sobrecarga muy baja.

e Produccién de armonicos muy elevada.

La siguiente seccion describe las configuraciones de un sistema HVDC.
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1.8 Configuraciones de un sistema HVDC

Es esta seccion se describen las diversas configuraciones posibles en la

transmision de energia eléctrica con HVDC, la seleccién de cada configuracion

dependera de requerimientos operacionales.

1.8.1 Conexion Monopolar

Esta seccién nos describe como funciona la conexion Monopolar,
ademas de indicarnos que requerimientos técnicos necesita y el
namero de conductores necesarios para hacer la transmision de

energia eléctrica en HVYDC — VSC.

Usa un conductor el cual transmite la energia eléctrica, y su retorno es
mediante electrodos que se encuentran conectados a las estaciones de

conversion, haciendo las funciones de anodo y catodo, ver Figura 1.5.

! HVDC - Cable de tipo Masa Impregnada
[ -1
L =]

\

|~
AC System 2

AL System 1
4]
L1

Electrodes

vy
[

7777 577

Figura 1.5 Enlace Monopolar con retorno por tierra.

La Figura 1.5 nos muestra las componentes de un sistema de
transmision HVYDC-VSC con conexion Monopolar, tiene un solo cable el

cual transmite la energia eléctrica entre dos estaciones.

Esta conexidén se usa cuando las subestaciones eléctricas o sistemas
de potencia a conectar se encuentran separados por largas distancias,
también se usa cuando la instalacion del retorno no es necesario y esto
puede tener un significado en ahorro considerable. Se usa en sistemas

cuyo recorrido es submarino, siendo el mar quien hace la funcion de
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retorno, tiene menor numero de pérdidas que un conductor metalico.
(Aguirre Zambrano & Escobar Quishpe, 2013).

1.8.2 Conexion Bipolar

Esta seccidén nos describe cémo funciona la conexion Bipolar, ademas
de indicarnos que requerimientos técnicos necesita y el nimero de
conductores necesarios para hacer la transmision de energia eléctrica
en HVDC - VSC.

Es usada cuando la capacidad del enlace Monopolar llega a su limite
de transmision. Como ventaja tiene mayor fiabilidad al SEP y ademas
de esto tiene la posibilidad de usarse como Monopolar en el caso de

gue una de las lineas de transmision quede fuera de operacion, ver

Figura 1.6
Transformador de 3 | LineaDC_
devanados 1 T |
y Retorno a—j _ Py
[ = Rectificador | Tierra Inversor s I=2
& 80 aGenerador 11 ‘- . ‘ | o 144
Electrico | i * = # |
. Linea DC

Figura 1.6 Enlace Bipolar con retorno por tierra.

La Figura 1.6 nos muestra que el enlace de transmision Bipolar esta
compuesto de cuatro convertidores de los cuales dos se encuentran
operando como Rectificador y los otros dos como Inversor, ademas

estan conectados a un transformador de tres devanados.

Los enlaces bipolares tienen que estar conectados a tierra ya sea
usando electrodos y que entre ellos se los conecte con un cable de

retorno. Su funcién es similar a la del neutro en un sistema trifasico.

47



Capitulo 1
Introduccién

1.8.3 Sintesis de las conexiones tipo Monopolar y Bipolar

En esta seccidon describimos finalmente las consecuencias de tener

fuera de servicio un conductor perteneciente a cualquiera de los dos

tipos de conexion mencionadas en las secciones anteriores.

La confiabilidad de la tecnologia HVDC es superior a la HVAC dada la

disponibilidad de configuraciones de la tecnologia HVDC, la tecnologia

permite la transmision de potencia bajo condiciones de contingencia.

Algunos ejemplos son los siguientes:

Si un conductor de una conexién bipolar esta fuera de servicio,
la operacion puede continuar en modo Monopolar.

Si un convertidor de una conexion bipolar esta fuera de servicio,
la operacion puede continuar en modo retorno metélico
Monopolar.

Si un convertidor esta fuera de servicio en un sistema con
convertidores en serio por cada polo, la operacién puede
continuar con voltaje reducido.

Si un convertidor esta fuera de servicio en un sistema en
paralelo con convertidores por cada polo, la operacion puede
continuar con corriente reducida.

Si los flameos ocurren repetitivamente debido a la
contaminacion, el sistema DC puede operar con voltaje
reducido.

Si un polo de un sistema bipolar esta fuera de servicio, el otro

polo puede operar con una sobrecarga significativa.

1.9 Configuracién de sistemas

En esta seccibn vamos a describir acerca de las soluciones que tiene usar

tecnologia HVDC-VSC para lograr interconectar dos redes eléctricas en AC con

diferentes frecuencias de operacion.
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1.9.1 Back-to-back

En esta seccién se describe cédmo lograr que dentro de una misma
subestacion eléctrica un sistema interconecte dos redes eléctricas AC

con diferente frecuencia mediante HVDC-VSC.

Este esquema sirve en el caso de querer conectar dos tipos sistemas
de diferentes frecuencias de operacion muy cercana (la conexion se
ejecuta en una misma subestacidén). La conexiéon Back to Back no
requiere de una linea de transmision entre equipos como los
rectificadores e inversores, pues estos se tendran que ubicar
fisicamente en el mismo lugar de instalacion. Posee ademas dos tipos
de conexiones que son; monopolares y bipolares (R.Ephraim, 2015),

ver Figura 1.7.

PP s (e T Upto
Sending Rectifier Inverter Receiving 600MW
End End
Transformer
I Vde
Idec
i
F e— F
Harmonic Filter
50 Hz 60Hz | (Reactive Power)

Figura 1.7 Configuracion HVYDC-VSC usando conexién back-to-back.

La Figura 1.7 nos muestra que como un enlace de transmision HVDC
puede acoplar dos redes eléctricas de diferentes frecuencias con el uso
de convertidores (transistores) sin la necesidad de requerir un cable de
transmision, puesto que se lo realiza dentro de la misma subestacion

eléctrica.
1.9.2 Punto apunto

En esta seccion se describe la conexion entre dos subestaciones
eléctricas (comunmente llamada punto a punto), cuando por una razén
técnica, econdmica o ambiental la conexion HVDC es mas viable que

mejor que la HVAC.
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Esta es la configuracion méas habitual en HVDC. Se utiliza para conectar
dos subestaciones cuando la conexion HVDC es mas rentable que la
HVAC 6 cuando la soluciéon HVDC es la Unica viable técnicamente (por
ejemplo, Vandellos — Mallorca, afio 2011,210 km) (Prieto Monterrubio
& Granadino Goenechea, 2007). En este proyecto, las estaciones
funcionan como rectificador e inversor la otra, de acuerdo a la

necesidad del sistema.

Se utiliza también en conexiones submarinas, permitiendo la
transmision a cargas que se encuentran lejos de la superficie terrestre
como lo son las estaciones petroliferas, también en sistemas de
generacion como los parques eodlicos en la mar y finalmente para

aportar a SEP que son débiles.
1.9.3 Multiterminal

En esta seccion se describe la conexién multiterminal que nos sirve
para cuando se necesita conectar tres 0 mas subestaciones eléctricas

a un sistema HVDC.

Y esto es cuando se conectan mas de dos subestaciones eléctricas a

un sistema HVDC. Su conexién puede ser:

e Paralela: las subestaciones pertenecientes al SEP tiene un
mismo valor de tension. Usada cuando las subestaciones
trabajan sobre un 10% de la potencia total de las estaciones
rectificadoras.

e Serie: las subestaciones pertenecientes a un SEP les llega un
valor de tension diferente, la subestacién conectada en serie no
puede consumir mas del 10% de la potencia total de las
estaciones rectificadoras para no afectar al nivel de tension que
llega a las otras.

e Mixta: es la combinacién de las dos anteriores.
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1.10 Antecedentes histéricos de la transmisién HvDC

En esta seccion se describen dos proyectos de transmision eléctrica usando
tecnologia HVYDC que son el proyecto Rémulo (ESPANA, 2012) y NorNed (Worzyk
& Skog, 2007), los cuales nos serviran para tener una referencia a nuestro

proyecto que vamos a realizar con tecnologia HVDC.

La contribucion mas significativa a HVDC se produjo cuando el régimen de
Gotland en Suecia, en 1954 ejecuto el primer sistema comercial de transmisién
HVDC en el mundo. Este era capaz de transmitir 20 MW de potencia a un nivel de

voltaje de 100 kV y consistia en un solo cable de 96 km con retorno al mar.

Con el rapido desarrollo tecnolégico de los convertidores (rectificadores e
inversores) a mayores voltajes y corrientes mas grandes, la transmision en DC se
ha convertido en un factor importante en la planificacion de la transmision de
potencia, es asi como a lo largo de estos afios se han realizado proyectos de alta
complejidad técnica en donde se ha visto involucrado realizar el cableado
submarino a distintas profundidades. Uno 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 (Prieto Monterrubio & Granadino
Goenechea, 2007).

1.10.1 Interconexidon Peninsula — Baleares

Esta seccion describe el proyecto Rémulo (ESPANA, 2012), sus
caracteristicas técnicas que nos serviran como un referente para usar

tecnologia HVDC en nuestro trabajo de graduacion.

El enlace eléctrico entre la peninsula ibérica y las islas baleares se
conoce como como proyecto Romulo, es la mas la grande inversion
llevada a cabo por Red Eléctrica (420 millones de euros), y su desarrollo
ha constituido una referencia mundial por su singularidad y complejidad
técnica, puesto que es la primera interconexion submarina de

transporte DC que tiene Espanfia.
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Figura 1.8 Enlace entre Peninsula y las Islas Baleares.

La Figura 1.8 nos indica que la transmision de energia eléctrica se la
hizo submarina a una distancia de 237 kildbmetros, nuestro proyecto

tiene una distancia estimada submarina de 100 kil6metros.

El proyecto ROmulo tiene las siguientes caracteristicas técnicas:
Conexion submarina a un nivel de voltaje de £250 kV, Potencia de 400
MW (2 x 200 MW), Tipo de conexidén Bipolar con retorno metalico,
Distancia de 237 kilometros de longitud (submarino), Distancia en cada
extremo, algo mas de 3 kilbmetros de longitud (subterrdneo) para
conectar con las estaciones convertidores, y profundidad maxima 1,485

metros.

1.10.2 Interconexién Feda (Noruega) y Eemshaven (Holanda), proyecto
NorNed

Esta seccién describe el proyecto NorNed (Worzyk & Skog, 2007), sus
caracteristicas técnicas que nos servirdn como un referente para usar

tecnologia HVDC en nuestro trabajo de graduacion.

NorNed es un proyecto del cual se encargaron las dos entidades
eléctricas estatales de los dos paises; TenneT de Holanda y Statnett de
Noruega. Este enlace pasa a través del mar del Norte, y ha sido un
proyecto ejemplar de los esfuerzos de la Unién Europea (UE) para crear
un mercado sostenible de la energia entre los 25 estados.
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Figura 1.9 Transisnc’m submarina con HVDC.

La Figura 1.9 nos indica que la transmision de energia eléctrica se la
hizo submarina a una distancia de 580 kilmetros, nuestro proyecto

tiene una distancia estimada submarina de 100 kil6metros.

El proyecto NorNed tiene las siguientes caracteristicas técnicas:
Conexién submarina a un nivel de voltaje de +450 kV, potencia de 600
MW, tipo de conexion Bipolar con retorno metélico, distancia de 580

kilbmetros de longitud (submarino).

En resumen, se ha escogido estos dos proyectos como demostrativos,
porque se va a comparar los escenarios (recorrido submarino) con la
situacion que se nos presenta, de interconectar la subestacion eléctrica
de Pasaje (Machala) con Posorja (Guayas) atravesando el golfo de

Guayaquil.
1.10.3 Interconexién Pasaje (Machala) y Posorja (Guayas)

En esta seccion se describe la ruta que la linea de transmisiéon HVDC
tendra que recorrer cruzando el golfo de Guayaquil cerca de la Isla

Puna.

La demanda eléctrica que se tiene proyectado en Posorja con un valor

de potencia a 900 MW en el afio 2023, es la razon por la cual nos
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planteamos en buscar alternativas de interconexién que resuelvan esta
necesidad de la forma mas oOptima y confiable, en las alternativas
propuestas tenemos un recorrido que involucra atravesar el golfo de
Guayaquil usando tecnologia HVDC (ver Figura 1.10) y otra que realice
un recorrido aéreo (transmision convencional HVAC) pasando por la

subestaciones Pasaje — Chorrillos y Posorja (ver Figura 1.11).

En el Mapa (tomado de GoogleMap™) de la Figura 1.10 a) se muestra
el recorrido total incluyendo la parte submarina y terrestre que se
requiere para conectar las subestaciones de Pasaje con Posorja,
mientras que en el Mapa b) muestra una distancia aproximada de 85-

90 kilometros de conexidn electrica submarina.
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Figura 1.11 Interconexién HVAC entre Pasaje — Chorrillos y Posorja.

En la Figura 1.11 mostramos el recorrido que tiene que realizar la linea de
transmision de energia eléctrica convencional para interconectar las dos

subestaciones eléctricas de Pasaje con Posorja, (tomado de GoogleMap™).

56



Capitulo 1
Introduccién

Mostramos en la siguiente Tabla 2 un resumen de los proyectos mencionados
anteriormente con sus caracteristicas técnicas, en el siguiente capitulo 2
describimos con mas detalles a este tipo de transmisién porqué es mas viable

tanto ambientalmente como econémicamente y técnicamente.

Potencia Nivel de Longitud del
Proyecto Transmitida | tensién recorrido
[MW] DC [kV] submarino [km]
Rémulo 400 +250 237
NorNed 600 +450 580
Pasaje-Posorja 900 500 85-90

Tabla 2. Parametros técnicos.

La Tabla 2 muestra de izquierda a derecha, primero el proyecto , la potencia de
transmision eléctrica, el nivel de tension y la longitud del recorrido submarino, esta
tabla nos sirve para poder tener caracteristicas técnicas referenciales para nuestro

proyecto que esta descrito en la celda de la izquierda como Pasaje-Posorja.

En resumen, este primer capitulo nos ha descrito acerca del problema que
tenemos al querer transmitir energia eléctrica en la subestaciones eléctricas
ubicadas en la provincia del Guayas (Posorja) y la provincia de ElI Oro (Pasaje),
asi como también la propuesta de dos soluciones a este problema de transmisién
de energia eléctrica, en contexto la descripcion de las tecnologias a usar HVDC ,
sus modos de control, configuraciones de un sistema HVDC y este capitulo
termina en su ultima seccién con la narrativa de dos proyectos ya ejecutados y en
operacion del proyecto Rémulo y NorNed a los cuales los hemos mencionado y
seleccionado porque nos serviran como un referente sus caracteristicas técnicas

de la linea de transmision con tecnologia HVDC y su modo de configuracion.
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2.1 Introduccién

En este segundo capitulo, damos la introduccion y explicacion detallada de cada
uno de los elementos que en conjunto son parte de una linea de transmision de
energia eléctrica ya sea que esta tenga tecnologia HVDC o HVAC, parte de estos
elementos es el conductor eléctrico, al cual consideramos elemento basico para
la transferencia de potencia eléctrica en un sistema eléctrico de potencia sin
importar la tecnologia que se vaya a usar, tenemos también la descripcion de los
recorridos que van a tener que hacer las lineas de transmision de energia eléctrica
con el fin de interconectar las subestacién eléctrica de Pasaje y Posorja, la
descripcion técnica del cable conductor de electricidad correspondiente a cada
linea de transmision de energia eléctrica de las dos propuestas planteadas en el
anterior capitulo, la configuracion de las lineas de transmisién eléctrica cuando se
usa tecnologia HVDC-VSC.

En la Seccion 2.1 describe la comparacion técnica entre usar tecnologia
HVDC para la transmision de energia eléctrica a grandes distancias y usar la
transmision eléctrica convencional, en esta seccibn escogemos un caso particular
gue es lograr interconectar dos redes eléctricas AC que se encuentren operando
a diferente frecuencia mediante la linea de transmisién que usa tecnologia HVDC-
VSC, en la Seccion 2.2 describe los escenarios que recorren las lineas de
transmision HVDC, cudles son las ventajas e inconvenientes al realizar un
recorrido aéreo, subterrdneo o submarino. La Seccién 2.3 describe del tipo de
cables que se suelen usar para transmitir energia eléctrica, en la Seccion 2.4
describe la primera alternativa de interconexion que son las lineas de transmision
eléctrica AC, su recorrido que realiza, los detalles de construccién de la linea de
transmision y elementos que forman parte de ella, asi también tenemos que en la
Seccidn 2.5 se hace la descripcion técnica de la subestaciones eléctricas AC; en
Chorrillos, Pasaje y Posorja, su configuracion de barras, elementos principales que
son parte de la subestacion, niveles de tensién entre otras caracteristicas. La
Seccion 2.6 describe la segunda alternativa de interconexién que son las lineas
de transmisién eléctrica DC, que va a conectar la subestacion de Pasaje con
Posorja, su recorrido es submarino, su configuracion Monopolar y detalles técnicos

del cable conductor, en la Seccion 2.7 tenemos la descripcion de una subestacion
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eléctrica que usa tecnologia HVDC es decir que opera en corriente continua, se
necesitaran dos subestaciones eléctricas; en Pasaje y Posorja, describimos los

elementos, configuraciones del convertidor que vamos a usar.

Para realizar la seleccion entre transmision convencional y la transmision
usando tecnologia HVDC, es necesario diferenciarlos; por sus caracteristicas
técnicas, por su capacidad de operacién, su constitucién, por su respuesta ante
fallas eléctricas y estabilidad que afecten al SNI y finalmente por sus costos que
se encuentra detallado en la Seccion 2.8 como analisis econdmico, en esto ultimo

es lo que determina una de las dos alternativas planteadas.

2.2 Comparaciones técnicas entre tecnologia HYDC y HVAC

En esta seccion vamos a comparar parametros técnicos que usan la
tecnologia HYDC y HVAC, dichos parametros técnicos, que son influyentes en una
red AC, a tal punto que puedan llevar al sistema eléctrico de potencia a una

inestabilidad, perdida de energia eléctrica y fallas eléctricas.
2.2.1 Capacidad de transmision de energia eléctrica

En esta seccion se describe acerca de la capacidad de transmision de
potencia eléctrica de una linea (Ledn Torres, 2017) con HVAC con
respecto a la HVDC, la capacidad de transmitir potencia eléctrica activa
mediante la tecnologia convencional decrementa con respecto a la
longitud del tendido eléctrico y esto es por los efectos inductivos,
ademas de este efecto también afiadimos que se produce un desfase
debido a la inductancia entre los dos extremos de la linea; a
consecuencia de esto puede dar un inicio a la inestabilidad del sistema,
sin embargo, cuando usamos tecnologia HVDC la potencia activa del
sistema se mantiene constante e independiente de la distancia como

se muestra en la siguiente Figura 2.1

64



Capitulo 2
Revision Literaria

% potencia (MW
HWDC

HYAC

Distancia de Transmisidn
(Km)

[

Figura 2.1 Capacidad de transmision vs Distancia.

La Figura 2.1 muestra dos curvas (Worzyk & Skog, 2007); la curva de
color rojo es correspondiente al comportamiento de la transmision de
energia eléctrica usando HVAC y podemos notar en su eje X’ al cual
hemos llamado ‘Distancia de Transmision’ mientras mas alto sea el
valor en kilbmetros, la capacidad de transmitir potencia activa se va
limitando, la curva de color azul corresponde al comportamiento de la
linea de transmision de energia eléctrica usando HVDC y observamos
gue se mantiene constante a pesar que la distancia va aumentando,
esto quiere decir que la capacidad de transmitir potencia activa es

constante.
2.2.2 Conexio6n asincrona

En esta seccion se da a conocer la posibilidad de realizar una
interconexidon entre dos redes eléctricas en AC que se encuentran
operando en distinto valor de frecuencia eléctrica, como se muestra en

la siguiente Figura 2.2.

Red AC - 60 Hz

Red AC - 50 H

Figura 2.2 Esquema de dos sistemas AC de diferentes frecuencias.

La Figura 2.2 muestra un sistema de transmision HVDC el cual

interconecta dos sistemas AC que se encuentren a distinta frecuencia,
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pues esta interconexion cabe recalcar que no transfiere las
perturbaciones de uno a otro sistema, o porque sus Vvoltajes se
encuentren desfasados, la solucion en AC en estos casos resultaria
mas costosa, con mas impacto en el medio ambiente y mas compleja
por las necesidades de compensacion de reactivos inherentes a los
sistemas AC, en la siguiente Figura 2.3 mostramos una interconexion

entre dos redes AC mediante la linea de transmision HVDC.

ENLACE HVDC
RED ELECTRICA X' RED ELECTRICA 'Y
Transformador I Transformador

- S LineaDC T . ,

oAb Al ) = — ]

i i YU F—F

= + |
Rectificador Inversor ; ;

Figura 2.3 Interconexion HVDC de dos sistemas AC de diferentes frecuencias.

En la Figura 2.3 mostramos que en ambos extremos de la figura se
encuentra representado con lineas de color azul las lineas de un
sistema eléctrico AC denominado ‘RED ELECTRICA’ seguido de estas
lineas azules va conectado un terminal de un transformador
representado por unas lineas espirales, el otro terminal del
transformador se encuentra conectado con el ‘Rectificador’ el cual se lo
representa con un rectangulo amarillo en cuyo interior se encuentra un
triangulo rojo, de igual forma desde el lado derecho de la figura se
encuentra conectado el terminal de un transformador al ‘Inversor’, el
cableado eléctrico que conecta el ‘Rectificador’ e ‘Inversor esta

representado con un rectangulo de color verde.
2.2.3 Limites de estabilidad

En esta seccion narramos acerca del efecto que puede tener la linea
de transmisidn eléctrica convencional al interconectar dos areas con

diferentes angulos debido a su impedancia equivalente.
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Cuando usamos una linea de transmisidbn convencional, la
transferencia de potencia entre dos nodos en una red AC depende de
la diferencia de angulos entre ambos nodos. Ademas, la maxima
capacidad de transferencia esta limitada por la estabilidad transitoria

del sistema que exige lo siguiente, ver Figura 2.4.

8 <30/45°
X
U1I_<p1 Uz'— P,
uUu
P= 1~ 2 S 5: _
X sen D =Py

Figura 2.4 Transferencia de potencia entre dos nodos en una red AC.

En la Figura 2.4 se muestra un sistema de transmision convencional
entre dos redes AC, la letra ‘X’ representa la reactancia de la linea de
transmision eléctrica, mientras que ‘U1’ y ‘U2’ representan los niveles de
voltaje que tienen cada red eléctrica, ‘P’ es la potencia activa que se
puede transmitir por la linea de transmision convencional, en la esquina
superior derecha se encuentran los valores que la diferencia entre
angulos (representado por la sigla ‘d’) puede tener para mantener la
estabilidad, los angulos de cada red eléctrica se encuentran en la figura

como ‘Q’.

Mientras que al usar una linea de transmision HVDC no tenemos estos
problemas en la transferencia de potencia entre dos nodos en una red
AC, ver Figura 2.5.

1B

U L@, ULe,

P=U,I

Figura 2.5 Transferencia HVDC entre dos nodos en una red AC.

La Figura 2.5 muestra desde el lado izquierdo a la derecha con color
rojo la representacion de un Rectificador conectado mediante una linea

de transmisién a un Inversor.
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2.2.4 Control de flujo de potencia

En esta seccion se describe que el control del flujo de potencia activa
se lo puede realizar con la tecnologia HVDC. La potencia activa se
controla regulando el angulo de fase de la tension. Si el angulo de la
tension de salida del convertidor VSC adelanta al de la red AC, el
convertidor VSC inyecta potencia activa y por tanto funciona como
inversor. En cambio, si el angulo de la tension de salida del VSC retrasa
al de latensidn de lared AC, el VSC absorberéa potencia activa es decir

opera como rectificador.
2.2.5 Compensacion de lineas

En esta seccion se da a conocer el uso de un compensador de linea
de transmision (Tesla, 2017), que es usado cuando la longitud de la
linea de transmision es muy grande. En lineas aéreas de corriente
alterna de gran longitud es necesario recurrir a la compensacion para
aumentar la capacidad de transferencia de potencia, en la siguiente

Figura 2.6 observamos un compensador de linea.

Figura 2.6 Compensadores estaticos.

En la Figura 2.6 se muestran compensadores de lineas de transmision
gue son usados para aumentar la capacidad de transmision de potencia
activa. Su efecto es reducir la reactancia inductiva que es provocada
por la gran longitud que pueda tener la linea de transmision.
Reduciendo de este modo las caidas de tension en esa linea y

aumentando el limite de estabilidad en estado estable.
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2.3 Tipos escenarios que recorren las lineas de transmision HVDC

En esta seccion se da a conocer los diferentes escenarios en los cuales
mostramos con detalle las consecuencias de transmitir energia eléctrica usando

lineas de transmision convencional HVAC.

En las siguientes descripciones acerca de los escenarios en donde tiene que
recorrer las lineas de transmisién se exponen ventajas e inconvenientes de un

sistema de transmisién convencional HVAC frente a un sistema HVDC.
2.3.1 Transmisiéon submarina

En esta seccion describimos acerca de la transmision eléctrica
submarina, el efecto capacitivo de los cables es mucho mayor que en
las lineas aéreas, ademas se indican cuales son las distancias que
limitan a un sistema de transmision eléctrica convencional a poder

transmitir energia eléctrica.

La transmision en corriente alterna por cable submarino se encuentra
limitada a 40-50 kilometros (Espafa, 2012) principalmente por la
reactancia propia del conductor, sin embargo, la transmision HVDC es
la més eficiente y es el Unico medio para cubrir largas distancias. Esta
es una de la razon por la cual queremos realizar una transmision
submarina en nuestro proyecto, de tal forma atravesando el golfo de

Guayaquil con una distancia aproximadamente entre 85-90 kilémetros.

N s

por medio submarino.

.,‘

Fiijura 2.7 Transmisién de energa
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En la Figura 2.7 se muestra a un buzo que esta colocando el cable de

transmision eléctrica (Noticias, 2016).

2.3.2 Transmision subterranea

Esta seccion describe acerca de la instalacion de conductores por

medio subterraneo, entre los materiales que en conjunto hacen parte
de este cable, tienen que tener una cubierta metalica impermeable a la
humedad.
La transmision de energia eléctrica usando HVDC por medio
subterrdneo es ideal cuando existen zonas donde es imposible la
transmision eléctrica aérea debido al espacio aéreo limitado, siendo asi
este tipo de transmision mas préctica y facil, ver Figura 2.8.

Figura 2.8 Transmisién de energia por medio subterraneo.

En la Figura 2.8 se muestra la instalacion subterranea de los cables,

previo se realiza primero una canalizacion para tal uso.
2.3.3 Transmision aérea

En esta seccion narra acerca de realizar la transmision eléctrica por
medio aéreo, ademas nos da a entender las ventajas que tiene la

transmisién eléctrica DC sobre la AC.

Las lineas aéreas con sistema HVDC presentan una serie de ventajas
con respecto a la convencional entre ellas destaca el tamafio de las
torres que por efecto si la necesidad de transportar mayor cantidad de
potencia se necesitara mayor calibre de conductores, apoyos, herrajes,
aisladores, etc. en definitiva los costos de inversion en la torre son muy
superior. En cambio, en una torre de transmision con tecnologia HVDC

el nimero de lineas es menor (dos lineas en DC frente a tres lineas de
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la transmision AC) la distancia entre lineas debido al nivel de tension es
mayor, mientras que en las lineas de transmision convencional la
separacion de las lineas dependera del nivel de tension entre fases.
Como resultado son unas torres de menor tamafio y requieren

naturalmente menos espacio, ver Figura 2.9

@ (b)
Figura 2.9 Transmision de energia por medio aéreo, (a) Transmision HVAC, (b) Transmision
HVDC.

Una desventaja que presenta la transmision aérea usando HVDC es
gue necesitara aisladores que sea de mayor calidad y esto debido a la
gran acumulacion de residuos en su superficie, debido a que la

corriente circula en sentido unidireccional en el conductor.

En la Figura 2.9 se presentan dos escenarios; (a) es la transmision de
energia eléctrica convencional que ocupa mas espacio, MAas
conductores y torres, mientras que (b) necesita menor espacio, menor

namero de conductores y torres.
2.4 Cables

En esta seccidn se da a conocer en detalle la composicion de dos tipos de
cables (Ingenieria, 2012) usados para la transmision de energia eléctrica, hemos
escogido estos dos tipos de cable porgue considerando los anteriores proyectos
ya antes mencionados en el capitulo 1, seran utiles para cuando hacemos la
transmision de energia eléctrica con tecnologia HVDC en nuestro trabajo de
graduacion, si quisieramos comparar los cables que se emplean para la
transmision convencional AC y la transmisibn DC encontraremos minimas
diferencias constructivas, donde si es notable la diferencia es al momento de

hacerlos operar con tension AC o DC. Cables que han sido fabricados ultimamente
71



Capitulo 2
Revision Literaria

tienen capacidades alrededor de los 800 MW y un nivel de tensiéon de 500 kV
utilizando aislamientos tanto extruidos como de papel impregnado, estos tipos de

cables los describimos en la siguiente seccion.

2.4.1 Cable de masaimpregnada (M.I)

En esta seccion describimos acerca del cable de papel impregnado
el cual fue uno de los primeros materiales utilizados para el aislamiento
de los cables para la transmision de la energia eléctrica, también
podemos decir que es el tipo de cable mas utilizado en transmisiones
HVDC, su material es inerte ante los efectos degradantes de la
corriente continua, se fabrican con un conductor central de cobre
laminado, alrededor se recubre por capas de papel impregnado en
aceite y resinas formando un componente aislante de alta viscosidad,
luego el cable es cubierto por unas capas de polietileno extruido y acero
galvanizado que lo protege de la corrosion y contra las deformaciones
mecanicas durante su funcionamiento ver Figura 2.10, puede soportar
una tension hasta de 500 kV con una seccion de hasta 2,700 milimetros
cuadrados, aungue su capacidad es limitada por el nivel de temperatura
gue lograria alcanzar el conductor, este no tiene limite alguno por su

longitud. También suele reforzarse con una capa de acero o plomo.

Puede utilizarse para unas profundidades de mas de 1000 metros
en el caso de que la transmision de energia eléctrica sea por medio

submarino.
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Conductor
Alumirium or coppor

Conductor scraen
Somi-corductive polrmer

Insulation
Dry cued HYDGC polyimer

Insulation scraen
Sami-corductive pohmar

Swelling tape
Lead alloy sheath
Innor jackat
Polyattidane

Tensile armour
Galanized steel wirss

Quler cover
POlyropslena yarn

Figura 2.10 Cable de masa integrada

En la Figura 2.10 se muestra un cable MlI, estos cables usan un fluido
dieléctrico para impregnar el papel, comiunmente se emplea; (i) aceite
viscoso, (ii) aceite viscoso con resinas refinadas, (iii) aceite de baja
viscosidad entre otros. Los cables impregnados en masa se han
utilizado desde 1985. ABB ha suministrado mas de 1700 km de cables
HVDC Ml por todo el mundo. El enlace de 580 km de largo, 700 MW y
450 kV entre Noruega y Holanda, representa un record mundial en

cuanto a longitud y potencia para este tipo de cables (Noticias, 2016).

Entre sus caracteristicas principales se encuentran; (i) la alta rigidez
dieléctrica, (ii) bajas perdidas dieléctricas, (iii) resistencia elevada a las

descargas parciales y (iv) posee buenas caracteristicas térmicas.
2.4.2 Cable de aceite OF (sus siglas en inglés QOil Filled)

En esta seccion describimos al cable OF, el cual tiene un aislamiento
impregnado de aceite fluido en todas las temperaturas de operacion. Es
igual al cable visto en la seccién anterior el MI, pero este usa papel
impregnado cuya densidad es baja y posee un tipo de conducto
longitudinal que va en el eje del conductor por el cual va a circular un
aceite refrigerante. Este tipo de cable conductor tranquilamente logra

operar a grandes profundidades, sin embargo, su distancia es limitada
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a 100km, y esto es porque se requiere hacer circular un aceite o liquido
refrigerante por el conducto longitudinal a lo largo cable, a
consecuencia de esto se necesitaria estaciones de bombeo. También
se corre mucho el riesgo de derrames provocados por las fugas en el
conducto del aceite o liquido refrigerante del conductor es por esto que

es cuestionado medioambientalmente.

(b)
Figura 2.11 Cable OF - Qil Filled.

En la Figura 2.11 (a) se muestra el conducto de un cable OF por donde
circula el liquido refrigerante, en la parte (b) se muestra con mas detalle
las capas que son parte del aislamiento del cable OF, se puede utilizar
para transmisiones HVDC como para transmisiones HVAC. La seccion
del conductor es de hasta 3,000 milimetros cuadrados, y la tension

nominal que puede alcanzar es de 600 kV.
2.4.3 Cable de polietileno reticulado o XLPE

En esta secciébn narramos acerca del cable XLPE? cominmente
conocido y usado para los niveles de media y alta tension (Ingenieria,
2012), el conductor esta formado por hilos de cobre aislados, tal como
indica su denominacion, a base de capas de polietileno reticulado, este

cable puede trabajar a tensiones 300 kV y alcanza secciones de hasta

2 XLPE Polietileno reticulado
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3,000 milimetros cuadrados, es el mas en transmisiones de energia
eléctrica AC y DC.

En la siguiente Figura 2.12 se muestra tres tipos de conductores
empleados para la transmision de energia eléctrica usando tecnologia

convencional y HVDC.

-
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Figura 2.12 Conductor XLPE a) HVDC. b) HVAC Tripolar. c) MVAC tripolar.

En la Figura 2.12 se muestran los conductores con aislamiento XLPE
(Monterrubio Diaz, 2013), este aislamiento les permite temperaturas de

trabajo normal de hasta 90°C y de 250°C en cortocircuito.
2.5 Lineas de transmisién de energia eléctrica AC

En esta seccion se describen las caracteristicas técnicas de los elementos que
forman parte de la linea de transmision eléctrica AC que van a interconectar la
subestacion de Pasaje — Chorrillos y Posorja a un nivel de tensién de 500 kV, en
estas siguientes secciones hemos destacado los elementos de mayor importancia
gue conforman una linea de transmisién de energia eléctrica, debido a que este
trabajo de grado no tiene el enfoque en el disefio detallado y construccion de lineas
de transmision AC, estos elementos que cuyas caracteristicas nos serviran para
poder ingresarlas como parametros a la herramienta computacional Powerfactory

para luego realizar la respectiva simulacion.
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2.5.1 Linea de transmisién eléctrica 500 kV Chorrillos - Pasaje

En esta seccidn se da a conocer las caracteristicas técnicas de los
elementos y recorrido de la linea de transmision AC que interconecta
Chorrillos y Pasaje. Este primer tramo de la interconexion 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 500 kV, 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.

La region de la linea de transmisibn se compone de areas de
terrenos llanos, ondulados y montafiosos (en pequefos tramos), con
pastos, cultivos agricolas y vegetacion natural que acompafia la

hidrografia. La vegetacion es natural y pequefia de tamafio.

Las caracteristicas basicas de la linea son las siguientes:

e Tension de operacion: 500 kV.

e Tension maxima de servicio: 525 kV.

e Potencia transmitida en operacion normal: 1500 MVA.

e Potencia transmitida en operacion en emergencia: 2000 MVA.
e Longitud: 210,5 kilometros.

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

e Disposicion: vertical.

e Numero de cables conductores por fase: 4.

e Distancia entre conductores en el haz: 457 milimetros.

3 ACAR Aluminum Conductor Alloy Reinforced
4 MCM Mil Circular Mils
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e Disposicion del haz: ‘Cuadrado’.

e Cable conductor: ACAR 750 MCM (18/19).

e Resistencia media de los pies de torre de proyecto: 10 ohmios.

e Aisladores de vidrio templado recubiertos con silicona (paso 159
milimetros, didmetro 330 milimetros, distancia de fuga 620
milimetros).

o Suspensioén: 27 aisladores.
o Anclaje: 2 x 28 aisladores.
e Temperatura de ubicacion: 75°C

e Ancho de la franja de servidumbre: 60 metros.
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Figura 2.13 Torre de transmision con configuracion vertical doble circuito.

La Figura 2.13 muestra una torre de transmision la cual tiene una
configuracion haz cuadrado y ademdas es doble circuito, estas
caracteristicas técnicas son correspondientes a la linea de transmisién
eléctrica que recorre desde Chorrillos hasta Pasaje, en la siguiente
Figura 2.14 se muestra un mapa de la ubicacién geografica (tomado de
GoogleMap™) por donde va a recorrer dicha linea de transmision, las
protecciones principal y de respaldo de las lineas de transmision se
haran mediante la instalacion de tableros apropiados para cada linea
de 500 kV y 230 kV conteniendo relés de proteccion diferencial, de

distancia y equipos complementarios.
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Figura 2.14 Mapa del recorrido de la linea de transmision 500 kV Chorrillos - Pasaje. Escala
aproximada(Escala 1:100.000).

La Figura 2.14 muestra un mapa (tomado de GoogleMap™) cuya linea
de color rojo representa la linea de transmision eléctrica convencional
de 500 kV la cual emprende su trayectoria desde la subestacion Pasaje,
localizada en la provincia de El Oro hasta la subestacion eléctrica

Chorrillos.
2.5.2 Linea de transmision eléctrica 500 kV Chorrillos - Posorja

En esta seccion se da a conocer las caracteristicas técnicas de los
elementos y recorrido de la linea de transmision AC que interconecta
Chorrillos y Posorja. Este segundo tramo de la interconexion tiene una
extension aproximada de 90 kildmetros, con estructuras metalicas de
doble terna. El primer circuito se tendera 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 subestacion eléctrica

Chorrillos 500 kV, localizada en la provincia de Guayas, para por las
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poblaciones de Guayaquil, Chongon, Cerecita, Progreso, San Antonio,

hasta llegar a la subestacion de Posorja, la altitud media es de 57m.

Las caracteristicas basicas de la linea son las siguientes:

. Tension de operacion: 500 kV.

. Tensién maxima de servicio: 525 kV.

. Longitud: 90 kildmetros.

. 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’.

o Cable conductor: ACAR 1100 MCM (54/7).
. Temperatura de ubicacion: 75°C

. Ancho de la franja de servidumbre: 60 metros.

Estas caracteristicas técnicas son correspondientes a la linea de
transmision eléctrica que recorre desde Chorrillos hasta Posorja, en la
siguiente Figura 2.15 se muestra un mapa de la ubicacién geografica
(tomado de GoogleMap™) por donde va a recorrer dicha linea de
transmision, las protecciones principal y de respaldo de las lineas de
transmision se haran mediante la instalacién de tableros apropiados
para cada linea de 500 kV y 230 kV conteniendo relés de proteccion

diferencial, de distancia y equipos complementarios.
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Figura 2.15 Mapa del recorrido de la linea de transmisién 500 kV Chorrillos — Posorja.

En el mapa de la Figura 2.15 la linea de color amarillo indica el recorrido que hara la linea de transmision eléctrica 500 kV desde

Chorrillos, provincia del Guayas, hasta llegar a la subestacion eléctrica Posorja.
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2.6 Subestaciones eléctricas AC

En esta seccion se describen las caracteristicas técnicas de los equipos que
forman parte de cada una de las subestaciones eléctricas Pasaje — Chorrillos y
Posorja a un nivel de tension de 500 kV, en estas siguientes secciones hemos
destacado los equipos de mayor importancia que conforman una subestacion
eléctrica, debido a que este trabajo de grado no tiene el enfoque en el disefio
detallado y construcciébn de subestaciones eléctricas, estos equipos cuyas
caracteristicas nos servirdn para poder ingresarlas como parametros a la
herramienta computacional Powerfactory para luego realizar la respectiva

simulacion.
2.6.1 Subestacion eléctrica Chorrillos

En esta seccidon narramos acerca de la configuracién que tendra la
subestacion eléctrica Chorrillos ubicada en la provincia del Guayas y

los equipos que se van a requerir.

La subestacion Chorrillos tiene configuracion eléctrica doble barra en
500 kV. Se instalaran los siguientes equipos: (i) Una celda de linea 500
kV (Subestacion eléctrica Pasaje), (ii) Una celda de reactor de linea de
500 kV, (iii) Un reactor trifasico de linea 500 kV de 133 MVAR (hacia la
subestacion eléctrica Pasaje).

Las protecciones principal y de respaldo de la linea de transmision se
haran mediante la instalacion de un tablero conteniendo relés de
proteccion diferencial, de distancia y equipos complementarios. Las
protecciones principal y de respaldo del reactor se haran mediante la
instalacién de un tablero conteniendo relés diferenciales y equipos
complementarios. El sistema de automatizacion y control comprendera
la instalacion de un tablero conteniendo la unidad de control de la linea
y la unidad de control del reactor. El sistema de mediciéon comprendera
la instalacion de un tablero conteniendo los medidores de energia
bidireccional para las mediciones principal y de respaldo de la linea de
500 kV. Se construird una caseta de patio para los equipos de
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proteccion, control y servicios auxiliares de la linea de 500 kV a la

subestacion eléctrica Pasaje y de los reactores.

Figura 2.16 Subestacion eléctrica Chorrillos.

La Figura 2.16 muestra la subestacion eléctrica Chorrillos, que tiene
dos patios de transformadores de 500/230 kV y una capacidad de 900
MW, esta subestacion es parte del Sistema de Transmision de Extra
Alta Tension de 500 kV, la cual transporta la energia de las

hidroeléctricas Coca Codo Sinclair y Sopladora (Sevilla, 2017).
2.6.2 Subestacion eléctrica Pasaje

En esta seccién narramos acerca de la configuracion que tendra la
subestacion eléctrica Pasaje ubicada en la provincia de El Oro y los

equipos gque se van a requerir.

La subestacion Pasaje tendra una configuracion eléctrica de doble
barra con un solo interruptor y bypass en 500 kV. Se instalaran los
siguientes equipos: (i) Dos celdas de linea 500 kV (Subestacion
eléctrica Chorrillos y Piura Nueva en Perul), (i) Dos celdas de reactor
de linea 500 kV, (iii) Una celda de reactor de barra 500 kV, (iv) Una
celda de autotransformador 500/230 kV, (v) Una celda de acoplamiento
de barras 500 kV, (vi) Un reactor trifasico de linea 500 kV de 133 MVAR
(hacia la subestacién Chorrillos), (vii) Un reactor trifasico de linea 500
kV de 160 MVAR (hacia la subestacién Piura Nueva, (viii) Un reactor
trifasico de barra a 500 kV de 120 MVAR.
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En el patio 230 kV de la subestacion también se configurara con el
esquema de doble barra, con un solo interruptor y bypass; con los
siguientes equipos: (i) Dos celdas de linea de 230 kV (Subestacion
Minas La Unidn), (ii) Dos celdas de linea de 230 kV (Subestacion San
Idelfonso), (iii) Una celda de autotransformador 500/230 kV y (iv) Una

celda de acoplamiento de barras.

Las protecciones principal y de respaldo de las lineas de transmisién se
haran mediante la instalacion de tableros apropiados para cada linea
de 500 kV y 230 kV conteniendo relés de proteccion diferencial, de
distancia y equipos complementarios. Las protecciones principal y de
respaldo del reactor se haran mediante la instalacion de un tablero
conteniendo relés diferenciales y equipos complementarios, la
proteccion de barras se hara mediante relés diferenciales instalados en
tableros propios. El sistema de automatizacion y control comprendera
la instalacion de tableros apropiados conteniendo la unidad de control
para cada lineay para los acoplamientos en 500 kV'y 230 kV. El sistema
de medicion comprendera la instalacion de un tablero conteniendo los
medidores de energia bidireccional para las mediciones principal y de
respaldo de cada linea de 500 kV y 230 kV. Se construira un edificio de
control, de casetas de patio, canaletas de hormigon armado para
cables, paredes corta fuego para autotransformadores y reactores y

caja separadora de agua y aceite.

rica Pasaje.

e

Figra 2. Subestaci() I
La Figura 2.17 (Aguilar, 2016) muestra la subestacion eléctrica Pasaje,
tendréa dos patios de transformadores de 500/230 kV y una capacidad
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de 900 MW, esta subestacion es parte del Sistema de Transmision de
Extra Alta Tension de 500 kV, la cual transporta la energia de la

hidroeléctrica proyecto Zamora.

2.6.3 Subestacion eléctrica Posorja

En esta seccion narramos acerca de la configuracion que tendra la
subestacion eléctrica Posorja ubicada en la provincia del Guayas y los

equipos gque se van a requerir.

La subestacion Posorja tendra una configuracion eléctrica de doble
barra en 500 kV. Se instalaran los siguientes equipos: (i) Dos celdas de
linea 500 kV, (ii) Dos celdas de reactor de linea 500 kV, (iii) Una celda
de reactor de barra 500 kV, (iv) Dos celdas de autotransformador
500/230 kV, (v) Una celda de acoplamiento de barras 500 kV, (vi) Un
reactor trifasico de linea 500 kV de 133 MVAR (hacia la subestacion
Chorrillos). Con una capacidad total de 1200 MVA en nivel de tension
500 kV. Las protecciones principal y de respaldo de las lineas de
transmision se haran mediante la instalacion de tableros apropiados
para cada linea de 500 kV y 230 kV conteniendo relés de proteccion

diferencial, de distancia y equipos complementarios.

Las protecciones principal y de respaldo del reactor se haran mediante
la instalacién de un tablero conteniendo relés diferenciales y equipos
complementarios, la proteccion de barras se hard mediante relés

diferenciales instalados en tableros propios.

El sistema de automatizacion y control comprendera la instalacion de
tableros apropiados conteniendo la unidad de control para cada linea y
para los acoplamientos en 500 kV y 230 kV.
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Figura 2.18 Subestacion eléctrica Posorja.

La Figura 2.18 (EP, 2016) muestra la subestacion eléctrica Posorja,
tendra dos patios de transformadores de 500/230 kV y una capacidad
de 1200 MW, esta subestacion es parte del Sistema de Transmision de
Alta Tension 500 kV.

2.7 Lineas de transmision de energia eléctrica DC

En esta seccion se describen las caracteristicas técnicas de los elementos que
forman parte de la linea de transmision eléctrica DC que van a interconectar la
subestacion de Pasaje y Posorja a un nivel de tension de 500 kV en corriente
continua, en estas siguientes secciones hemos destacado los elementos de mayor
importancia que conforman una linea de transmision de energia eléctrica, debido
a que este trabajo de grado no tiene el enfoque en el disefio detallado y
construccion de lineas de transmisibn DC, estos elementos que cuyas
caracteristicas nos servirdn para poder ingresarlas como parametros a la
herramienta computacional Powerfactory para luego realizar la respectiva

simulacion.

En la trasmision aérea HVDC presenta muchas ventajas importantes respecto a
la HVAC, una ventaja importante es el tamafio de las torres, ya que a diferencia
de HVAC el nimero de conductores es menor que HVDC en el cual son
necesarios, generalmente, 2 conductores, por lo tanto se necesita una menor
resistencia mecénica en las torres, por lo tanto torres mas sencillas y menor
derecho de paso, otro punto importante a consideracién es la separacion entre
conductores la cual es mayor en HVDC en un factor V3 debido a que la distancia
entre lineas HVAC depende de la tension entre fases mientas que en HVDC

depende de la existencia entre fase y tierra.

88



Capitulo 2
Revision Literaria

A

© ®
¢ o || & &

AC- DC-
tower tower

Figura 2.19 Torre de transmision eléctrica AC y DC.

La

Figura 2.19 muestra las torres de transmision eléctrica para los diferentes modos
de transmision, en la parte izquierda de la figura tenemos la torre de transmision
AC vy en la derecha la torre de transmision DC, en la cuales se tienen 6 haces de

conductores frente a los 2 haces de conductores para HVAC y HVDC.

Respecto a los cables, los sistemas HVDC necesitan menos cableado que
los sistemas HVAC, creando una reduccion considerable en la inversion inicial

para los cables y también en el coste asociado a la instalacion del mismo.

Por otro lado, al existir menor niumero de cables también existe un menor
indice de fallos, impacto ambiental y gastos de mantenimiento, siendo otro punto
a favor de los sistemas HVDC. Ademas, las pérdidas en los cables de HVDC son
menores gue en los cables para el sistema HVAC, debido en parte a la capacidad
distribuida que aparece en los cables de AC y que se puede controlar la
transmision y no sobrecarga ni propaga ninguna corriente de fallo, protegiendo la
estabilidad del sistema.

2.7.1 Linea de transmision eléctrica submarina DC 500 kV Pasaje -

Posorja

En esta seccion se da a conocer las caracteristicas técnicas de los
elementos y recorrido de la linea de transmision DC que interconecta
Pasaje y Posorja. Este tramo de la interconexion tiene una extension

aproximada de 90 kildmetros, con configuracion Monopolar. El circuito
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se tendera con 2 cables del tipo Masa Impregnada cable submarino, 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 operacién normal: 900 MVA.
Longitud: 90 kilometros.

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 KA.

Material: Cobre.

Seccién nominal: 790 mm?.

Capa aisladora de 20 mm.

Peso: 90 Kg/metro.
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Figura 2.20 Cable del tipo Masa Impregnada dos conductores por fase.

En la Figura 2.20 se muestra un cable MlI, estos cables usan un fluido
dieléctrico para impregnar el papel, comiunmente se emplea; (i) aceite
viscoso, (ii) aceite viscoso con resinas refinadas, (iii) aceite de baja

viscosidad entre otros.

La configuracion que tendra la linea de transmisién DC es Monopolar

con retorno metalico, la cual se muestra en la siguiente Figura 2.21.
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Figura 2.21 Conexion Monopolar: b) Retorno metélico.

La Figura 2.21 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 transmisibn submarina la cual conecta el
rectificador e inversor, el inversor esta representando también por un
cuadrado de color gris el cual esta conectado a una red llamada ‘AC

System 2.
2.8 Subestaciones eléctricas DC

En esta seccion vamos a describir las caracteristicas de los elementos
principales que forman parte de una subestacion eléctrica en DC, es necesario
tener en cuenta que nuestro proyecto de graduacion no tiene como objetivo el
disefio de una subestacion eléctrica DC de forma detallada, la idea es obtener las
caracteristicas de los elementos que seran necesarios para poder ingresarlos

como parametros al programa de simulacion Powerfactory DigSilent.
2.8.1 Subestacién eléctrica DC en Posorja

En esta seccion narramos acerca de la configuracion que tendra la
subestacion eléctrica Posorja ubicada en la provincia del Guayas y los
equipos que se van a requerir. Se muestra en la Figura 2.22 un
diagrama unifilar el cual contiene los elementos principales que son

parte de una subestacion eléctrica DC (Monterrubio Diaz, 2013).
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Figura 2.22 Diagrama unifilar S/E eléctrica Pasaje.

La configuracion que tendra nuestra subestacion eléctrica DC sera
Monopolar, la Figura 2.22 muestra un esquema para subestaciones
eléctricas DC, esto quiere decir que desde la parte izquierda de la Figura
y literal (a) parte inferior, hasta el literal (n) aparecen todos los elementos
gue puede constar en un sistema HVDC, estos elementos son los
siguientes; a) interruptor de la subestacion DC, b) filtros del lado AC, c)
filtros de interferencias de radiofrecuencia del lado AC, d) Transformador
del convertidor, e) filtro de armonicos del convertidor, f) Filtro de bloqueo
de armdnicos de alta frecuencia y reactancia de fase del lado AC, Q)
convertidor VSC, h) condensadores de la unidad VSC, i) filtro de
armonicos del lado de DC, j) toma de tierra de la rama del neutro ( segun
la configuracion del convertidor VSC), k) reactancia de fase del lado DC
(para alisar la onda de tension DC), |) reactancia de bloqueo de
armonicos en modo comun, m) filtro de interferencias de radiofrecuencia
del lado DC, n) linea de transporte (ejemplo puede ser Monopolar o
Bipolar).

Merece la pena aportar alguna caracteristica especial para los
siguientes componentes que hemos considerado principales, por tener
algun aspecto relevante o diferir de los que se emplean en transmisiones
HVDC clasicas (Monterrubio Diaz, 2013).

(a) Interruptor de la subestacién DC: la principal funcion es conectar y
desconectar el convertidor DC de la red AC, pero el detalle se
encuentra que estd compuesto de un by-pass que consiste en un

interruptor en serie con una resistencia para evitar las corrientes o
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tensiones elevadas cuando se conectan grandes bancos de filtros
gue son conmutador por el convertidor,

(f) Filtro de entrada al convertidor y filtro de bloqueo de altas
frecuencias: mitigar los efectos de los armonicos de alta frecuencia
gue puede generar el transformador e intentar que la componente a
la frecuencia fundamental de la onda AC sea lo mas lisa posible. Con
el filtro de bloqueo de altas frecuencias las componentes de la tension
a frecuencias por encima de la caracteristica del filtro incrementan las
pérdidas a través de la reactancia en fase y en efecto la reactancia
(inductancia en serie) queda expuesta a que se originen fenémenos
de resonancia y esfuerzos en los materiales aislantes.

(k) Reactancia de fase del lado DC: se coloca en serie con cada polo
en el lado DC del convertidor, se encarga de atenuar el rizado a la
salida del convertidor, eliminando armonicos de alta frecuencia,
limitar la corriente de cortocircuito, prevenir fallos de conmutacion en
los inversores, eliminar la resonancia del lado DC y reducir las
interferencias telefénicas. Es mas conocida como bobina de choque,

ver Figura 2.23.

En la Figura 2.23 tenemos un reactor de fase implementado en una

subestacion.

() Tomade tierra: La puesta a tierra de las estaciones convertidoras es

especialmente importante en el caso de sistemas Monopolares,
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(d)

puesto que realiza las funciones de retorno de la corriente DC. En
sistemas bipolares hace funciones similares al neutro en un sistema
trifasico. Se suelen conectar a cierta distancia de las estaciones de
conversion (entre 10 y 50 kilbmetros) para evitar interferencias con
los equipos instalados en la estacién. Aunque dependiendo del
disefio de la subestacién se puede instalar directamente o a través
de los elementos como reactancias, condensadores, resistencias,

limitadores o electrodos.

™
ort [\'.‘] '..“"
" < 1 y A\
- | -
{ gL o\ : )
== e . ==
g il -\ ) = e
/
\ } k y /
: >
} -
- e
)
1
!
p -
- - -
- N - -
-
[ -
. -
—

Figura 2.24 Colocacion de los electrodos para puesta a tierra, sistema HVDC.

En la

Figura 2.24 se muestra que los electrodos para un sistema HVDC
pueden instalarse en tierra, en la costa o en el mar (submarinos),
estos dos ultimos pueden ser instalados como pares anddicos o

catodicos.

Transformador del convertidor: tiene como objetivo adaptar la
tension que llega a las vélvulas del convertidor y en muchos casos
actiia también como filtro en el lado de alterna. En general , adapta
la tension alterna de entrada para que se ajuste al valor de tension
gue es requerido en la salida de continua, y a la salida del inversor
para que se adapte al nivel AC del sistema eléctrico de potencia, se
recomienda que para un convertidor de doce pulsos la configuracion
es de tres devanados, un devanado primario en estrella y dos
devanados secundarios estrella-triangulo o en el caso de conexion
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bipolar un convertidor con transformado estrella-triangulo y otro con

transformador estrella-estrella.

2.8.2 Subestacion eléctrica DC en Pasaje

En esta seccion narramos acerca de la configuracién que tendra la
subestacion eléctrica Pasaje ubicada en la provincia del ElI Oro y los
equipos que se van a requerir. Se muestra en la Figura 2.25 un
esquema de la subestacion eléctrica DC.

Subestacion AC

Transformadores
Linea AC

Capacidores

Filtros armonicos

Interruptores

Figura 2.25 Esquematico de subestacion eléctrica DC.

La Figura 2.25 muestra un esquemadtico de la subestacion electica DC

y sus principales componentes son los siguientes:

1. Patio AC: De color verde se muestra el patio AC es el encargado de
recibir la llegada de las lineas AC desde la red, y permitir una
adecuada conexion con la estacion conversora. Posee los equipos de
medicion y proteccion. Es muy similar a los patios AC tradicionales
de las subestaciones de corriente alterna.

2. Filtros y bancos de condensadores: El arreglo de filtros (de color
amarillo en la Figura 2.25) y bancos de condensadores (de color azul
oscuro en la Figura 2.25) ubicados en el lado AC de la estacion
cumplen con dos funciones principales: Absorber las corrientes

armonicas generadas por la conversora HVDC y entregar la potencia
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reactiva necesaria para compensar los requerimientos de la estacion
conversora.

Transformadores conversores: Los transformadores conversores (de
color naranja en la Figura 2.25) se encargan de adaptar el nivel de
tension de la barra AC a la tension requerida por la conversora. Para
conversoras HVDC de 12 pulsos se necesitan dos sistemas trifasicos
desfasados en 30 o 150 grados eléctricos. Esto se logra utilizando
transformadores en conexion estrella y delta del tipo YyO y Yd5.
Adicionalmente estos equipos cumplen la funcién de asegurar un
adecuado nivel de aislacion para permitir la conexidn en serie de los
puentes trifasicos en el lado DC.

Vélvulas de tiristores: Las valvulas de tiristores son los equipos
encargados de realizar la conversion de la potencia eléctrica desde
AC a DC vy viceversa. Constituyen el componente principal en
cualquier estacion conversora HVDC, se encuentra dentro del edificio
de control (de color azul claro en la Figura 2.25.)

Reactor de alisamiento: Este equipo se encarga de varias funciones,
entre las mas importantes se encuentran: prevenir interrupciones de
la corriente DC durante carga minima, limitar la corriente de falla,
prevenir resonancias en el circuito DC y reducir las corrientes
armonicas incluyendo la limitacion de la interferencia telefénica, se
encuentra dentro del edificio de control (de color azul claro en la
Figura 2.25.)

Filtros DC: El arreglo de filtros DC complementa la funcion del reactor
de alisamiento permitiendo controlar el ingreso de corrientes
armonicas superpuestas a la corriente directa. De esta forma se logra
controlar la interferencia telefonica en instalaciones cercanas al
trazado de la linea DC, se encuentra dentro del edificio de control (de
color azul claro en la Figura 2.25.)

Patio DC: El patio DC (de color morado en la Figura 2.25) cumple una
funcién anéloga al patio AC, posee equipos medicién y proteccion.

Entre otras funciones permite el paso de operaciéon Bipolar a
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Monopolar a través del interruptor MRTB (Metallic Return Transfer

Breaker).
2.9 Analisis econdmico

Esta seccion describe un andlisis economico entre las dos
tecnologias planteadas como solucibn a nuestro problema de
interconexién, en contexto; 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 interconexidén planteadas,

permitiendo una comparacion informada de las dos tecnologias.

Los costos de los componentes de una linea de transmision de
energia eléctrica con tecnologia convencional AC predominan y los
costos de una subestacion eléctrica AC son relativamente pequenios,
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 transmision

convencional.

2.9.1 Costos de una Subestacion eléctrica AC a 500 kV (CONELEC,
2013)

Esta seccion describe los costos unitarios de cada uno de los
componentes que hacen parte de una subestacion eléctrica, a
continuacion, tenemos los precios unitarios detallados de la siguiente
manera; (i) Bahias de subestacion, (i) Instalaciones Comunes, (iii)
Transformadores y Autotransformadores, (iv) Reactores y (v) Lineas de
Transmisién, Instalaciones Comunes se refiere a las protecciones,

servicios auxiliares y control.
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(0 Bahias de Subestacion.
Tension
Tecnologia Tipo Costo (kUSD)
(kv)
Linea de acoplamiento 2,948
Transformador 2,398
Acoplamiento 1,904

Convencional 500

Reactor de Linea (Sin interruptor,

con reactor de neutro) 0,231
Reactor de Barras 0,858
Total 8,339
(i) Instalaciones Comunes.
Item Modulo Costo (kUSD)
1 Para barras con 6 bahias o menos 6,57

Se ha mostrado los costos unitarios para una subestacion eléctrica
a 500 kV, estos costos los vamos a fijar para las subestaciones de
Pasaje y Posorja de la siguiente forma; el item (i) Bahias de
Subestacion y el (v) Instalaciones Comunes los dejaremos fijo como
costo referencial para ambas subestaciones, lo Unico que vamos a

cambiar seran el resto de los items.

Costos para la subestacion eléctrica de Pasaje 500 kV.

En esta seccidén tenemos la descripcion de los costos unitarios de los
elementos que forman parte de la subestacion eléctrica de Pasaje,

estos costos son de los items (iii), (iv) y (V).
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(i)  Transformadores y Autotransformadores, S/E® Pasaje.
Costo
Costo
Tensio Unidade | Unitari
Tipo Descripcion Total
n (kV) s o
(kUSD)
(kUSD)
Transformador
Banco (3 500/230 kv, 150
Monofasico MVA (incluye obras
) 500 civiles y montajes) 6 7,896 47,376
(iv)  Reactores en Subestacion Pasaje.
Item Capacidad Total (kUSD)
1 Banco de reactores de 133 MVAR para linea 2,739
2 Banco de reactores de 120 MVAR para barra 2,035
(V) Lineas de Transmision, Desde Pasaje a Chorrillos 500 kV.
Costo
Tension Longitud Costo
Descripcion Total
(kv) (km) | (M$/Km)
(Ms)
Linea de Transmision 1 circuito, 4
500 conductores/fase 211 0,308 64,988
La siguiente Tabla 3 se muestra un resumen de los costos

correspondientes a la subestacion eléctrica de Pasaje.

5 S/E Subestacion Eléctrica
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Descripcion AC
Potencia Nominal [MW] 900,00
Costo de Subestacién [MS] 67,06
Longitud de la linea [Km] 211,00
Costo de la linea de transmision [MS/Km] 0,31
Costo de la linea de transmision [MS$] 64,99
Inversion Total [MS] 132,05

Tabla 3. Tabla de Costo de inversion para la subestacion eléctrica Pasaje 500 kV.

La linea de transmision considerada en la Tabla 3 corresponde a la
interconexion que va desde Pasaje hasta Chorrillos con una distancia

de 211 kilometros.
Costos para la subestacion eléctrica de Posorja 500 kV.

En esta seccién tenemos la descripcidn de los costos unitarios de los
elementos que forman parte de la subestacion eléctrica de Posorja,

estos costos son de los items (iii), (iv) y (v).

(i)  Transformadores y Autotransformadores, S/E Posorja.

Costo Costo
Tension
Tipo Descripcion | Unidades| Unitario Total
(V) (kusD) (kusD)
Transformador
500/230kV,
150 MVA
(incluye obras
Banco (3 civiles y
Monofasico) 500 | montajes) 8 7,896 | 63,168

(iv)  Reactores en Subestacion Posorja.
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Total
Item Capacidad
(kusD)
1 Banco de reactores de 30 MVAR para linea 2,035
2 Banco de capacitores de 60 MVAR para barra 0,646

(V) Lineas de Transmision, Desde Chorrillos a Posorja 500 kV.

Costo
Tension Longitud | Costo
Descripcion Total
(kV) (km) | (MS$/Km)
(MS$)
Linea de Transmision 1 circuito,
500 4 conductores/fase 90 0,308 27,72

La siguiente Tabla 4 se muestra un resumen de los costos

correspondientes a la subestacion eléctrica de Posorja.

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

Tabla 4. Tabla de Costo de inversion para la subestacion eléctrica Posorja 500 kV.
La linea de transmision considerada en la Tabla 4 corresponde a la
interconexidon que va desde Chorrillos hasta Posorja con una distancia

de 90 kildbmetros.

2.9.2 Costos de una Subestacién eléctrica DC a 500 kV (OAK RIDGE,
1987)

Esta seccion describe los costos de equipos principales que forman
parte de una subestacion eléctrica DC, para aquello usaremos tres

factores que constituyen una base principal y razonable para obtener
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las estimaciones de los costos, estos factores son en esencia; (i) Nivel
de transmision de potencia, (ii) voltaje DC de operacion vy (iii) el voltaje
AC que se suministra a la subestacion eléctrica DC o estacion

convertidor como le llamaremos de aqui en adelante en esta seccion.
Costos para la estacion convertidor DC de Pasaje

En esta seccion tenemos la descripcion de los costos para una
estacion convertidor, procederemos a calcular usando los tres factores
mencionados en la seccion anterior, asi también las curvas para realizar

el respectivo célculo.

(1) Nivel de transmisién de Potencia.

La siguiente Figura 2.26 muestra la curva de Costo vs Funcion
de Potencia, aunque no es una curva continua es una buena
aproximacioén que puede ser utilizada para estudios en una

primera aproximacion.

Entonces lo primero que realizamos es seleccionar nuestro
nivel de transmision de potencia activa en el eje X de la curva,
cuyo valor es de 900 MW, y nos ubicamos en un rango de la
curva de 0.83 a 0.98 que es los costos de instalacion en el eje
Y.
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Figura 2.26 Costo de Instalacion en por unidad vs Sistema de potencia para la transmisién

(ii)

de punto a punto.

La Figura 2.26 nos permite seleccionar el costo de instalacion
en funcion de la potencia que vamos a transmitir, en nuestro
caso la linea de color naranja representa la seleccion de 900
MW e intercepta a la curva cuyos puntos se muestran

representador por un circulo de color rojo.

Voltaje DC de operacion.

Este factor también influye en los costos de la estacion
convertidor, la siguiente Figura 2.27 Figura 2.26muestra la curva
de Costo en por unidad vs Voltaje de polo DC, entonces primero
seleccionamos el nivel de tension DC que en nuestro caso es
500 kV, y de acuerdo a la proyeccion de la linea de color

naranja el costo de instalacion es 1.2 p.u.
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Figura 2.27 Costo de Instalacion por unidad vs Voltaje de polo DC para transmision punto a
punto.

(i)  Voltaje AC de operacion.

Finalmente tenemos a este tercer factor el cual a niveles de
voltajes mas altos de operacién sus costos de instalacién
aumentan, este nivel de voltaje AC se refiere al que se
encuentra la barra que conecta a los convertidores, en la
siguiente Figura 2.28 se indica como escogemos el valor de

costo de instalacion.
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Figura 2.28 Costo de Instalacion en por unidad vs Voltaje de Barra AC.

Entonces lo primero que realizamos es seleccionar nuestro
nivel de voltaje AC de la barra, cuyo valor es de 500 kV, la
Figura 2.28 muestra una linea de color naranja la cual ubica el
punto (500 kV,1.035 p.u) en la curva y que esta encerrada en

un circulo de color rojo.
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En resumen, tenemos los siguientes valores obtenidos de cada

una de las curvas mostradas anteriormente, ver la siguiente

Tabla 5. Tabla de Costo de inversion para la subestacion eléctrica Posorja 500

kv.Tabla5:
Factores Factor Multiplicador (p.u)
Nivel de transmision de 0.98 a0.83
potencia.
Voltaje DC de operacion. 1.2
Voltaje AC de operacion. 1.035
Tabla 5. Tabla de Costo de inversion para la subestacién eléctrica Posorja 500

kV.

La Tabla 5 muestra los factores multiplicativos en por unidad

gue fueron obtenidos de las curvas anteriormente mostradas.

En la Figura 2.29 se cuenta con los costos aproximados de varias
alternativas de sistemas de transmision en HVDC y HVAC
proporcionados por el fabricante ABB (ABB, 2011). Tomando como
referencia la alternativa de transmisiéon de la Figura 2.29 para una
transferencia de 3000 MW, con una configuracion HVDC de Bipolo a
500 kV DC, se cuenta con que el costo de la subestacion HVDC

incluyendo la compensacion reactiva es de US$ 560°000.000.
Esto implica que el costo unitario en ddlares por kW seria de:

560'000.000

3000 = 1000 — 187 $/kW
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Cost Comparison of Transmission Alternatives

SOKVAC THOW 2600 kV 2800 kV S00 KV AC TES KV AC
Two Single

HVDC Bipole HVOC Bipcle

00
3000

N&;nagﬁ g

s

gbww
8
g

.

S 70
d $500,000

150 70 750 70 750
$1300,000000  $1275000000 $1302000000  $1551500000  $2.415000,000
$4032600000 $2018500000 $2191.200000  $2405150,000  $3,059,100,000

10% A7 TTSAT $214,120.963 S0 40848 $255,136,504 $324.507,028
ses $7.37 sS4 SE5.05 S10817
65% S504 $12s3 $1361 $149¢ $19.00

2 3 2
0 00420 00 00354 0D

1756 200 200 1755
6% 06s 057 0610
21 29 1% =1
98P B96% 529% 267 455
6%  S1500  SOISIGRM  SXATSISI  SISLERAIR SORISIAEEE  S1XA522581
A DI
AP

Figura 2.29 Costo de Instalacion de un sistema de transmision DC.

La Figura 2.29 nos indica valores referenciales de costos
suministrados por la empresa ABB, la cual de acuerdo al tipo de
sistema de transmision que vayamos a emplear escogeremos el valor
total del ‘HVDC stations & AC substations include reactive comp.’ que
se encuentra marcado dentro de un rectangulo rojo desde la parte

izquierda de la imagen.

Una vez que tenemos definidos los valores de los factores
multiplicativos de la Tabla 5 y el valor del costo unitario, procedemos a

realizar la siguiente operacion:

Los rangos de costos $/kW por unidad para el sistema son:
0.98 1.2 x1.035=1.217p.u
0.83 x 1.2 * 1.035 = 1.030 p.u
Usando los costos de la presentacion de ABB de la Figura 2.29 [22] (1
p.u=187 $/kW), tenemos los siguiente célculos:
1.217 * 187 = 227.6 [M$]
1.030 * 187 = 192.6 [M$]
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Por lo tanto, la estimacion de costos para una sola estacion
convertidor esta entre $192,6 a $227.6 millones de délares, el
promedio de estas dos cantidades es el valor de $210.1 millones de

doélares.

Ahora, vamos a realizar el célculo de costos para la linea de transmision
eléctrica DC que interconecta las dos estaciones convertidoras de
Pasaje y Posorja, para aquello vamos hacer uso de la siguiente Figura
2.30.

table 1. Comparative costs of HVDC and EHV AC transmission alternatives.
DC Alternatives AC Alternatives Hybrid AC/DC Altemative
Alternative +500Kv |2x+500kV | +600kV +800kV 500 kv 500 kv 765 kV +500kv 500 kv Total
Bipole 2 bipoles Bipole Bipole 2 Single Ckt  Double Ckt 2 Singl Ckt Bipole Single Ckt AC +DC

Capital Cost
Rated Power (MW) 3000 4000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 1500 4500
Station costs including reactive

compenstation (M$) $420 $680 $465 $510 $542 $542 $630 $420 $302 $722
Transmission line cost (MS/mile] 3160 $1.60 $180__ $105 $2.00 $3.20 $2.80 ST60 3200 ||
Distance in miles 750 1,500 750 750 1,500 750 1,500 750 750 1,500
Transmission Line Cost (M$) $1,200 $2,400 $1,350 $1,463 $3,000 $2,400 $4,200 $1,200 $1,500 $2,700
Total Cost (MS$) $1,620 $3,080 $1,815 $1,973 $3,542 $2,942 $4,830 $1,620 $1,802 $3,422
Annual Payment, 30 years @ 10% $172 $327 $193 $209 $376 $312 $512 $172 $191 $363
Cost per kW-Yr §57.28 $81.68 $64.18 $69.75 $125.24 $104.03 $170.77 $57.28 $127.40 $80.66
Cost per MWh @ 85% Utilization Factor $7.69 $10.97 $8.62 $9.37 $16.82 $13.97 $22.93 $7.69 $17.1 $10.83
Losses @ full load 193 134 148 103 208 208 139 106 48 154
Losses at full load in % 6.44% 3.35% 4.93% 3.43% 6.93% 6.93% 4.62% 5.29% 4.79% 5.12%
Capitalized cost of losses @ $1500 kW (MS$) $246 $171 $188 $131 $265 $265 $177 $135 $61 $19
Parameters:
Interest rate % 10%
Caphalized cost of losses $AW $1,500
Note: —
AC current assumes 94% pf 3
Full load converter station losses = 9.75% per station
Total substation losses (transformers, reactors) assumed = 0.5% of rated power

Figura 2.30 Costo de las lineas de transmision eléctrica DC.

El costo por kilometro de lineas de un enlace HVDC bipolar de 500
kV'y 3000 MW esta estimado a 1.6 [M$/Milla] = 0.9938 [M$/Km] segun
las estadisticas realizadas por encuestas a proveedores de estos
equipos, tal como se indica en un recuadro de color verde en la Figura
2.30. cuya informacién fue elaborada por ABB (P. Bahman & K.
Johnson, 2017).

Por consiguiente, se tiene que el costo de la linea de transmision es
de;

M$
90 Km * 0.9938 — = 89.44 [M$]
Km
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Estimacion de costo de los equipos para una subestacion eléctrica

DC.

Finalmente para una estacion convertidor de 900 MW, sistema de
transmision 500 [kV] DC conectado a una barra AC de 500 [kV], la

estimacion preliminar de la inversion tiene un valor de $210.1 millones

de dolares, por lo tanto los costos de los equipos se detallan en la

siguiente Tabla 6.

Equipos. Porcentaje del costo
total.

Transformadores convertidores. 10.5 - 18.37
Valvulas (incluidos los controles 'y 10.5 - 22.05
refrigeracion).
Filtros y suministros VAR. 2.63-14.7
Varios ( comunicaciones, reactor DC, 2.63-11.03
pararrayos, retransmision, etc.).
Ingenieria (estudios de sistemas, gestion de 1.05 - 3.67
proyectos).
Obras civiles e instalacion del sitio. 7.87 —22.05

Tabla 6. Costo de los equipos de estacion punto a punto para las especificaciones dadas
(900 MW, 500 kV AC, 500 kV DC, en millones de ddlares).

A continuacion tenemos la Tabla 7 muestra un resumen de los costos

de una estacion convertidora y la linea de transmisién HVDC.

Descripcion DC
Potencia Nominal [MW] 900
Costo de Subestacién [MS] 210,1
Longitud de la linea [Km] 90
Costo de la linea de transmision [MS/Km] 0,99
Costo de la linea de transmision [MS] 89,4
Inversién Total [MS] 299,5

Tabla 7. Costos de inversion para la alternativa DC.

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.
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El Proyecto de interconexibn Rémulo citado en el capitulo 1 esta
cotizado en 420 millones de euros; esto quiere decir 492 millones de
dolares, es decir que esta opcion saldria mucho mas costoso puesto
gue 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, este segundo capitulo describe acerca de los paradmetros técnicos y
elementos que constituyen las lineas de transmisién y subestaciones de energia
eléctrica; y que usan las dos tecnologias propuestas como solucién al problema
de transmision de energia eléctrica en la subestaciones eléctricas ubicadas en la
provincia del Guayas (Posorja) y la provincia de El Oro (Pasaje), también describe
los escenarios en los cuales la linea de transmision eléctrica recorre y las ventajas
gue pueden tener, en contexto tenemos también la descripcion de las lineas de
transmision eléctrica y subestaciones eléctricas en AC y DC para las
subestaciones eléctricas anteriormente mencionadas, su configuracion de barras,
celdas de proteccion para lineas, reactores de linea, celda de acople, celda de
transformador entre otros elementos, este capitulo termina en su ultima Seccién
2.8 con el andlisis econ6mico que sirve para una vision preliminar en la
planificacion del proyecto de interconexion, en donde se muestran los costos de

las propuestas planteadas.
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3.1 Introduccidén

En este tercer capitulo, damos la introduccion de estudios de estabilidad
permanente y transitoria conceptos que vamos a requerir para poder realizar
nuestro objetivo, ademas tenemos también la explicacion detallada de como
ingresamos los parametros de los equipos descritos en el capitulo dos a la
herramienta computacional Powerfactory, se entiende que estos equipos en
conjunto forman parte de una linea de transmisién de energia eléctrica y de una
subestacion eléctrica que hemos detallado en las diferentes secciones del capitulo
dos. Para ingresar al SNI la interconexion HVDC, primero fue necesario conocer
la tecnologia de convertidores que vimos en el capitulo uno, modos de
configuracion y la manera cdmo opera cada una de ellas, entendiendo que cada
configuracion tanto de las lineas o tipo de convertidores tiene su impacto diferente
para el SEP.

De igual forma, ante las dos alternativas de interconexion propuestas, cada
una puede tener un impacto a favor o en contra en la estabilidad del sistema
eléctrico de potencia, puesto que la teoria dice que una transmision HVYDC mejora
la estabilidad del voltaje de las barras que se encuentran cercanas al punto de
conexion pero también se pueden generar resonancias o pequefias distorsiones
cuando estad mal controlado el HVDC, ante estos escenarios de incertidumbre se
requiere hacer estudios de estabilidad permanente y transitoria mediante la
herramienta computacional de Powerfactory. La Seccion 3.1 y la Seccion 3.2
describe conceptos de estabilidad en sistemas eléctricos de potencia que seran
necesarios conocerlos previo a realizar las simulaciones y observar el
comportamiento de las diferentes sefiales eléctricas, ademas nos indica los
nombres de las barras pertenecientes al SNI a las cuales analizaremos en nuestro
proyecto. En la Seccion 3.3 describe como ingresamos los parametros técnicos
para realizar el enlace de transmision eléctrica usando tecnologia HVAC, luego en
la Seccidén 3.4 corremos un flujo de potencia usando el simulador DigSilent en
donde obtenemos valores de voltajes en por unidad, la Seccién 3.5 describe como
ingresamos los parametros técnicos para realizar el enlace de transmision
eléctrica usando tecnologia HVDC, luego de Seccion 3.6 se realiza un flujo de

potencia correspondiente al enlace DC implementado al SNI obteniendo valores
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en por unidad de voltajes en las barras y cargabilidad en las lineas de transmision
eléctrica.

3.2 Diagrama de Flujo de la metodologia para determinacién de la

Estabilidad del SNI al incorporar un enlace de transmision eléctrica

Enla
Figura 3.1 se propone una metodologia para realizar el estudio de estabilidad
de un enlace de transmisiébn de energia eléctrica usando la herramienta

computacional Powerfactory-DigSilent.

Base de datos del

Sistema Nacional

Interconectado en
Powerfactory-DigSilent

L

|
|Realizar Interconexion
de las S/E Pasaje y
Posorja.

Sistema de 4
e Tipo de Sistema de
Trca‘;’rf‘g':'c‘i):ngiicg'ga < Tecnologia a » Transmision Eléctrica
HVAC Usar. DC 6 HVDC
Recorrido Aéreo con § Recorrido Submarino
una distancia de Ingresar las con distancia de
100km

300km Caracteristicas técnicas
t 1 de la Transmision
p| eléctrica al simulador | ¢
Powerfactory.

> Tipo de Cable del Conductor.
> Reactores de Linea y de barras.
> Convertidor AC/DC - Rectificador.
> Convertidor DC/AC- Inversor.
> Nivel de tension AC y DC.
> Longitud de la L/T.

L

Analizar la estabilidad
del SNI al incorporar el
nuevo enlace de
transmision

v

Resultados del
comportamiento del
SNI

l

Enlace de transmision elactin sy _y| Enlace de transmision

e < - tecnologia de mayor — TS
eléctrica HVAC. viabilidad técnica eléctrica HYDC

Simulaciondela |
Transmision Eléctrica |«
usando HVAC ‘

Simulacion de la
# Transmision Eléctrica
usando HVDC

Figura 3.1 Diagrama de flujo de la metodologia.
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3.3 Estabilidad de sistemas eléctricos de potencia

En esta seccidn se narra acerca de la importancia de realizar un andlisis de
estabilidad a un sistema eléctrico de potencia, la estabilidad es una condicién de
equilibrio entre fuerzas opuestas.

El ingreso de nuevas instalaciones de generacion, transmision y distribucion,
y el crecimiento continuo en el consumo de energia eléctrica esta ocasionando
gue los sistemas eléctricos de potencia cada vez mas operen cerca de sus limites
de seguridad, por lo cual resulta una necesidad garantizar una operacion segura
y confiable, independientemente del estado operativo en el que se encuentre el
sistema. Esto ha sido el motivo principal de buscar realizar un estudio de
estabilidad del sistema eléctrico de potencia, que al incorporar una nueva red de
transmision de energia eléctrica sin tomar en cuenta el tipo de tecnologia
conozcamos el comportamiento de las diferentes sefiales eléctricas en el estado

de operacion en que se encuentre.
3.4 Clasificacion de estabilidad del sistema eléctrico de potencia

En esta seccion se realiza una descripcion general sobre la tematica de estabilidad
en un sistema eléctrico de potencia y su clasificacién, realizar un estudio de
estabilidad completa del sistema eléctrico requiere que clasifiquemos la
estabilidad en parametros de voltajes, angulo de rotor y frecuencia, en la Figura
1.2 se muestra la clasificacion de la estabilidad de un SEP en categorias y

subcategorias.

Estabilidad del Sistema
de Potencia

Estabilidad del Angulo Estabilidad de Estabilidad de
del Rotor Frecuencia Tension

[ 1 [ |

Estabilidad de Angulo Estabilidad Estabilidad de Tension Estabilidad de Tension
de Pequefia Sefial Transitoria de Gran Senal de Pequefia Sefial

T T
| |
| Corto Término | I Largo Término ‘

| Corto Término | Largo Término

Figura 1.2 Clasificacion de estabilidad en SEP.

De acuerdo con la Figura 1.2 empezaremos a describir la estabilidad de tension,

luego estabilidad del angulo de rotor y finalmente frecuencia.
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3.4.1 Estabilidad de voltaje (Kundur, et al., 2004)

Esta seccion describe acerca de la estabilidad de voltaje dentro de los
sistemas eléctricos de potencia, en nuestro proyecto de graduacion
vamos a tener que analizarlo para ambas alternativas de interconexion
cuando se incorporan al SNI, la estabilidad del voltaje es la capacidad
de un SEP para mantener voltajes aceptables en todas las barras del
sistema a partir de una condicion inicial de operacién dada.

El analisis de estabilidad de voltaje se realiza en las siguientes barras
pertenecientes al SNI, de igual forma sera en estas barras donde
tendremos que obtener la gréfica del comportamiento de la sefal de

tension, ahora de acuerdo con el nivel de tension tenemos la siguiente

Tabla 8:

Nivel de Nivel de
Tension: 230 kV. | Tension: 138 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 8. Barras pertenecientes al SNI.

La Tabla 8 muestra un listado de las barras a las cuales vamos a
tener que observar el comportamiento de la sefial de voltaje para
cuando se encuentren en operacion ambas alternativas de
interconexion.

La inestabilidad de voltaje puede ser ocasionada con la ocurrencia de
perturbaciones, incrementos de carga o cambios en las condiciones

operativas del sistema que provoquen un incremento o disminucion de
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voltaje en algunas barras de manera progresiva, lo cual ocasionaria la
actuacion de las protecciones del sistema provocando desconexiones
en cascada y perdida de sincronismo en algunos generadores (Kundur,
et al., 2004).

3.4.2 Estabilidad de angulo del rotor

Esta seccién describe la estabilidad de angulo es la capacidad del
sistema para mantener el sincronismo de las maquinas sincrénicas del
sistema de potencia de voltaje puede ser ocasionada con la ocurrencia
de perturbaciones, incrementos de carga o cambios en las condiciones
operativas del sistema que provoquen un incremento o disminucion de
voltaje en algunas barras de manera progresiva, lo cual ocasionaria la
actuacién de las protecciones del sistema provocando desconexiones
en cascada y perdida de sincronismo en algunos generadores (Kundur,
et al., 2004).El analisis de estabilidad de angulo de rotor se realiza en
los siguientes generadores pertenecientes al SNI, en estos
generadores también tendremos que obtener la gréfica del
comportamiento de la sefial de potencia activa y reactiva, lo
generadores seleccionados para nuestro estudio son los siguientes que

lo indica la Tabla 9:

Voltaje POte?da
GENERADOR Nominal [kV] Nominal
[MVA]
Trinitaria 13,8 156,5
Coca Codo 13,8 205
Machala 13,8 88,11
Hidro-Paute 13,8 111,15
HidroAgoyan 13,8 85

Tabla 9. Generadores pertenecientes al SNI.

La Tabla 9 muestra un listado de los generadores a los cuales vamos
a tener que observar el comportamiento de la sefial de angulo de rotor,
potencia activa y reactiva, para cuando se encuentren en operacion

ambas alternativas de interconexion.
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3.4.3 Estabilidad de frecuencia

Esta seccidn describe la estabilidad de frecuencia, es la habilidad de
mantener o restablecer el balance entre generacion y carga, los
problemas de estabilidad de frecuencia estan asociados a inadecuada
respuesta de los equipos, coordinacion insuficiente de los controles y
protecciones o insuficiente reserva de generacion, el tiempo que
involucra un problema de estabilidad de frecuencia es de segundos o
fracciones de segundos a los cuales llamaremos fendmenos de corto
plazo, y los que involucran tiempo del orden de decenas de segundos
y hasta varios minutos le llamaremos fenbmenos de largo plazo, este
ultimo relacionado con generadores y los reguladores de tension

(Ingenieria, 2016).

3.4.4 Estabilidad de Potencia y Cargabilidad en Lineas de transmisidn

de energia eléctrica

Esta seccion se detallan las lineas de transmision eléctrica
pertenecientes al SNI a las cuales mediante la herramienta
computacional Powerfactory se procedera a realizar un andlisis del
comportamiento de la sefial de potencia de transmision y nivel de
cargabilidad de la linea, con la finalidad de conocer si existe una
sobrecarga de potencia de transferencia, las lineas de transmision que

hemos escogido son las que muestra la Tabla 10:
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Potencia Voltaje

Linea de Transmisién. Nominal Nominal
(Mw] [kv]
Chorrillos - Pasaje 228 500
Chorrillos - Posorja 485 500
Troncal - Milagro 145 230
Duran - Milagro 50 230
Machala - San Idelfonso 17 230
Pascuales - Molinos 140 230
San Idelfonso -Milagro 20 138

Tabla 10. Lineas de transmision pertenecientes al SNI.

La Tabla 10 muestra un listado de las lineas de transmision a las
cuales vamos a tener que observar el comportamiento de la sefial de
potencia activa y cargabilidad, para cuando se encuentren en operacion

ambas alternativas de interconexion.

3.5 Ingreso de parametros a DigSilent de la interconexion Pasaje-Chorrillo

y Posorja usando tecnologia HVAC

En esta seccion describe como fueron ingresados los parametros técnicos
correspondientes a la linea de transmisién eléctrica y los reactores de linea al
software Powerfactory y luego procedemos a mostrar un flujo de potencia con la
finalidad de observar los niveles de voltaje en por unidad de las barras,

generadores y lineas de transmisidbn mencionadas en las secciones anteriores.

En la siguiente Figura 1.3 se muestra el SNI y el enlace de transmision

convencional HVAC simulado en la plataforma de DigSilent.
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=''8_CHORRILLOS_500

2 . - o e B
p| 7 [14] 4] » | M[\_Ecuador-Pers { Compensadores 3 Zona_SNI { Zona Quito_{ Zona Cuenca £ Zona Oriental {_ Sistema HVDC {P_Gen { Vokajes { ~B_Posoja 500 /

B_POSORJA_500 J

B_PASAJE_500

2 fde——ry - e

Figura 1.3 Diagrama del Sistema Nacional Interconectado en DigSilent, enlace HVAC.

La Figura 1.3 muestra el SNI, las lineas de color verde representan el enlace

HVAC

Pasaje

y las lineas de transmision eléctrica las cuales interconectan las S/E de

, Chorrillos y Posorja; estas S/E se las ha representado encerrandolas en

un rectdngulo de color rojo, mientras que la flecha de color naranja indica el

nombre de la S/E.

3.

5.1 Parametros de Linea de Transmisién HVAC Pasaje — Chorrillos

En esta seccion describe como ingresamos los datos de la linea de
transmision que conecta la subestacion eléctrica de Pasaje con
Chorrillos, tomando en cuenta la distancia que es aproximadamente
210 kilébmetros y con estructuras metalicas de doble terna, tenemos a
continuacion la Figura 1.4 que nos indica las caracteristicas técnicas de
la linea de transmisidn que tenemos que completar, caracteristicas las
cuales son el cable conductor 4x750 MCM ACAR, nivel de tensidn,

resistencia entre otros parametros.
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Conductor Type - Network Data\Ecuador\PET_EXPYEXPAMSION\SMNCONDUCTORES\4x730.TypCon *

Load Flow Nominal Voltages 500, kV Cancel
WDEAEC Short-Circuit Nominal Current [2297.6 kA
Complete Short-Circuit Number of Subconductors "q

Bundle Spacing 0457 m

Conductor Model

* Solid Conductor

" Tubular Conductor
RMS-Simulation
EMT-Simulation (SubJConductor »

DC-Registance (20°C) 00818 Ohm.cm

GMR (Equivalent Radius) 572 mm

Outer Diameter 2531 mm
Description ¥ Skin effect

Figura 1.4 Datos del cable conductor 4x750 MCM ACAR.

En la Figura 1.4 es necesario completar los pardmetros para asi
guardarla en una libreria que contiene el programa, de tal forma que
podremos cargar estas caracteristicas a otras lineas de transmision. La
nomenclatura que se ha designado para la interconexién de Pasaje a
Chorrillos es la siguiente:

LT PAS CHOR 3 1
Donde cada sigla significa lo siguiente;
LT: Linea de transmision eléctrica.
PAS: Nombre de la subestacion donde inicia el recorrido — Pasaje.

CHOR: Nombre de la subestacion donde finaliza el recorrido —

Chorrillos.
3_1: Namero de circuito.

En la siguiente Figura 1.5 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 210,5 kilometros.
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Line - Zona_SNI\L_PASA_CHOR_3_1.ElmLne ®
Load Flow Type ¥ |+ NSION\SNI'CONDUCTORES \Line 500 CP2 Cancel
Temminal i w |+ | Zona_SNINB_CMP_CHOR_7\Cub_d B_CMP_CHOR_7

Figure >>
Complete Short Circuit Teminal| w |+ | Zona_SNINB_CMP_PASA_500_2(1)\Cub_5 B_CMP_PASA_501
Zone Teminal i - ﬂ M
HArea Teminal i - ﬂ
I~ Out of Service
RMS-Simulation Number of Resuiting Values
%
EMT-Simulat paraliel Lines 1 Rated Cument (act.) 22976 kA
imustien Pos. Seq. Impedance, 1 67.77078 Ohm
P Pos. Seq. Impedance, Angle 86,2525 deg
Optimal P A | ‘ Pos. Seq. Resistance, R1 4,382254 Ohm
ptimal Power Flow i . 5 Seq. Reactance, X1 6762895 0hm
Reliability Length of Line [210.5] km I Seq. Resistance. R0 50.30146 Ohm
. Seq. Reactance, X0 260,8965 Ohm
Generation Adequacy Derating Factor 1. Enrth Tk Coment. lee 483,3968 A
Tie Open Poirt Opt. Earth Factor, Magnitude 09770569
Earth Factor. Angle -9.65782 deg
Cable Sizing
Type of Line Tower Geometry Type
Description
Line Model Overhead Line Corfiguration
 Lumped Parameter (P} Type of Phase Conductors ~ w| = | . SNINCONDUCTORES 4x750
" Distributed Paramets
siiouled Farmetst Type of Eath Conductors ¥ = | .. \Cable de Guarda OPGW
Ferrrpil= s Max.Sag, Phase Conductors |18, m
Max.Sag, Ground Wires 18, m
Earth Resistivity 100, Ohmm
¥ Transposition

Figura 1.5 Parametros de la linea de transmision eléctrica Pasaje a Chorrillos.

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.
3.5.2 Parametros de reactores de linea en S/E Pasaje y Chorrillos

En esta seccion describe como ingresamos los datos del reactor de
linea que se encuentran en las dos subestaciones eléctricas Pasaje y
Chorrillos, sabemos que para disminuir o aumentar el voltaje en por
unidad de una linea de transmision eléctrica, es necesario aumentar o
disminuir el nivel de reactivos, para asi reducir una disminucion en la

potencia aparente que se transmite y perdidas de voltaje.

La nomenclatura que se ha designado para el reactor de linea en la

S/E de Chorrillos es la siguiente:
XL_CHOR_500_6
Donde cada sigla significa lo siguiente;

XL: Reactor de linea de transmision eléctrica.
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CHOR: Nombre de la subestacion que pertenece - Chorrillos.
500_1: Nivel de tension de operacién e identificacion de reactor.

Tenemos a continuacion la Figura 1.6 que nos indica las
caracteristicas técnicas del reactor de linea que tenemos que
completar, el rectangulo de color rojo indica el nombre que le damos al
reactor de linea, mientras que el rectangulo de color naranja indica los
parametros como nivel de tension, reactor compuesto de resistencia e
inductancia y tipo de sistema eléctrico convencional, el rectangulo de
color verde nos indica a completar el valor de reactivo de nuestro
compensador de linea, para esta subestacion eléctrica de Chorrillos el

valor es de 133 Mvar.

Rated Reactive Power, L 133, Mvar

Quality Factor (at fn) |D.

Shunt/Filter - Zona_SMNINXL_CHOR_500_6.ElmShnt >
General l Measurement Report ] Zero Sequence./Neutral Cnnductnr] oK
Load Flow I [xC_crHor_s00_6 I @ Cancel
Terminal || = | Zona_SNI"B_CMP_CHOR_6'Cub_3 B_CMP_CHOR_G
Zone j Figure <<
Area j Jump to
[ Out of Service
System Type AC hd Technology IPH-Y hd
AMS-Simulation Nominal Voltage 500, kv |
EMT-Simulation Shunt Type RL ~ L
Hamonics/Power Quality Input Mode | Defautt j J ‘
Optimal Power Flow Controller
Max. Mo. of Steps 1 Max. Rated Reactive Power 133, Mvar
Act Mo. of Step 1 El: Actual Reactive Power 133. Mvar
Description
™ According to Measurement Report
Design Parameter {per Step) Layout Parameter (per Step)
o] [Laros P £3
|

Figura 1.6 Pardmetros del compensador de linea de transmisién eléctrica en S/E Chorrillos.

Debido a que son dos circuitos de transmision eléctrica desde Pasaje
hasta Chorrillo, tendremos que colocar dos reactores de lineas con las
mismas caracteristicas y parametros que hemos ingresado al software
DigSilent, el procedimiento para ingresar los pardmetros del reactor de
linea de transmision sera los pasos anteriormente

igual que

mencionados en esta seccion.
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Para los reactores de linea de la subestacion eléctrica de Pasaje
ingresamos los datos de igual manera que se hizo con los anteriores de

esta seccion.

La nomenclatura que se ha designado para el reactor de linea en la
S/E de Pasaje es la siguiente:

XL_PAS_500_3
Donde cada sigla significa lo siguiente;
XL: Reactor de linea de transmision eléctrica.
PAS: Nombre de la subestacion que pertenece - Pasaje.
500_3: Nivel de tension de operacion e identificacion de reactor.

Tenemos a continuacion la Figura 1.7 que nos indica las
caracteristicas técnicas del reactor de linea que tenemos que
completar, el rectangulo de color rojo indica el nombre que le damos al
reactor de linea, mientras que el rectangulo de color naranja indica los
parametros como nivel de tension, reactor compuesto de resistencia e
inductancia y tipo de sistema eléctrico convencional, el rectangulo de
color verde nos indica a completar el valor de reactivo de nuestro
compensador de linea, para esta subestacion eléctrica de Pasaje el
valor es de 133 Mvar.

124



Capitulo 3

Metodologia
Shunt/Filter - Zona_SNINXL_PASA_300_3(1).ElmShnt x
General | Measurement Report | Zero Sequence/Neutral Conductor | oK
Load Flow [xC_PAsA_500 30 I Cancel
I b Il i L= S e o = T
Zone ﬂ Figure >>
Aea 2. Jump to

I~ Out of Service

System Type Ac - Techridogy | 3PH-YT" -

AMS Simuation Nominal Voltage 50, Y ,7
EMT-Simulation Shunt Type -

RL = I
Hamonics Power Quality Input Mode [oefait =] .. '
Optimal Pawer Flow P
Max. No. of Steps 1 Max. Rated Reactive Power 133, Mvar
Act Mo. of Step == Actual Reactive Power 133, Mvar

Description
™ According to Measurement Report

Design Paramster (per Step) - Layout Parameter {per Step)

.
Rated Reactive Power, L [133, Myar @
Gualiy Factor (at ) 0.

Figura 1.7 Parametros del compensador de linea de transmision eléctrica en S/E Pasaje.

Debido a que son dos reactores de lineas con las mismas
caracteristicas y parametros que hemos ingresado al software
DigSilent, el procedimiento para ingresar los parametros del reactor de
linea de transmision sera igual que los pasos anteriormente

mencionados en esta seccion.
3.5.3 Parametros de Linea de Transmision HVAC Chorrillos - Posorja

En esta seccion describe como ingresamos los datos de la linea de
transmision que conecta la subestacion eléctrica de Chorrillos con
Pasaje, tomando en cuenta la distancia que es aproximadamente 90
kilbmetros y con estructuras metalicas de doble terna, tenemos a
continuacion la Figura 1.8 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 tension,

resistencia entre otros parametros.
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Line Type - Network Data\Ecuador\PET_EXP\EXPANSIONYSNINLINEAS\S00 kV\500_3x1100_ACAR.TypLne x
[500_3¢1100_ACAR

Load Flow Rated Voktage | kv Cancel

VDE/IEC Short-Circuit Rated Cument 2,18 kA

Complete Short-Circuit Nominal Frequency (60, Hz

ANSI Short-Circuit Cable / OHL Ovehead Line v

System Type AC A Phases |3 = MNumber of Neutrals |0+

OC Short-Circut Parameters per Length 1,2-Sequence Parameters per Length Zero Sequence

RMIS-Simation ACResistance R(20°C) [0020226  Ohm/km Achfsiance RO [023439  Chmm

EMT-Simulation

L]

Hamonics/Power Cuality Reactance X' 0360821  OhmAm Reatisce X0 0,975233  Ohm/Am

Protection

Reliability

Cable Sizing

Description

Figura 1.8 Datos del conductor 3x1100 MCM ACAR.

La Figura 1.8 podemos ver un rectangulo de color rojo el cual nos
indica los parametros a llenar; el nombre que se le asignara al tipo de
conductor, nivel de voltaje, corriente, frecuencia entre otros, el
rectangulo de color naranja nos indica completar los pardmetros de
resistencia del conductor y reactancia, es necesario completar los
parametros para asi guardarla en una libreria que contiene el programa,
de tal forma que podremos cargar estas caracteristicas a otras lineas

de transmision.

La nomenclatura que se ha designado para la interconexion de

Chorrillos a Posorja es la siguiente:
LT CHOR_POS 3 1
Donde cada sigla significa lo siguiente;
LT: Linea de transmision eléctrica.

CHOR: Nombre de la subestacion donde inicia el recorrido —
Chorrillos.

POS: Nombre de la S/E donde finaliza el recorrido — Posorja.

126




Capitulo 3
Metodologia

3_1: Numero de circuito.

En la siguiente Figura 1.9 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 90 kilébmetros.

Line - Sisterna HYDC\L_CHOR_POS50_3_2.ElmLne

Nere [LCROR_Fos0_3.2 o

FEEL,

Load Flow Type v [ = | ... ON\SNINCINEASN500 kVA500_3T100_ACAR Cancel
Teminal i w | = | Sistema HVDC\B_CMP_POS_CHC_1\BDP B_CMP_POS_CHC
Figure >
Complete Short-Circuit Teminal j ¥ | =+ | Sistema HVDC\B_CMP_CHO_POS_1\Cub_5 B_CMP_CHO_PO:
Zone Terminal i - ﬂ . Jumpto ...
Area Teminal i hd ﬂ .
I~ Out of Service
RMS-Simulation Number of Resutting Values
EMT-Simulation parallel Lines 1 Rated Cument (act.) 218kA

Pos. Seq. Impedance, 21 32 52487 Ohm
Pos. Seq. Impedance, Angle  86,79161 deg
Pos. Seq. Resistance, R1 1,82034 Ohm

Parameters

Opfimal Power Flow Themal Rating |-l cactance, X1 3247388 Chm
Reliability Length of Line [50] km esistance, RO 21,0551 Ohm

I I Seq. Reactance, X0 8777057 Ohm
Generation Adequacy Derating Factor |1. Earth-Fault Curent, lce 23312851 A
Tie Open Point Opt. Earth Factor, Magnitude 0.600157

Earth Factor, Angle -16,0085 deg

Cable Sizing

Type of Line Overhead Line
Description

Line Model

' Lumped Parameter (P1)
" Distributed Parameter

Sections/Line Loads |

Figura 1.9 Parametros de la linea de transmision eléctrica Chorrillos a Posorja.

Debido a que es doble circuito la transmision eléctrica desde Chorrillos
hasta Posorja, el procedimiento para ingresar los parametros de la otra
linea de transmisibn serd igual que los pasos anteriormente

mencionados en esta seccion.
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3.5.4 Parametros de reactores de linea en S/E Posorja

En esta seccion describe como ingresamos los datos del reactor de
linea que se encuentran en la subestacion eléctrica Posorja. La
nomenclatura que se ha designado para el reactor de linea en la S/E
de Posorja es la siguiente:

XL_POS_500_ 2

Donde cada sigla significa lo siguiente;

XL: Reactor de linea de transmision eléctrica.

POS: Nombre de la subestacion que pertenece - Posorja.

500_2: Nivel de tension de operacion e identificacion de reactor.

Tenemos a continuacion la Figura 1.10 que nos indica las
caracteristicas técnicas del reactor de linea que tenemos que
completar, el rectangulo de color rojo indica el nombre que le damos al
reactor de linea, mientras que el rectangulo de color naranja indica los
parametros como nivel de tension, reactor compuesto de resistencia e
inductancia y tipo de sistema eléctrico convencional, el rectangulo de
color verde nos indica a completar el valor de reactivo de nuestro
compensador de linea, para esta subestacion eléctrica de Posorja el
valor es de 30 Mvar.
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General 1 Measurement Report ] Zero Sequence/Meutral Conductor oK

Load Flow I Name  [¥L_POSO_500_2 < I Cancd
Teminal :I:' ...a HVDCA\B_CMP_POS_CHO_1\Cub_4 B_CMP_POS I
= F. _fare> |
= El- [ |
[~ Out of Service
System Type AT - Techr slogy IPHY -

RMS-Simulation Nominal Votage 500, KV [

EMT-Simulation Shunt Type R - | -

I

Hammonics/Power Quality Input Mode Defautt - J

Optimal Power Flow

Max. No. of Steps 1 Max. Rated Reactive Power 30, Mvar
Act.Mo. of Step 1 El: Actual Reactive Power 30, Mvar

Description
™ According to Measurement Report

Design Parameter (per Step) Layout Parameter (per Step) ﬂ

» |
Rated Reactive Power, L |30, Mwvar
Quality Factor {at fn) 0.

Figura 1.10 Pardmetros de la linea de transmisién eléctrica Chorrillos a Posorja.

3.6 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 visualizacion de como se
encuentra el enlace de transmision eléctrica AC desde Pasaje hasta Posorja en el
simulador DigSilent, se muestra la siguiente Figura 1.11, un flujo de potencia con
la finalidad de observar los niveles de voltaje en por unidad de las barras,

generadores y lineas de transmisibn mencionadas en las secciones anteriores.

B_Pasaje_500
XL_FOS0_500_ XL_CHOR_500_4 - Je_ I:I
ENLACE HVAC CHORRILLOS POSORIA

L_CHOR POSO 3 1 J_G\_‘

S0 M0_ACAR
.00 km

[ ] B_Posorja_s00 B_Chorrillos 500 [ | |

L CHOR POSQ_3 2
500 1T00_ACAR
90,00 km
2 ¥L_CHOR_500_7

XL_POS0_500_2 XL_CHOR_500_3

XL_PASA_S00_3(1)

XL_PASA_S00_3(1)

L
L1

ENLACE HVAC PASAJE CHORRILLOS

ine:
_Posorja_230 210,50 km

L_PASA CHOR 32
Line 500 CFT
200,50 km

Carga Posorja Siderurgica 500MW

XL_GHOR_500.8

C_Pos gica

Figura 1.11 Interconexién de las S/E Pasaje-Chorrillos y Posorja usando HVAC.

La Figura 1.11 muestra encerrado en un rectangulo de color rojo las lineas
de transmision eléctrica que conecta las subestaciones eléctricas de Chorrillos con

Posorja, el rectangulo de color verde indica las lineas de transmision eléctrica que
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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.

Operacion normal afio 2023:

A continuacién, se muestran los valores del analisis de flujo de potencia para el
ano 2023.

e Niveles de tension en las barras de 500 kV:

BARRAS VOLTAIJE | 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

e Niveles de tension en las barras de 230 kV:

BARRAS VOLTAIJE |V (p.u) | | BARRAS VOLTAIJE |V (p.u)
B_Chorrillos_230 230,00 1,00 | |B_Nueva_Salitral 230 | 228,95 1,00
B_Dos_Cerritos_230 227,85 0,99 | | B_Orquideas_230 228,74 0,99
B_Duran_230 226,12 0,98 | | B_Pasaje_230 225,77 0,98
B_Esclusas_230 228,75| 0,99| |B_Pascuales_230 229,64 1,00
B_Guaranda_230 227,59| 0,99| |B_Posorja_230 230,39| 1,00
B_La_Avanzada_230 225,66| 0,98| |B_Riobamba_230 227,84 0,99
B Lago_Chongon_230 230,09 1,00 | |B_San_ldelfonso_230 227,40 0,99
B_Machala_230 226,24 | 0,98 | | B_Santa_Elena_230 229,73 1,00
B_Mazar_U1_230 237,50| 1,03 | | B_Sinincay_230 237,08| 1,03
B_Mazar_U2_230 237,50 1,03 | | B_Termoguayas_230 228,75| 0,99
B_Milagro_230 227,09 0,99 |B_Trinitaria_230 228,51 0,99
B_Minas_San_Francisco_230| 227,74 0,99 | | B_Troncal_230 229,35 1,00
B_Nueva_Prosperina_230 229,84 1,00 | |B_Zhoray 230 237,42 1,03

e Niveles de tension en las barras de 138 kV:
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BARRAS VOLTAIJE |V (p.u) | | BARRAS VOLTAIJE |V (p.u)
B_Caraguay_138 139,35 1,01 | |B_Pascuales_138 140,00 1,01
B_Cedege Pascuales_138| 140,00 1,01 | |B_Policentro_138 138,59 1,00
B_Chongon_138 138,21 1,00| | B_Posorja_138 137,60 1,00
B_Cuenca_138 136,63| 0,99 |B_Salitral_138 137,39 1,00
B_Electroquil_138 136,86 0,99 | | B_San_ldelfonso_138 136,52 0,99
B_Esclusas_138 139,91 1,01 | |B_Santa_Elena_138 137,48 1,00
B_Intervisa_138 139,91 1,01 | | B_Trinitaria_138 138,20 1,00
B_Jaramijo_138 136,62 0,99 | | B_Milagro_138 136,73 0,99
B_Machala_138 135,29| 0,98 | B_Montecristi_138 136,98| 0,99
B_Manta_138 136,28 0,99 | | B_Nueva_Babahoyo 138 | 133,43 0,97

e Cargabilidad en las lineas de transmision eléctrica 500 kV:

LINEAS % CARGA
L_CHOR_POSO_3_1 27,74
L_PASA_CHOR_3_1 0,02
L_PIUR_PASA 3 1 0,01
L_TADA_CHOR_3_1 18,72
L_ZAMO_PASA_3_1 10,07
L_ZAMO_TADA_3_1 5,68
L_ZAMO_TADA_3_2 5,68

e Cargabilidad en las lineas de transmision eléctrica 230 kV:

LINEAS % CARGA LINEAS % CARGA
L_CHNG_POSO_2_1 14,22 | |L_MILA_ZHOR_2_1 51,18
L_CHOR_LCHO 2 1 19,02 | |L_MOLI_PASC_2_1 43,47
L_CHOR_NPRO_2_1 46,90 | |L_MOLI_ZHOR 2_1 31,80
L_CHOR_NSAL_2_1 30,00 | L_NPRO_NSAL 2_1 16,14
L_CHOR_PASC_2_1 16,53 | |L_NSAL_TRIN_2_1 12,45
L_DCER_MILA_2_1 34,67 | |L_ORQU_PASC_2_1 16,29
L_DCER_ORQU _2_1 16,93 | |L_PALE_CHOR_2_1 18,36
L_ESCL_EAR1_2_1 9,66 | | L_PASA_MACH_2_1 22,89
L_ESCL_TGUA 2_1 0,05 | |L_PASA_MSFR_2_1 35,84
L_ESCL_TRIN_2_1 20,03 | L_SELE_CHNG_1_2 14,71
L_LAVA_FRON_2_1 2,64 | | L_SIDE_MACH_2_1 6,94
L_MACH_LAVA 2 1 13,76 | | L_SIDE_PASA 2 1 8,52
L_MAZA_ZHOR_2_1 23,60 | L_SINI_ZHOR_2_1 10,97
L_MILA_DURA 2 1 11,61 | | L_TADA_DURA 2_1 38,59
L_MILA_ESCL_2_1 36,84 | | L_TADA_ESCL 2_1 50,53
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L_MILA_NBAB 2 1 22,37 | |L_TGMA_SIDE_1 2 0,39
L_MILA_ORQU_2_1 30,95| [L_TGMA_SIDE_2_1 62,57
L_MILA_SIDE_2_1 18,72 | |L_TRON_MILA_2_1 46,74

e Cargabilidad en las lineas de transmision eléctrica 138 kV:

LINEAS % CARGA LINEAS % CARGA
L_CARA_ESCL_1_1 56,81| |L_MACH_SIDE_1 1 24,38
L_CEDE_PASC_1_1 9,97 | |L_MILA_SIDE_1_1 20,33
L_CHNG_POSO_1_1 35,06 | | L_PASC_CHNG_1_1 18,87
L_EQUI_CHNG_1_1 40,95| | L_PASC_POLI_1_1 41,83
L_INTE_ESCL_1_1 0,30 | |L_PASC_SALI_1_1 44,62
L_JARA_MANT 1 1 23,13 | |L_SAL_TRIN_1_1 36,22
L_JARA_MONT_1_1 23,11/ |L_SELE_CHNG_1_1 13,58

3.7 Ingreso de parametros a DigSilent de la interconexion Pasaje-Posorja

usando tecnologia HVDC

En esta seccion describe como fueron ingresados los parametros técnicos
correspondientes a la linea de transmisién eléctrica usando tecnologia HVDC al
software Powerfactory y luego procedemos a mostrar un flujo de potencia con la
finalidad de observar los niveles de voltaje en por unidad de las barras,

generadores y lineas de transmision mencionadas en las secciones anteriores.

En la siguiente Figura 1.12 se muestra el SNI y el enlace de transmision

usando HVDC simulado en la plataforma de DigSilent.
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O

Estacion
AC/DC -

Enlace de ]
transmisiéon h= N ) il

B!

Figura 1.12 Diagrama del Sistema Nacional Interconectado en DigSilent, enlace HVDC.

La Figura 1.12 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 conversién de AC/DC
y el enlace de transmision HVDC, cabe recalcar que las estaciones de conversion
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.
3.7.1 Parametros de Linea de Transmisién HVDC Pasaje — Posorja

En esta seccion describe como ingresamos los datos de la linea de
transmision que conecta la subestacion eléctrica de Pasaje con
Posorja, tomando en cuenta la distancia que es aproximadamente 90 a

100 kilbmetros.

Tenemos a continuacion la Figura 1.13 que nos indica las
caracteristicas técnicas de la linea de transmision configuracion

Monopolar, el circuito se tenderda con 2 cables del tipo Masa
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Impregnada cable submarino,

resistencia eléctrica,

tensiéon de

operacion DC, numero de cables conductores por fase, corriente

nominal entre otros entre otros parametros.

Line Type - Library\LineaDC.TypLne

Protection

Reliability

Cable Sizing

Description

Nane freenc
Load Flow Rated Voltage 500. kV
VDE/IEC Short-Circuit Rated Cument ’r kA (inground)  Rated Cument {n air) ’17 kA
Complete Short-Circuit Nominal Frequency |80, Hz
ANSI Short-Circut Cable /OHL  [Cable =]
System Type Dc hd
BC Short-Circut Parameters per Length 1.2-Sequence Parameters per Length Zero Sequence
RM3-Simulation ACResistance R(20°C) [00122  Ohm/km
EMT-Simulation >
Hamonics/Power Quality Reactance X' 0, Chm/km J

x
Cancel

Figura 1.13 Datos del cable conductor DC.

La nomenclatura que se ha designado para la interconexién de

Pasaje a Posorja es la siguiente:

LT _PAS_POS_DC

Donde cada sigla significa lo siguiente;

LT: Linea de transmision eléctrica.

PAS: Nombre de la subestacion donde inicia el recorrido — Pasaje.

CHOR: Nombre de la subestacion donde finaliza el recorrido —

Chorrillos.

DC: Tipo de sistema eléctrico.

En la siguiente Figura 1.14 muestran los diferentes parametros que

tenemos que completar para terminar de configurar la linea de

transmision DC, para luego empezar la configuracién de las estaciones

convertidoras de voltaje AC/DC gue se detallan en la siguiente seccion

de esta seccion.
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Generation Adequacy Derating Factor
Tie Open Point Opt. Laying Ground hd
Cable Sizing
Type of Line Cable
Description

Optimal Power Flow Themal Rating o P o
Reliabilty Length of Line 100, km d:

Fos. Seq. Impedance, Z1

Pos. Seq. Impedance, Angle
Pos. Seq. Resistance, R1
s. Seq. Reactance, X1
ro Seq. Resistance, RO
ro Seq. Reactance, X0

Earth-Fault Cument,

lce

Earth Factor, Magnitude

Earth Factor, Angle

0.610hm
0.deg
0,61 Chm
0, Ohm

0. Chm

0, Ohm
0.A
0.3333333
180, deg

Metodologia
Line - Zona_SNILT_PAS_POS_DC ElmlLne I3
Load Flow lype | = | Ubrany\LineallC Caneel
Teminal i w| = | Zona_SNINDC_0T\Cub_1 DCc_01
Figure >>
Complete: Short-Circuit Teminal ¥ || Zona_SNINDC_02\Cub_1 DC_02
Zone Teminal i hd ﬂ M
Area Teminal i - ﬂ
[ Out of Service
RMS-Simulation Number of Resutting Values
EMT-Simulation parallel Lines 2 Rated Current {act ) 297kA

Figura 1.14 Parametros de la linea de transmisién eléctrica DC Pasaje a Posorja.

La Figura 1.14 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.

3.7.2 Parametros de la Estacion de conversién AC/DC Pasaje y Posorja

En esta seccion describe como configuramos las estaciones de

conversion AC/DC de las subestaciones eléctricas de Pasaje y Posorja.

Como nuestra configuracion es Monopolar,

hemos escogido el

convertidor PWM® de la interfaz de elementos de DigSilent para realizar

la simulacién, ver Figura 1.15

|
Udc E
i

Uac

Figura 1.15 Convertidor PWM — Configuracién Monopolar.

La siguiente Figura 1.16 muestra los parametros que ingresamos

datos de nuestra estacion convertidora llamada ‘Inversor’ la cual se

6 PWM: Pulse Width Modulation
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encuentra en 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.

-

PWI Converter/1 DC-Connection - Zona_SNI\nversor.EImVscmone

Inversor

Load Flow

Teminal AC | # | Zona_SNI\B_Posoria_500\Cub_6(2)

VDE/IEC Short Ciruit Teminal DC |+ | Zona_SNINDC_02\Cub_211)
Complete Short Ciruit Zone Teminal AC -] =]

ANSI Short-Cireuit Area Teminal AC -] =
I Out of Service
Number of
RMS-Simulation parallel Converters 1
EMT-Gimulation
Ratings
Hammarics/Power Gualty
Rated AC-Voltage 500, kv
Rated DC-Votage (OC)  [500, kv
Rated Power 1000, MVA
Descrption Series Reactor
Short Circuit Impedance [0, %
Copper Losses 100, w

B_Posoria_500
DC_p2

Modulation

€ Sinuscidal PWM
& Rectangular PWM
¢ No Modulation

No-Load Losses

10 kW

x
o ]
Cancel
Figure >
Jumpto .

Figura 1.16 Parametros del Convertidor AC/DC de la S/E Posorja.

La Figura 1.16 muestra de color rojo un rectangulo que indica el

nombre que le hemos puesto a la estacion convertidora, mientras que

el rectdngulo de color naranja, nos indica a completar los parametros

eléctricos de la convertidora AC/DC, luego tenemos la configuraciéon de

la parte del control de potencia que se muestra en la siguiente Figura

1.17.

PWM Converter/1 DC-Connection - Zona_SNI\Inversor.ElmVscmono

Basic Data General | Advanced |
Control Mode
VDE/IEC Short Cirouit AC Votage Setpornt —r
Complete Short Circut Controlled Nods (AC) =]
ANSI Short Circut
DC Voltage Setpoint [1, pu

Controlled Node (DC) |+ | zena_sninDc_o

RMS-Simulation

Exemal Station Controller | =+
EMT-Simulation J_‘

Reactive Power Limits

ﬂll

Hamorics/Power Qualiy

Capabilty Curve

wn. [T pu  [000 Wvar

ma. [l pu [1000. bivar
Descrption Scaling Factor fmin ) flo ™ =

Scaling Factor {max ) i =

_—

Setpoirt for DC Load How

Active Power Setpoirt  [897.9 Mw

Coniroled Flow | + | Cubicie

Pom
<&

Capabilty Curve

min
-1.00

X

Lo |
Cancel
Figure >>

Jump to

Figura 1.17 Parametros Control de Potencia AC/DC de la S/E Posorja.

La Figura 1.17 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.
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La siguiente Figura 1.18 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 parametros.

PWM Converter/1 DC-Connection - Zona_SNI\Rectificader.ElmVscmone x
I Rectificador I < I
Load Flow Teminal AC~ w | = | Zona_SNI\B_Pasaje_500"Cub_5(1) B_Pasaje_500 Cancel
VDE/IEC Short-Circuit Terminal DC | = | Zona_SNI\DC_01\Cub_2(1) DC_M1
Figure =>
Complete Short-Circuit Zone Terminal AC - ﬂ
ANS| Short-Circuit Area Teminal AC hd ﬂ - Jump to ...
[~ Out of Service
Number of
RMS-Simulation parallel Converters 1
EMT-Simulation === e =
i~ Ratings ' Modulation
Hamanics./Power Guality E Reted AC-Vohage 500, KV " Sinusoidal PWM
o v
8 Rated DCVokage (DC) 500, WM e
' ' " No Modulation
| Rated Power 1000, MVA
e =1
Description Senes Reactor
Short Circuit Impedance 10, % No-Load Losses 10 kW
Copper Losses 100, KW

Figura 1.18 Parametros del Convertidor AC/DC de la S/E Pasaje.

La Figura 1.18 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
1.19.

PWM Converter/1 DC-Connection - Zona_SMI\Rectificader.ElmYscmone
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M
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Figura 1.19 Pardmetros Control de Potencia AC/DC de la S/E Pasaje.

La Figura 1.19 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.
3.8 Flujos de potencia, alternativa de transmision eléctrica HVDC

En esta seccion se incorpora el enlace HVDC que interconecta la S/E de Pasaje
y Posorja, se afiade al SNI 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 simulador DigSilent, se muestra la siguiente Figura
1.20, un flujo de potencia con la finalidad de observar los niveles de voltaje en por
unidad de las barras, generadores y lineas de transmisibn mencionadas en la

Seccion 3.2.

o~
8' ENLACE HVDC PASAJE A POSORJA

e |
[6]
(a] [a]

Rectificador

B_Pasaje_500

Carga Posorja Siderurgica 900 MW

C_Posorja_Siderurgica

2840 C_Pesorm_l.hner
4941

Figura 1.20 Interconexion de las S/E Pasaje con Posorja mediante HVDC.

La Figura 1.20 muestra encerrado en un rectangulo de color rojo las lineas
de transmision eléctrica y estaciones convertidoras de voltaje AC/DC que
conectan las subestaciones eléctricas de Pasaje con Posorja, la flecha de color
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naranja nos indica la carga que se encuentra instalada en Posorja y cuya potencia
activa es de 900 MW.

Operacién normal afio 2023:

A continuacién, se muestran los valores del analisis de flujo de potencia para el
afo 2023.

e Niveles de tension en las barras de 500 kV:

BARRAS VOLTAIE | 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| 505,48| 1,01

e Niveles de tensién en las barras de 230 kV:

BARRAS VOLTAIJE |V (p.u) | | BARRAS VOLTAIJE |V (p.u)
B_Chorrillos_230 232,42 1,01 | | B_Nueva_Salitral 230| 231,34 1,01
B_Dos_Cerritos_230 231,07 1,00| | B_Orquideas_230 231,38 1,01
B_Duran_230 229,41| 1,00| |B_Pasaje_230 232,99 1,01
B_Esclusas_230 230,80 1,00 | | B_Pascuales_230 232,08 1,01
B_Guaranda_230 232,10 1,01 | | B_Posorja_230 241,11 1,05
B_La_Avanzada_230 232,64| 1,01| | B_Riobamba_230 231,95 1,01
B_Lago_Chongon_230 232,42 1,01 | | B_San_ldelfonso_230 | 233,48 1,02
B_Machala_230 232,95| 1,01| |B_Santa_Elena_230 230,93| 1,00
B_Mazar_U1_230 236,98| 1,03 | | B_Sinincay_230 236,58 1,03
B_Mazar_U2_230 236,98 1,03 | | B_Termoguayas_230 230,80 1,00
B_Milagro_230 230,45| 1,00| |B_Trinitaria_230 230,61 1,00
B_Minas_San_Francisco_230| 234,67 1,02 | | B_Troncal_230 231,80 1,01
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B_Nueva_Prosperina_230 ‘ 232,34‘ 1,01’ ’B_Zhoray_230

‘ 236,94 ‘ 1,03 ‘

e Niveles de tensién en las barras de 138 kV:

BARRAS VOLTAIJE | V (p.u) | | BARRAS VOLTAIE |V (p.u)
B_Caraguay_138 138,36 1,00 | | B_Milagro_138 139,75 1,01
B_Cedege_Pascuales_138 | 141,43 1,02 | | B_Montecristi_138 134,40 0,97
B_Chongon_138 140,26 | 1,02| |B_Nueva_Babahoyo_138| 136,89| 0,99
B_Cuenca_138 138,02 1,00 | |B_Pascuales_138 141,43 1,02
B_Electroquil_138 139,04 1,01 | | B_Policentro_138 139,80 1,01
B_Esclusas_138 138,95 1,01| | B_Posorja_138 141,80 1,03
B_Intervisa_138 138,95| 1,01 |B_Salitral_138 138,35 1,00
B_Jaramijo_138 134,06| 0,97 | |B_San_ldelfonso_138 140,35 1,02
B_Machala_138 139,55| 1,01| |B_Santa_Elena_138 140,56 | 1,02
B_Manta_138 133,75 0,97 | | B_Trinitaria_138 139,03 1,01

e Cargabilidad en las lineas de transmision eléctrica 500 kV:

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

e Cargabilidad en las lineas de transmision eléctrica 230 kV:

LINEAS % CARGA LINEAS % CARGA
L_CHNG_POSO_2_1 31,23 | |L_MILA_ZHOR_2_1 47,11
L_CHOR_LCHO 2_1 28,12 | |L_MOLI_PASC_2_1 39,10
L_CHOR_NPRO_2_1 49,74 | |L_MOLI_ZHOR 2_1 27,91
L_CHOR_NSAL_2_1 33,99 | |L_NPRO_NSAL_2_1 17,39
L_CHOR_PASC_2_1 21,94 | |L_NSAL_TRIN_2_1 10,66
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L DCER_MILA_2_1 28,15| |L_ORQU_PASC_2_1 13,32
L_DCER_ORQU_2_1 9,82 | [L_PALE_CHOR_2 1 16,37
L_ESCL_EAR1_2_1 7,27 | | L_PASA_MACH_2_1 9,90
L_ESCL_TGUA_2_1 0,05| |L_PASA_MSFR_2_1 28,49
L_ESCL_TRIN_2_1 15,97 | |L_SELE_CHNG_1_2 28,49
L_LAVA_FRON_2_1 2,73 | |L_SIDE_MACH_2_1 7,25
L_MACH_LAVA_ 2 1 11,32 | |L_SIDE_PASA 2 1 3,13
L_MAZA_ZHOR_2_1 20,63 | | L_SINI_ZHOR_2_1 4,26
L_MILA_DURA_2_1 12,37 | |L_TADA_DURA_2_1 36,14
L_MILA_ESCL_2_1 32,17 | |L_TADA_ESCL_2_1 47,20
L_MILA_NBAB 2 1 18,51 | |L_TGMA_SIDE_1 2 0,40
L_MILA_ORQU_2_1 2442 | |[L_TGMA_SIDE_2 1 59,89
L_MILA_SIDE_2_1 12,78 | |[L_TRON_MILA_2_1 43,46

L_ZHOR_TRON_2_1 48,63

e Cargabilidad en las lineas de transmision eléctrica 138 kV:

LINEAS % CARGA LINEAS % CARGA
L_CARA_ESCL_1 1 58,71| |L_MACH_SIDE_1_1 | 20,80694
L_CEDE_PASC_1_1 9,87| |L_LMILA_SIDE_1_1 | 13,71277
L_CHNG_POSO_1_1 76,24 | |L_PASC_CHNG_1_1| 29,64074
L_EQUI_CHNG_1_1 35,13| |L_PASC_POLI_1_1 | 43,61065
L_INTE_ESCL_1_1 0,30 | [L_PASC_SALI_1 1 48,9536
L_JARA_MANT 1 1 21,71| |L_SALL_TRIN_1 1 | 34,03142
L_JARA_MONT_1_1 21,71| |L_SELE_CHNG_1_1 | 3,979755

En resumen, este tercer capitulo describe acerca de cémo ingresar los
parametros técnicos y elementos que constituyen las lineas de transmision y
subestaciones de energia eléctrica; y que usan las dos tecnologias propuestas
como solucion al problema de transmision de energia eléctrica en la subestaciones
eléctricas ubicadas en la provincia del Guayas (Posorja) y la provincia de El Oro
(Pasaje) a la herramienta computacional Powerfactory DigSilent , también en las
Secciones 3.4 y 3.6 se muestran los valores en por unidad de voltajes en las

barras; cuyos niveles de voltaje 500 kV, 230 kV y 138 kV; ademas la cargabilidad
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de las lineas de transmision. La lista de las barras, lineas de transmision eléctrica
y generadores mostradas en la Seccion 3.2, fueron seleccionados del SNI por
encontrarse cerca de la zona que involucra la interconexion de estas dos

subestaciones eléctricas.
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4.1 Introduccion.

En este cuarto capitulo, damos los resultados obtenidos del estudio de
estabilidad permanente y transitoria, conceptos que se vieron en el capitulo tres,
se mostrara el comportamiento de las diferentes sefales eléctricas cuando se
incorpora al SNI las alternativas de interconexion planteadas en este proyecto, los
resultados graficos de los estudios de estabilidad transitoria consistieron en
realizar fallas trifasicas en lineas de transmision eléctrica las cuales se detallan
dentro de la Seccion 4.1, el objetivo de los estudios de estabilidad transitoria
consistié en analizar el comportamiento de la estabilidad de tensién en las barras,
la cargabilidad en las lineas de transmisién eléctrica y la potencia activa, reactiva
en los generadores pertenecientes al SNI al entrar en operacién los enlaces de
transmision eléctrica planteados, tanto en HVAC como en HVDC, que

interconectan las S/E de Pasaje y Posorja.

La Seccion 4.1 muestra los resultados obtenidos de la simulacion cuando se
incorpora al SNI la alternativa de interconexion eléctrica usando HVAC, se realizan
comentarios a los graficos obtenidos de niveles de tension, cargabilidad de las
lineas de transmision eléctrica, potencia activa, reactiva y angulo de rotor de los
generadores eléctricos pertenecientes al SNI. La Seccion 4.2 muestra los
resultados obtenidos de la simulacién cuando se incorpora al SNI la alternativa de
interconexidon eléctrica usando HVDC, se realizan comentarios a los graficos
obtenidos de niveles de tension, cargabilidad de las lineas de transmision
eléctrica, potencia activa, reactiva y angulo de rotor de los generadores eléctricos

pertenecientes al SNI.
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4.2 Estabilidad del SNI, enlace HVAC entre S/E Pasaje, Chorrillos y Posorja

En esta seccién se muestran los resultados del estudio de estabilidad de
sefales eléctricas; voltajes en por unidad, cargabilidad de lineas de transmision,

potencia activa, reactiva y angulo 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 falla en 2 segundos y (iv) tiempo de
despejar la falla 2,1 milisegundos. La carga denominada ‘Carga Siderurgica’ ver
Figura 4.1 ubicada en Posorja y conectada a un nivel de tensién de 230 kV tiene
un valor de potencia nominal de 900 MW, la transferencia de potencia a travées del
enlace de transmision HVAC tendra que transmitir desde Pasaje este nivel de

potencia para abastecer la carga.

L

7% | B_Posorja_500

8979

' XC_Poso_C1 4 7402 | | 7482

B_Posorfa_230 i

E—

2411

_ 105

0,62 900,00 |L_990.6
96 1,00

v

C_Posorja_Mineral,-

! C Posorja Siderurﬁica I

Figura 4.1 Carga Siderurgica en S/E Posorja 230 kV.

w

[=1

En la Figura 4.1 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.
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4.2.1 Estabilidad de Tensién durante falla trifasica en linea de

transmision Chorrillos-Posorja

En esta seccion se obtienen graficos con los resultados del
comportamiento del voltaje (unidad en Kkilovoltios) de las barras
pertenecientes al SNI de acuerdo con la Tabla 8, simulando una falla
eléctrica del tipo trifasico en una linea de transmision que interconecta

la S/E de Chorrillos con Posorja, como indica la Figura 4.2.

1 @ Falla Trifasica en la
LT_CHOR_POSO_3_2

-0,00
26,31

0,00
5 0,00
0,00

-906,44

s B Posorja_500

-23,176

-268,05 4
; ; 5346 LT CHOR_POSO_3 1

453,22 453,22 -0,00
107,71 107,71 26,31
62,90 82,90

XC_Poso_C1 730 @ 1
0 0
::4
2T 4 /

[non 1 .[-45399] [45399]

Figura 4.2 Falla trifasica en LT_CHO_POSO_3_2.

La Figura 4.2 nos muestra de color azul encerrado en un rectangulo
la S/E de Posorja a un nivel de tension de 500 kV, también podemos
observar que por una linea de transmision eléctrica denominada
‘LT _CHOR _POSO_3 1’ esta circulando 906,44 MW y en la linea de
transmision eléctrica paralela tiene un valor de 0 MW circulando a la
S/E Posorja.

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

sefales eléctricas se muestra a continuacion;
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Obtenemos los siguientes graficos de voltajes (kV) en las Barras:
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B_Posorja_230: Line to Line Voltage, Magnitude in kW
FIEC ANALISIS DE LA BARRA POSORJA 230 KV Bus230kv | Date: 6/12/2018
" Annex: /1
Figura 4.3 Estabilidad de tensién en la Barra Posorja 230 kV.
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B_Chorrillos_230: Line to Line Voltage. Magnitude in kv
ANALISIS DE LA BARRA CHORRILLOS 230 KV Bus230kv | Date: 6/12/2018
- Annex. 1
Figura 4.4 Estabilidad de tension en la Barra Chorrillos 230 kV.
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Figura 4.5 Estabilidad de tension en la Barra Las Esclusas 230 kV.
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Figura 4.6 Estabilidad de tensién en la Barra Dos Cerritos 230 kV.
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B_Duran_230: Line to Line Voltage, Magnitude in kv
FIELC ANALISIS DE LA BARRA DURAN 230 KV Bus230kv | Date: 6/12/2018
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Figura 4.7 Estabilidad de tension en la Barra Duran 230 kV.
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FIELC ANALISIS DE LA BARRA MACHALA 230 KV Bus230kv | Date: 6/12/2018
Annex: /1

Figura 4.8 Estabilidad de tensién en la Barra Machala 230 kV.
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FIELC ANALISIS DE LA BARRA TRONCAL 230 KV Bus230kv | Date: 6/12/2018
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Figura 4.9 Estabilidad de tension en la Barra Troncal 230 kV.
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Figura 4.10 Estabilidad de tension en la Barra Milagro 230 kV.
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Figura 4.11 Estabilidad de tension en la Barra Pascuales 230 kV.

Desde la Figura 4.3 hasta la Figura 4.11 nos muestra el comportamiento
de la senal 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 mili-segundos se abren los

interruptores y se recupera la sefial de tension a su valor de operacion.

Nivel de Tension: 138 kV
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Figura 4.12 Estabilidad de tensién en la Barra Caraguay 138 kV.
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Figura 4.13 Estabilidad de tension en la Barra Chongén 138 kV.
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Figura 4.14 Estabilidad de tensién en la Barra Las Esclusas 138 kV.
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Figura 4.15 Estabilidad de tensién en la Barra Machala 138 kV.
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Figura 4.16 Estabilidad de tension en la Barra Milagro 138 kV.
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Figura 4.17 Estabilidad de tension en la Barra Pascuales 138 kV.
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Figura 4.18 Estabilidad de tensién en la Barra Policentro 138 kV.
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Figu

ra 4.19 Estabilidad de tensién en la Barra Posorja 138 kV.
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Figura 4.

Desde

la Figura 4.12 hasta

20 Estabilidad de tension en la Barra Sta. Elena 138 kV.

la Figura 4.20 nos muestra el

comportamiento de la sefial de voltaje en las barras pertenecientes al

SNI, al momento

un valor de cero,

del corto circuito los voltajes tienen una tendencia a

pero transcurrido un tiempo de 100 mili-segundos se

abren los interruptores y se recupera la sefial de tension a su valor de

operacion.
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4.2.2 Estabilidad - Cargabilidad de las Lineas de transmision durante

falla trifasica en linea de transmision Chorrillos-Posorja

En esta seccion se obtienen graficos con los resultados del
comportamiento de la cargabilidad en porcentaje de las lineas de
transmision pertenecientes al SNI de acuerdo con la Tabla 10,
simulando una falla eléctrica del tipo trifAsico en una linea de
transmision que interconecta la S/E de Chorrillos con Posorja, como

indica la Figura 4.2.

Obtenemos los siguientes gréaficos del porcentaje de cargabilidad en las

Lineas de transmision eléctrica:

En la Figura 4.21 podemos observar que la cargabilidad en estado
de operacion normal de la linea de transmision eléctrica que va de
Chorrillos a Posorja se encuentra en 27,74% ; sin embargo, cuando se
realiza la simulacion 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 transmision, luego busca a restaurarse a un nuevo porcentaje

gue es de 53,4% aproximadamente.
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Figura 4.21 Cargabilidad Linea de Transmision Chorrillos - Posorja.

En la Figura 4.22 podemos observar que la cargabilidad en estado

de operacion normal de la linea de transmision eléctrica que va de
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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 transmision, luego busca a restaurarse a un nuevo porcentaje

que es de 12,05% aproximadamente.
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Figura 4.22 Cargabilidad Linea de Transmision Milagro - Duran.

En la Figura 4.23 podemos observar que la cargabilidad en estado
de operacion normal de la linea de transmisién 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

gue no existe una sobrecarga en la linea de transmision.
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Figura 4.23 Cargabilidad Linea de Transmision Pasaje - Chorrillos.

En la Figura 4.24 podemos observar que la cargabilidad en estado

de operacion normal de la linea de transmisién eléctrica que va de
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Milagro a San Idelfonso se encuentra en 20,32%; sin embargo, cuando
se realiza la simulacion de cortocircuito no supera el 100% lo cual indica
gue no existe una sobrecarga en la linea de transmision, luego se trata

de estabilizar en 18%.
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Figura 4.24 Cargabilidad Linea de Transmision Milagro - San Idelfonso.

En la Figura 4.25 podemos observar que la cargabilidad en estado
de operacion normal de la linea de transmision eléctrica que va de
Molino a Pascuales se encuentra en 43,46%; sin embargo, cuando se
realiza la simulacion de cortocircuito tiene un valor de 74,22%, valor que
no supera el 100% lo cual indica que no existe una sobrecarga en la
linea de transmisién, luego se trata de estabilizar entre 40,98 a 48%.
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Figura 4.25 Cargabilidad Linea de Transmision Molino - Pascuales.

En la Figura 4.26 podemos observar que la cargabilidad en estado
de operacion normal de la linea de transmision eléctrica que va de San
Idelfonso a Machala se encuentra en 6,9%; sin embargo, cuando se
realiza la simulacién de cortocircuito tiene un valor de 14,60%, valor que
no supera el 100% lo cual indica que no existe una sobrecarga en la

linea de transmision, luego se trata de estabilizar entre 8 a 8,5%.
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Figura 4.26 Cargabilidad Linea de Transmision San Idelfonso - Machala.

En la Figura 4.27 podemos observar que la cargabilidad en estado
de operacion normal de la linea de transmision eléctrica que va de San
Idelfonso a Machala se encuentra en 46,74%; sin embargo, cuando se
realiza la simulacién de cortocircuito tiene un valor de 73,78%, valor que
no supera el 100% lo cual indica que no existe una sobrecarga en la

linea de transmisioén, luego se trata de estabilizar entre 48,58 a 50%.
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Figura 4.27 Cargabilidad Linea de Transmision Troncal - Milagro.

4.2.3 Estabilidad Potencia Activa y Reactiva de los Generadores
eléctricos durante falla trifasica en linea de transmision

Chorrillos-Posorja

En esta seccion se obtienen graficos con los resultados del
comportamiento de la potencia activa y reactiva de los generadores
eléctricos; Daule Peripa, HidroPaute, Coca Codo Sinclair que
pertenecen al SNI de acuerdo con la Tabla 9, 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 4.2.

Obtenemos los siguientes gréficos de las sefiales de potencia activa y

reactiva de los generadores eléctricos:

En la Figura 4.28 podemos observar el comportamiento de la
potencia activa en estado de operacién normal tiene un valor de 62,92
MW, sin embargo, cuando se realiza la simulacion 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 4.28 Potencia Activa Generador Daule Peripa.

En la Figura 4.29 podemos observar el comportamiento de la
potencia reactiva en estado de operacién normal tiene un valor de 13,56
MVAR, sin embargo, cuando se realiza la simulacién de cortocircuito
alcanza un valor de 58,22 MVAR, luego la sefial trata de estabilizarse

para tomar un valor de 15,23 MVAR.
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Figura 4.29 Potencia Reactiva Generador Daule Peripa.

En la Figura 4.30 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
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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 4.30 Potencia Activa Generador Hidro Paute.

En la Figura 4.31 podemos observar el comportamiento de la

potencia reactiva en estado de operacion normal tiene un valor de 27,11

MVAR, sin embargo, cuando se realiza la simulacién de cortocircuito

alcanza un valor de 116,25 MVAR, luego la sefial se estabiliza y toma
un valor de 30,48 MVAR.
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Figura 4.31 Potencia Reactiva Generador Hidro Paute.

En la Figura 4.32 podemos observar el comportamiento de la

potencia activa en estado de operaciéon 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 sefal trata de estabilizarse y
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4.2.4

le toma alrededor de casi 8 segundos para tomar un valor de 170,35 a
175 MW.

22000 b———————— ———

T T T T T T T T N o T T T T T T T T -1
| | | | |
| | | | |
' ' 41545 ‘ ‘ '
| 26445 | - | | |
20000 b———————— ——— 4 Gl LA o L - L -
| | | |
19925 ! ! ' 11204 l
175037 W | | 170.350 MW |
18000 ———————— b AN ‘ ——— T ]
|
|
\
160,00 |—————————Af o N O T R N
|
| |
| |
; | |
14000 f————————— A e +
| | | | |
120,985 W | | } } |
| | | | |
120.00 ‘ | . | . | ‘ | ‘ |
-0,1000 23188 47377 7.1565 9.5753 Is] 11,99
G_HPAS_CCS_U1: Positive-Sequence, Active Power in MW
FIELC ANALISIS DE LA GENERADORA COCACODO SINCLAIR P_Gen | Date: 6/12/2018
[ e Annex: /3

Figura 4.32 Potencia Activa Generador Coca Codo Sinclair.

En la Figura 4.33 podemos observar el comportamiento de la
potencia reactiva en estado de operacion normal tiene un valor de 12,71
MVAR, sin embargo, cuando se realiza la simulacién de cortocircuito
alcanza un valor de 113,82 MVAR, luego la sefial se estabiliza y toma
un valor de 13,33 MVAR.

2.005 s

120,00 F——————————— R —— o _—_—_—_——_C
I I
| |

90.00
60.00

30,00

0.00

30.00 . " " " .
-0,1000 23188 47377 7.1565 9.5753 [s] 11

dq
G_HPAS_CCS_U1: Positive-Sequence, Reactive Power in Mvar
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Figura 4.33 Potencia Reactiva Generador Coca Codo Sinclair.

Estabilidad - Angulo de rotor de los Generadores eléctricos

durante falla trifasica en linea de transmision Chorrillos-Posorja
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En esta seccion se obtienen graficos con los resultados del
comportamiento del angulo del rotor de los generadores eléctricos;
Daule Peripa, Hidro Paute, Coca Codo Sinclair que pertenecen al SNI
de acuerdo a la Tabla 9, simulando una falla eléctrica del tipo trifasico
en una linea de transmision que interconecta la S/E de Chorrillos con

Posorja, como indica la Figura 4.2.

Obtenemos los siguientes graficos de la sefial del Angulo de rotor

de los generadores eléctricos:

En la Figura 4.34 podemos observar el angulo de rotor que tiene un
valor de -7,72 grados en estado de operacion normal, sin embargo
cuando se realiza la simulacion de cortocircuito alcanza un valor de -
24,14 grados, luego la sefial oscila hasta estabilizarse en un valor

aproximado de -9,578 grados.
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FLEC ANALISIS DE LA GENERADORA DAULE PERIPA Angulo_Gen | Date: 6/12/2018

Figura 4.34 Angulo de Rotor del Generador Daule Peripa.

En la Figura 4.35 podemos observar el angulo de rotor que tiene un
valor de 12,2 grados en estado de operacion normal, sin embargo
cuando se realiza la simulacion de cortocircuito alcanza un valor de
13,62 grados, luego la sefal se estabiliza rapidamente en un valor

aproximado de 12,11 grados.
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FIEC ANALISIS DE LA GENERADORA HIDRO PAUTE Angulo_Gen
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Figura 4.35 Angulo de Rotor del Generador Hidro Paute.

En la Figura 4.36 podemos observar el angulo de rotor que tiene un

valor de 9,58 grados en estado de operacién normal, sin embargo

cuando se realiza la simulacion de cortocircuito la sefial

empieza a

oscilar y busca estabilizarse en un tiempo superior a los 12 segundos,

esto es debido al alto valor de inercia que tiene esta maquina.
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ANALISIS DE LA GENERADORA COCACODO SINCLAIR Angulo_Gen

Date: 6/12/2018

Annex: /5

Figura 4.36 Angulo de Rotor del Generador Coca Codo Sinclair.

4.3 Estabilidad del SNI, enlace HVDC entre S/E Pasaje y Posorja

En esta seccidbn se muestran los resultados del estudio de estabilidad de

potencia activa, reactiva y angulo de los generadores.
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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
4.37, hemos escogido esta linea de transmision porque la consideramos que su

aporte de cortocircuito es bien severa al SNI.

Falla Trifdsica en la
LT_TIS_CHOR_3_1

B_Tisaleo 500 l

En la Figura 4.37 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.

4.3.1 Estabilidad de Tensién durante falla trifasica en linea de

transmision Chorrillos-Tisaleo

En esta seccion se obtienen graficos con los resultados del
comportamiento del voltaje (unidad en Kkilovoltios) de las barras
pertenecientes al SNI de acuerdo con la Tabla 8, simulando una falla
eléctrica del tipo trifasico en una linea de transmision que interconecta

la S/E de Chorrillos con Tisaleo, como indica la Figura 4.37.

Durante esta falla eléctrica trifasica, se realiza el estudio de la

estabilidad de voltajes, cargabilidad, potencia activa, reactiva y angulo
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de rotor de generador. Los resultados de la simulacién y graficas de las

sefales eléctricas se muestra a continuacion;
Obtenemos los siguientes gréaficos de voltajes (kV) en las Barras:

e Nivel de Tensién: 230 kV
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B_Posarja_230- Line-Line Voltage, Magnitude in kV/
FIEC ANALISIS DE LA BARRA POSORJA 230 KV Voltajes | Date: 8/1412018
WENE it et Annex: /2

Figura 4.38 Estabilidad de tension en la Barra Posorja 230 kV.
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Figura 4.39 Estabilidad de tensién en la Barra Chorrillos 230 kV.
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Figura 4.40 Estabilidad de tension en la Barra Las Esclusas 230 kV.
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Annex: /2
Figura 4.41 Estabilidad de tension en la Barra Dos Cerritos 230 kV.
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Figura 4.42 Estabilidad de tensién en la Barra Duran 230 kV.

166




Capitulo 4
Resultados

250,00

230,00

210,00

190,00

170,00

P

1SUVUWUJEET 21530 25093 2.8656 3.2220 [;]
B_Machala_230: Line-Line Voltage, Magnitude in kV
FIEC ANALISIS DE LA BARRA MACHALA 230 KV Voliajes | Date: 8/14/2016
E et Annex: /2
Figura 4.43 Estabilidad de tension en la Barra Machala 230 kV.
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Figura 4.44 Estabilidad de tensién en la Barra Troncal 230 kV.
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Figura 4.45 Estabilidad de tension en la Barra Milagro 230 kV.
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Figura 4.46 Estabilidad de tension en la Barra Pascuales 230 kV.

Desde la Figura 4.38 hasta la Figura 4.46Figura 4.39 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 mili-segundos la

sefal de voltaje intenta recuperarse a su valor de operacion.

4.3.2 Estabilidad - Cargabilidad de las Lineas de transmision durante

falla trifasica en linea de transmision Chorrillos-Tisaleo

En esta seccion se obtienen graficos con los resultados del
comportamiento de la cargabilidad en porcentaje de las lineas de
transmision pertenecientes al SNI de acuerdo con la Tabla 10,
simulando una falla eléctrica del tipo trifAsico en una linea de

transmision que interconecta la S/E de Chorrillos con Tisaleo.

Obtenemos los siguientes gréaficos del porcentaje de cargabilidad en las

Lineas de transmision eléctrica:

En la Figura 4.47 podemos observar que la cargabilidad en estado
de operacion normal de la linea de transmision eléctrica que va de
Milagro a Durdn 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

gue es de 13,67% aproximadamente.
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Figura 4.47 Cargabilidad Linea de Transmision Milagro - Duran.

En la Figura 4.48 podemos observar que la cargabilidad en estado
de operacion normal de la linea de transmision 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

gue no existe una sobrecarga en la linea de transmision.
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Figura 4.48 Cargabilidad Linea de Transmision Milagro — San Idelfonso.

En la Figura 4.49 podemos observar que la cargabilidad en estado
de operacion normal de la linea de transmision eléctrica que va de
Molino a Pascuales se encuentra en 39,04%; sin embargo, cuando se
realiza la simulacion de cortocircuito no supera el 100% lo cual indica
gue no existe una sobrecarga en la linea de transmision, luego se trata
de estabilizar en 40,77%.
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FILEC ANALISIS DE LA LT_MOLINO_PASCUALES 230 KV Cargabilidad | Date: 8/14/2018

Figura 4.49 Cargabilidad Linea de Transmision Molino - Pascuales.

En la Figura 4.50 podemos observar que la cargabilidad en estado
de operacion normal de la linea de transmision eléctrica que va de
Orquideas a Pascuales se encuentra en 13,33%; sin embargo, cuando
se realiza la simulacién de cortocircuito tiene un valor de 30,21%, valor
gue no supera el 100% lo cual indica que no existe una sobrecarga en

la linea de transmision, luego se trata de estabilizar en 10,88%.
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3

Figura 4.50 Cargabilidad Linea de Transmisién Orquideas - Pascuales.

En la Figura 4.51 podemos observar que la cargabilidad en estado
de operacion normal de la linea de transmision eléctrica que va de San
Idelfonso a Machala se encuentra en 7,25%; sin embargo, cuando se
realiza la simulacion de cortocircuito tiene un valor de 11,60%, valor que
no supera el 100% lo cual indica que no existe una sobrecarga en la

linea de transmision, luego se trata de estabilizar entre 7 a 7,76%.
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Figura 4.51 Cargabilidad Linea de Transmision San Idelfonso - Machala.

En la Figura 4.52 podemos observar que la cargabilidad en estado
de operacion normal de la linea de transmision eléctrica que va de La
Troncal a Milagro se encuentra en 43,06%; sin embargo, cuando se
realiza la simulacion de cortocircuito tiene un valor de 67,76%, valor que
no supera el 100% lo cual indica que no existe una sobrecarga en la

linea de transmision, luego se trata de estabilizar entre 45,59%.
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Figura 4.52 Cargabilidad Linea de Transmisién Troncal - Milagro.

4.3.3 Estabilidad Potencia Activa y Reactiva de los Generadores

eléctricos durante falla trifasica en linea de transmision

Chorrillos-Tisaleo

En esta seccibn se obtienen gréficos con los resultados del
comportamiento de la potencia activa y reactiva de los generadores

eléctricos; Daule Peripa, HidroPaute, Coca-Codo Sinclair que
171



Capitulo 4
Resultados

pertenecen al SNI de acuerdo con la Tabla 9, simulando una falla
eléctrica del tipo trifasico en una linea de transmision que interconecta

la S/E de Chorrillos con Tisaleo, como indica la Figura 4.37.

Obtenemos los siguientes graficos de las sefales de potencia activa y

reactiva de los generadores eléctricos:

En la Figura 4.53 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.
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Figura 4.53 Potencia Activa Generador Daule Peripa.

En la Figura 4.54 podemos observar el comportamiento de la
potencia reactiva en estado de operacién normal tiene un valor de 17,66
MVAR, sin embargo, cuando se realiza la simulacion de cortocircuito
alcanza un valor de 65,06 MVAR, luego la sefal trata de estabilizarse

para tomar un valor de 25,03 MVAR.
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Figura 4.54 Potencia Reactiva Generador Daule Peripa.

En la Figura 4.55 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 simulacién de cortocircuito alcanza
un valor de 70,41 MW, luego la sefal trata de estabilizarse y le toma un

tiempo de casi 12 segundos para tomar un valor de 89,86 a 90 MW.
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Annex: 1

Figura 4.55 Potencia Activa Generador Hidro Paute.

En la Figura 4.56 podemos observar el comportamiento de la
potencia reactiva en estado de operacién normal tiene un valor de 14,10
MVAR, sin embargo, cuando se realiza la simulacién de cortocircuito
alcanza un valor de 102,07 MVAR, luego la sefal se estabiliza y toma
un valor de 15,73 MVAR.
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Figura 4.56 Potencia Reactiva Generador Hidro Paute.
En la Figura 4.56Figura 4.57 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 simulacion de cortocircuito

alcanza un valor de 100,77 MW, luego la sefal trata de estabilizarse y

le toma alrededor de casi 12 segundos para tomar un valor de 153,60

MW.
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Figura 4.57 Potencia Activa Generador Coca Codo Sinclair.

En la Figura 4.58 podemos observar el comportamiento de la
potencia reactiva en estado de operacion normal tiene un valor de 2,97

MVAR, sin embargo, cuando se realiza la simulacién de cortocircuito
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alcanza un valor de 180,62 MVAR, luego la sefal se estabiliza y toma
un valor de 8,27 MVAR.
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Figura 4.58 Potencia Reactiva Generador Coca Codo Sinclair.

4.3.4 Estabilidad - Angulo de rotor de los Generadores eléctricos

durante falla trifasica en linea de transmision Chorrillos-Tisaleo

En esta seccion se obtienen graficos con los resultados del
comportamiento del angulo del rotor de los generadores eléctricos;
Daule Peripa, Hidro Paute, Coca Codo Sinclair que pertenecen al SNI
de acuerdo a la Tabla 9, simulando una falla eléctrica del tipo trifasico
en una linea de transmisién que interconecta la S/E de Chorrillos con

Tisaleo, como indica la Figura 4.37.

Obtenemos los siguientes graficos de la sefial del Angulo de rotor

de los generadores eléctricos:

En la Figura 4.59 podemos observar el angulo de rotor que tiene un
valor de -27,33 grados en estado de operacion normal, sin embargo
cuando se realiza la simulacion de cortocircuito alcanza un valor de -
20,09 grados, luego la sefal oscila hasta estabilizarse en un valor

aproximado de -23,76 grados.
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Figura 4.59 Angulo de Rotor del Generador Daule Peripa.

En la Figura 4.60 podemos observar el angulo de rotor que tiene un
valor de -1,13 grados en estado de operacion normal, sin embargo
cuando se realiza la simulacion de cortocircuito alcanza un valor de 0,49
grados, luego la sefal se estabiliza rapidamente en un valor

aproximado de 1 grado.
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Figura 4.60 Angulo de Rotor del Generador Hidro Paute.

En la Figura 4.61 podemos observar el angulo de rotor que tiene un
valor de -6,91 grados en estado de operacion normal, sin embargo,
cuando se realiza la simulacion de cortocircuito la sefial empieza a
oscilar y busca estabilizarse en un tiempo superior a los 13 segundos,

esto es debido al alto valor de inercia que tiene esta maquina.
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Figura 4.61 Angulo de Rotor del Generador Coca Codo Sinclair.

4.4 Analisis econdmico

Esta seccion describe un analisis econdmico entre las dos
tecnologias planteadas como solucion a nuestro problema de
interconexién, en contexto; 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 interconexion planteadas,

permitiendo una comparacion informada de las dos tecnologias.

Los costos de los componentes de una linea de transmision 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 transmision

convencional.
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4.4.1 Costos de la propuesta de interconexién eléctrica AC a 500 kV.

En esta seccion tenemos los costos totales de dos subestaciones
eléctricas que son requeridas para realizar el enlace con tecnologia
convencional AC, se indica en la siguiente Tabla 3 un resumen de los
costos correspondientes a la subestacion eléctrica de Pasaje y en la
Tabla 4 un resumen de costos correspondientes a la subestacion

eléctrica de Chorrillos.

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

Tabla 11. Tabla de Costo de inversion para la subestacion eléctrica Pasaje 500 kV.

La linea de transmisién considerada en la Tabla 3 corresponde a la
interconexién que va desde Pasaje hasta Chorrillos con una distancia

de 211 kilbmetros.

Descripcion AC
Potencia Nominal [MW] 1200
Costo de Subestacion [MS] 80,76
Longitud de la linea [Km] 90
Costo de la linea de transmision [MS/Km] 0,31
Costo de la linea de transmisién [MS] 27,72
Inversidn Total [MS] 108,48

Tabla 12. Tabla de Costo de inversién para la subestacién eléctrica Posorja 500 kV.

La linea de transmision considerada en la Tabla 4 corresponde a la
interconexidon que va desde Chorrillos hasta Posorja con una distancia

de 90 kildbmetros.

El total de los costos para la construccion de estas dos
subestaciones eléctricas incluido las lineas de transmisién en 500 kV
es de aproximadamente $ 240,53 Millones de ddlares, cabe recalcar
gue estos calculos han sido realizados usando las tablas que estiman

valores de acuerdo a proyectos ya realizados anteriormente.
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4.4.2 Costos de la propuesta de interconexién eléctrica DC a 500 kV.

En esta seccion tenemos los costos totales de la subestacion eléctrica
y la interconexion requerida para hacer el enlace con tecnologia HVDC,
se indica en la siguiente Tabla 7 que muestra un resumen de los costos

de una estacion convertidora y la linea de transmisién HVDC.

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

Tabla 13. Costos de inversion para la alternativa DC.

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. El 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 Rémulo citado en el
capitulo 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.
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En resumen, este cuarto capitulo mostramos las graficas de las sefiales eléctricas
correspondientes 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, cabe recalcar que para ambas
propuestas de transmision de energia eléctrica se han realizado las simulaciones
al incorporarlas al SNI mediante herramienta computacional Powerfactory
DigSilent , en la Seccion 4.1 se encuentra detallado el estudio de estabilidad,
graficas del comportamiento de las sefales eléctricas cuando se incorpora la
alternativa de interconexion HVAC al SNI, mientras que en la Seccion 4.2 se
encuentra detallado el estudio de estabilidad, graficas del comportamiento de las
sefales eléctricas cuando se incorpora la interconexion HVDC al SNI. Para el
andlisis de estabilidad con HVAC se simulo una falla eléctrica trifasica en la linea
de transmision de Chorrillos con Posorja mientras que para el andlisis de
estabilidad con HVDC se simulo una falla eléctrica trifasica en la linea de
transmision de Chorrillos con Tisaleo, escogimos estas lineas de transmision
eléctrica porque son las peores fallas que podrian ocasionar una inestabilidad en
el SNI.
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5.1 Introduccidén

En este capitulo, se realiza la discusion de nuestro trabajo, pues el propésito
es identificar 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 parametros y caracteristicas técnicas al
simulador DigSilent.

Se indica resumidamente los descubrimientos de este trabajo mediante
investigaciones, pues durante el proceso de investigacion se logré conocer el
principio de operacion de un sistema de transmision eléctrica con tecnologia
HVDC-VSC, pues, esta investigacion nos llevd a conocer también el elemento
principal que hace posible la conversion de la sefal 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.

En la Seccion 5.1 se realiza la discusion de los datos obtenidos previo a
ingresarlos al simulador DigSilent, estos datos fueron solicitados de manera
puntual a Transelectric, un ejemplo de los datos de entrada fue el nivel de tensién
de operacién, las distancias del recorrido del cableado eléctrico, asi también las
dimensiones de las torres de transmision y los reactores de linea. En la Seccion
5.2 se realiza la discusion acerca del proceso de ingresar los datos de entrada a
DigSilent y las limitaciones que se presentaron al momento de implementar el
sistema de transmision eléctrica HVDC-VSC en Powerfactory, uno de los
inconvenientes al cual queremos darle relevancia fue al proceso de simulacion, y
esto debido a que teniamos resultados que no se encontraban dentro de los
parametros, viabilidad técnica y aceptacion por nuestra parte. En la Seccion 5.3
se realiza la discusion acerca de los datos de salida que se obtuvieron luego de la
simulacién, en esta se verifican los resultados que muestran ambas alternativas
de interconexion eléctrica entre las subestaciones de Pasaje con Posorja,
resultados del enlace HVAC y HVDC-VSC también se discute acerca de las
tematicas que no fueron cubiertas en la simulacion de este trabajo, por ejemplo,

simular un enlace HVDC con configuracion Bipolar en Powerfactory, y finalmente



asi poder comparar datos de salida entre configuracion Bipolar y Monopolar

usando la misma herramienta de simulacion.

5.2 Datos de entrada

En esta seccidn se realiza la discusion de los datos de entrada, primero fue
necesario realizar un listado de los datos, en donde cada uno de ellos posee
caracteristicas, parametros técnicos, numero de elementos, servicios Yy
configuraciones que seran necesarias para luego ingresarlos a la herramienta de
simulacién de DigSilent, pues previo a la solicitud de los datos a Transelectric,
también fue necesario tener el conocimiento del tipo de datos de entrada que se
pueden ingresar a DigSilent, fue muy relevante tener un sélido conocimiento de
uso de este simulador, otra apreciacidon que consideramos aunque no es una
variable de dato y estudio, es la configuracion de las barras de las subestaciones
eléctricas al momento de realizar las simulaciones, a pesar de esto, en la Seccion
2.5y 2.7 describimos el tipo de configuracién de las barras.

Otro tipo de datos de entrada fueron las caracteristicas técnicas de los
convertidores AC/DC, pues para aquello primero se tuvo que realizar una
investigacion 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 trabajo. Una de las
limitaciones que tuvo esta investigacion fue tratar de hallar un proyecto que se
encuentre con las mismas caracteristicas de operaciéon al de nuestro trabajo, es
por esto por lo que; los proyectos que se muestran en la Seccién 1.9 fueron
elegidos como resultados de la investigacion, en donde cumplen con similares
caracteristicas de disefio de transmision HVDC-VSC y distancias de recorrido

eléctrico submarino al de nuestro trabajo.
5.3 Desarrollo

En esta seccion se realiza la discusion acerca de como fue el ingreso de los
datos de entrada a DigSilent para mas detalles del ingreso se invita al lector a la
Seccién 3.4y 3.6, se tuvieron que crear en la carpeta de Variaciones de proyectos
dentro de DigSilent dos tipos de escenarios, el primero que contenia el enlace

HVAC y el segundo un enlace HVYDC-VSC Monopolar, y esto con la finalidad de



tener la facilidad de activar o desactivar el enlace de transmision seleccionado
dentro del simulador, para luego correr flujos de potencia y realizar un estudio de
estabilidad con el enlace de transmision de energia eléctrica seleccionado. Por
otro lado, al efectuarse el andlisis de estabilidad tuvimos que simular fallas
eléctricas del tipo trifasica, durante este proceso de simulacién tuvimos errores y
esto debido al desconocimiento de tener que activar una opciéon en los parametros
de la linea de transmision a la cual se le hizo la falla eléctrica. Una vez superado
este error se procedio a simular la falla eléctrica, y asi observar el comportamiento

de las diferentes sefiales eléctricas del SEP.

Para cuando queriamos hacer pruebas de estabilidad con el enlace HVDC-
VSC con configuracion Monopolar, tuvimos el inconveniente en la simulacion
dinamica, pues nos mostraba un error de convergencia matematica, debido a este
error nos como resultado en las graficas un comportamiento de las sefales
eléctricas inestables, esto provocaba un colapso de todo el SNI. Para corregir este
error, con la ayuda de soporte técnico de DigSilent y una vez entendido los
parametros que se tenian que configurar, las siguientes simulaciones fueron un
éxito, mostrando resultados aceptables y confiables. Como discusion a este punto
de simulacion, es necesario observar desde otro punto de vista el comportamiento
de estas sefiales eléctricas y para aquello se plantea poder realizar este mismo
tipo de simulaciones, pero usando otra herramienta computacional que posea las

caracteristicas similares al analisis que se puede realizar con Powerfactory.
5.4 Datos de salida

En esta seccion se realiza la discusion acerca de los datos de salida, datos
gue fueron obtenidos luego de la simulacion de ambos enlaces de transmision de
energia eléctrica propuestos en este trabajo, para ver los resultados que
obtuvimos del comportamiento de las sefiales eléctricas se invita al lector a la
Secciones 4.1 y 4.2, en estos datos de salida tenemos como diferencia el tiempo
de despejar la falla eléctrica, pues para el enlace HVAC se tiene un tiempo de
aproximadamente 100 mili-segundos, mientras que el enlace HVDC se tiene un
tiempo de 10-12 mili-segundos, si escogemos al tiempo como un parametro que

nos permita seleccionar la mejor viabilidad en despejar fallas eléctricas, pues
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escogeriamos el sistema de transmision eléctrica HVDC, sin embargo el tiempo
no es el Unico parametro, pues también es necesario observar si estos datos de
salida luego de la simulacidon no provocan un colapso del SNI, se invita al lector a
leer la Seccion 3.2 que es acerca de estos parametros, los cuales sino se
encuentran en sus niveles de operacion normal, podrian causar una inestabilidad
al SEP.

Como se ha descrito segun la Seccion 1.7 en este trabajo se realizé la
configuracion Monopolar, sin embargo, se sugiere que también se realice la
propuesta de emplear un sistema de transmision eléctrica HVDC-VSC con
configuracion Bipolar, para asi poder observar que datos de salida se pueden
obtener luego de una simulacién, se recomienda usar esta misma herramienta
computacional Powerfactory con la finalidad de comparar resultados con la

configuracion Monopolar.
5.5 Conciliacién con otros métodos

En esta seccion se describe la conciliacion del método que escogimos para poder
realizar este trabajo, el método le llamaremos a la configuracion escogida de la
linea de transmision eléctrica que en nuestro caso fue la Monopolar, pues existe
el otro método que es la configuracion Bipolar que también nos ofrece mejores
caracteristicas técnicas y que aportan a un sistema eléctrico de potencia, sin
embargo para este trabajo hemos solamente considerado realizar la Monopolar,
debido a lo que queriamos tener resultados de costos de menor inversion posible,

ya que en usar el otro método los costos superan al primero.
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6.1 Introduccién

Este trabajo de grado se lo realizo con la finalidad de obtener el estudio de
estabilidad y el comportamiento del Sistema Nacional Interconectado (SNI)
cuando se emplean dos diferentes tipos de tecnologias de transmision eléctrica
de las cuales hemos mencionado en los capitulos anteriores, simular lineas de
transmision eléctrica mediante el software Powerfactory ha permitido estudiar la
estabilidad del SNI ante las principales fallas eléctricas que podrian afectar al
sistema eléctrico, el trabajo se lo puede categorizar en cuatro etapas; una etapa
de introduccién al problema de interconexion y a la teoria HVDC junto sus
componentes, una etapa donde se realiza una revisacion literaria; que es donde
se comparan las tecnologias HVAC y HVDC, asi como también se describen las
caracteristicas técnicas de los elementos que se usaran para poder realizar la
interconexién entre dos subestaciones eléctricas, una etapa acerca de la
metodologia que es donde se indica como fue el ingreso de estos datos y
parametros técnicos al software de simulacion Powerfactory previo a su simulacion
y finalmente una etapa donde se analizan los resultados obtenidos de la

simulacion , 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 dinamica simulando las peores fallas eléctricas que se
describen en el capitulo cuatro, se pudo mostrar el comportamiento de las sefales
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 trifasica, siendo considerada que una falla
trifasica es la peor falla que pueda someterse un sistema eléctrico de potencia.

La literatura tedrica general sobre la modelizacion de los elementos de una
linea HVDC no es concluyente en varias cuestiones vitales dentro del discurso de

la estabilidad. El estudio buscé responder las siguientes preguntas:

¢,Cuales son las diferencias de usar HYDC o HVAC en un escenario donde el

recorrido es submarino?
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La diferencia es que debido a las altas capacitancias que en la transmision
eléctrica convencional HVAC se presentaria en este recorrido, pues tendria
gue requerir estaciones de compensacion lo cual incrementan los costos,
mientras que un enlace HVDC no presenta este tipo de inconvenientes, este

parrafo corresponde a la Seccién 1.3.

¢,Cudl es el motivo de querer usar tecnologia HVDC para interconectar dos

subestaciones eléctricas pertenecientes al SNI?

Debido a que para el aflo 2023 se va a incorporar una nueva carga de
consumo eléctrico con una potencia de 900 MW denominada carga Siderargica
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
Optima de la linea de transmision, debido a la ubicacién geografica de dichas
subestaciones se usara el sistema de transmision eléctrica HVDC con un

recorrido submarino de 100 km, este parrafo corresponde a la Seccion 1.1.
¢,Cuales son los tipos convertidores de energia eléctrica AC a DC?

Existen dos tipos de convertidores empleados para la transmision eléctrica

en DC;

(1) El primer tipo es usando tecnologia HVDC tiene como caracteristica
elemento principal en su convertidor de potencia a los
semiconductores en este caso son los tiristores, llamados ‘Silicon
Controlled Rectifiers’ (SCR). La desventaja de este tipo de
semiconductores (Aguirre Zambrano & Escobar Quishpe, 2013) es
que solamente tenemos el control del encendido pero no del
apagado o comunmente llamado corte, lo que hace posible de
controlar la potencia activa pero no la potencia reactiva, este parrafo
corresponde a la Seccion 1.5.

(i) El otro tipo de convertidor HVDC-VSC usa semiconductores de
potencia del tipo IGBT (‘Insulated Gate Bipolar Transistor’). A pesar
gue no puede operar con valores de potencia altos como lo puede

hacer la SCR, tiene caracteristicas que la hacen mas viable
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técnicamente y atractiva al momento de seleccionar un tipo de

convertidor, este parrafo corresponde a la Seccion 1.5.1

¢,Cual tipo de cable conductor se va a usar para la linea de transmision eléctrica
HVAC y HVDC?

Para la transmisién 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 extension aproximada de 90 kilbmetros, con

configuracion Monopolar, este parrafo corresponde a la Seccién 2.6.

Para la transmision HVAC el 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 AC que interconecta Chorrillos y Pasaje. Este primer tramo de la
interconexién tiene una extension aproximada de 211 kilébmetros, con
estructuras metdlicas de doble terna, este péarrafo corresponde a la Seccion
2.4.

¢, Cual es el modo de control para poder lograr el control de la potencia activa

y reactiva?

La potencia activa se controla regulando el angulo de fase de la tension. Si
el angulo de la tensién de salida del convertidor VSC adelanta al de la red AC,
el convertidor VSC inyecta potencia activa y por tanto funciona como inversor.
En cambio, si el angulo de la tension de salida del VSC retrasa al de la tension
de la red AC, el VSC absorbera potencia activa es decir opera como

rectificador, este parrafo corresponde a la Seccion 2.1.4.

¢,Cudles son las lineas de transmision eléctrica perteneciente al SNI a las
cuales se les va a hacer una simulacion de falla eléctrica usando la herramienta
computacional Powerfactory para asi observar el comportamiento y estabilidad

de las lineas de transmision y generadores cercanos a la falla eléctrica?

Las lineas de transmision eléctrica pertenecientes al SNI a las cuales
mediante la herramienta computacional Powerfactory se procedera a realizar

un analisis del comportamiento de la sefial de potencia de transmision y nivel
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de cargabilidad de la linea, con la finalidad de conocer si existe una sobrecarga
de potencia de transferencia, las lineas de transmisiéon que hemos escogido

son las que muestra la Tabla 10, este parrafo corresponde a la Seccion 3.3.4.

¢Al usar tecnologia HVDC en una linea de transmision eléctrica, cual es el

impacto que tiene sobre el SNI?

Mejorar los perfiles en por unidad del voltaje de las subestaciones eléctricas
gue se encuentran alrededor del enlace HVDC, asi como también la capacidad
de transmitir potencia activa del sistema, manteniendo constante e
independiente de la distancia como se muestra en la Figura 2.1 de la Seccién
2.1.

Tiene la posibilidad de realizar una interconexion 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, este parrafo corresponde a la

Seccion 2.1.2.

¢ Existen proyectos de transmisidn de energia eléctrica submarina en el
mundo, con el cual podamos usar sus caracteristicas técnicas y tipos de
configuraciones de linea de transmision HVDC requeridas para nuestro
trabajo?

Existen muchos proyectos que ya se encuentran en operacién normal, pero
hemos escogido dos que usan tecnologia HVDC; son el proyecto Rémulo
(Espafia, 2012) y NorNed (Worzyk & Skog, 2007), los cuales nos serviran para
tener una referencia a nuestro proyecto que vamos a realizar con tecnologia

HVDC, este péarrafo corresponde a la Seccién 1.9.

En esta seccidén también se revisan los objetivos planteados en el Capitulo

1, seccion de tal forma que se va verificando que cada uno haya sido logrado:

Conocer la tecnologia y la aplicacion real de un sistema de transmision de
energia eléctrica HVDC, pues la primera transmision de energia eléctrica

comercial en HVDC se realiz6 en el afio 1954 (Johansson, 2013). A diferencia
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de la transmision de energia eléctrica convencional en AC, se utiliza la
corriente continua lo que da ventajas técnicas, econdmicas y de impacto al
medio ambiente, este objetivo responde la pregunta 1 y 3, este objetivo fue
logrado en las Secciones 1.3y 1.9.

Identificar las dos rutas que van a realizar las lineas de transmision de energia
eléctrica tanto con HVAC y HVDC que interconectan las subestaciones Posorja
con Pasaje, pues la demanda eléctrica que se tiene proyectado en Posorja con
un valor de potencia a 900 MW en el afio 2023, es la razon por la cual nos
planteamos en buscar alternativas de interconexién que resuelvan esta
necesidad de la forma méas Optima y confiable, este objetivo responde la
pregunta 2, este objetivo fue logrado en la Seccién 1.9.3.

Seleccionar y justificar el tipo de conductor eléctrico a usar en las lineas de
transmision de energia eléctrica, tanto en HVAC y HVDC, este objetivo

responde la pregunta 4, este objetivo fue logrado en las Secciones 2.4y 2.6.

Analizar las ventajas y desventajas que tiene un sistema de transmision de
energia con tecnologia HVDC-Voltage Source Converter (HVDC-VSC) y
HVDC-Line Commutated Converter (HVDC-LCC), este objetivo responde a la

pregunta 5, este objetivo fue logrado en las Secciones 1.5y 1.6

Realizar una comparacién técnica y econdmica de las alternativas que son usar
lineas de transmisién de energia eléctrica del tipo: convencional AC o
tecnologia HVDC, de manera que sirva como base para estudios posteriores
gue permitiran la inclusién de esta tecnologia HVYDC en un futuro cercano,
mejorando asi las condiciones actuales que presenta el SNI, este objetivo fue

logrado en las Secciones 2.1y 2.8.

Modelar los enlaces de transmision de energia eléctrica con HVDC utilizando
la herramienta computacional Powerfactory, describe como fueron ingresados
los parametros técnicos correspondientes a la linea de transmision eléctrica y
los reactores de linea al software Powerfactory y luego procedimos a mostrar
un flujo de potencia con la finalidad de observar los niveles de voltaje en por
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unidad de las barras, generadores y lineas de transmision, este objetivo fue

logrado en las Secciones 3.4y 3.6.

Simular y correr flujos de potencia para los diferentes escenarios de demanda
eléctrica incorporando las dos alternativas planteadas; que es la transmision
convencional en AC y la transmision HVDC, que interconecte la subestacion

Pasaje con Posorja, este objetivo fue logrado en las Secciones 3.5y 3.7.

Realizar el andlisis de estabilidad mediante la herramienta computacional
Powerfactory -DigSilent a la tecnologia de transmision HVDC que interconecta
la subestacion Pasaje con Posorja, este objetivo responde a la pregunta 6y 7,

este objetivo fue logrado en la Seccién 3.7 y la Seccion 4.2.

Evaluar la estabilidad del SNI ante fallas eléctricas del tipo trifasico cuando se
encuentra operando el enlace HVDC 0 la transmision convencional en AC, se
obtuvieron gréaficos con los resultados del comportamiento del voltaje (unidad
en kilovoltios) de las barras pertenecientes al SNI de acuerdo con la Tabla 8,
simulando una falla eléctrica del tipo trifasico en una linea de transmision que
interconecta la S/E de Chorrillos con Tisaleo, mientras que para la transmision
HVAC se simulo una falla eléctrica del tipo trifasico en una linea de transmisién
que interconecta la S/E de Chorrillos con Posorja, este objetivo fue logrado en

la Seccion 4.2.1.

6.2 Limitaciones de la investigacién y recomendaciones para futuras

investigaciones

En esta seccion se describen las limitaciones y recomendaciones para

proximas investigaciones y proyectos a realizar usando tecnologia HVDC, el uso

de la herramienta computacional como Powerfactory DigSilent ha sido de una gran

ayuda y brinda también una opcién 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, servird como un referente guia para préximos proyectos o realizarlos

en otra plataforma de simulacién, es importante mencionar que estos resultados
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no pueden ser tomados como definitivos puesto que es recomendable realizar una
comparacion de estos con otros programas de analisis 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 informacion
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 versidn del software, pues para solucionarla se tuvo
gue obtener una base de datos para la version del simulador que teniamos
disponible. Una fortaleza importante que destacar fue la participacion en conjunto
de ESPOL y Transelectric, como designado para nuestro proyecto de graduacion
fue el Ingeniero Juan Plazarte quien con sus sélidos y lucidos conocimientos nos
colaboré en guiarnos al objetivo planteado. Finalmente, este trabajo ha podido
demostrar que realizar una transmision de energia eléctrica usando tecnologia
HVDC-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 transmision 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
interconexién de Pasaje y Posorja, se mejoraban esto lo vimos en la Seccién 3.7,
nuestro trabajo selecciona como mejor alternativa el tipo de transmisién 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, a pesar que realizamos un
estudio econdmico breve de dichas tecnologias, se invita al lector a leer la Seccion
2.8 correspondiente al analisis econémico, 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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A.l Guia para la simulacion de Flujos de potencia.

En este apéndice se describe un manual para el usuario indicando los
pasos que se siguieron en la ejecucion de este trabajo y sus simulaciones usando

la herramienta computacional Powerfactory DigSilent.

Empezaremos con lo basico que es un flujo de potencia, cuyo simbolo dentro

del interfaz del simulador es como indica la siguiente Figura A.1.

A

B File Edit Viggy Calculatior
b £

F i Chrhr TCaom

Figura A.1 Flujo de Potencia - Powerfactory

Luego de haber configurado toda la red eléctrica que se va a simular,
presionamos el botén indicado anteriormente para correr flujos de potencia,
inmediatamente se nos abrir4 una ventana pidiendo al usuario que seleccione el

tipo de carga que tendra la red eléctrica, como se indica en la siguiente Figura A.2

Seleccion del método de calculo

Load Flow Calculation - ...dy Cazes\LPB SIN COL CON DIST\2023 EERSANB_S MED\Load Flow Calculation.ComLdf =
y
Basic Options: Calculation Method Execute |
Active Power Control {* AC Load Flow, balanced, positive sequence g
. (" AC Load Flow, unbalanced, 3phase (ABC) s
Advanced Options " DC Load Flow {inear) [ Consider Availability Factors Cancel |
lteration Control
Reactive Power Control
Outputs
[ Automatic Tap Adjust of Transformers
Load/Generation Scaling [ Automatic Shurt Adjustmet
Low Yoltage Analysis

[ Consider Reactive Power Limits
Advanced Simulation Options r

Figura A.2 Seleccion del método de calculo

Seleccionamos correr un flujo de potencia con carga balanceada para
nuestro trabajo ya que asi usara la impedancia positiva de todos los elementos
para resolver el flujo de potencia, cuando hacemos click en carga desbalanceada
pues alli usara las impedancias de secuencia positiva, negativa y cero para

resolver el flujo de potencia.
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Para observar los resultados del flujo de potencia vamos a tener dos
opciones, la primera es seleccionando el tipo de elementos o equipos eléctricos al
cual queremos observar sus valores, por ejemplo, si queremos mostrar valores de
flujo de potencia solamente en las barras tendremos que seguir los pasos que

indica la siguiente Figura A.3 Seleccién de Barras SNI.

y Figura A.4 Resultados de Barras SNI.

A DlgSILENT PowerFactory 15.1 - [Graphic : Diagrams\Zona_SMLIntGrfnet]
B Fle Edit View Insert Data Calculation Output Toels Window Help

e E P8 B EE e

4 S O B o @ - I
Bl —» o~ A o O 3 R
L T *
o) [ “erminal (*ElmTerm)
A o= FLL] o &;‘
4
arl B o L T == R i |
¥
O <+ —& a @& =a
4 R O T T i Y
L Ej
[ SystemStage_EXP
([ Variaciones Ecuador %
=]
Figura A.3 Seleccion de Barras SNI.
| Object Filter: ~.ElmTerm RESULTADOS DEL
= FLUJO EN LAS BARRAS
w Bm | B e e o T g ) | A | W
Mame Grid Ot of 5 Mom L-L Volt . Magnitude |u, Magnitude
kW kv p.u
——v|B_ CMP_CHOR_500_5 |Zona_SNI ] 500. 2 01225
——+|B CMP_CHOR_&00_5{1)|Zona_SNI [ 500, 2 01225
——+|B_CMP_CHOR_& Zona_SNI [ 500. 2 01225
——v|B_CMP_CHOR_7 Fona_5SNI ] 500. 2 01225
== |B_CMP_CHO_POS_1 Zona_SNI [ m] 500. 2 01225
—— ~|B_CMP_CHO_POS_2 |Zona_SNI O 500. 2 225
——+|B_CMP_INGA_S00_1 ZFona_SNI [ 500. 2 7|
== |B_CMP_INGA_B00_2 Zona_SNI ] 500. 2
—— ~|B_CMP_INGA_500_3 |Zona_SHI - 500, >
——+|B_CMP_PASA_500_1(1)| Zona_SNI [ 500.
—+— »|B_CMP_PASA_S500_2(1)| Zona_SHNI ] S00.
—— »|B_CMP_PASA_500_3{1)| Zona_5SNI ] 500.
——~|B_CMP_PASA_500_4 Zona_SNI [ 500,
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—— ~|B_CMP_POS_CHO_2 |Zona_SNI [m] 500. 8
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—— +|B_CMP_TADA_500_1 |Zona_SHI - 500, 1
——+|B_CMP_TADA_S500_2 |Fona_SNI [ 500. 1
——~|B_CMP_TADA_5 }| Zona_SHNI ] S00. 1
—— +|B_CMP_TADA_S{0 3| Fona_SHI ] 500. 1
—— B CMP_TISA_ S04 1 Zona_SNI [ 500, 2
—+—~|B_CMP_TISA_S504@ 1 I_'II Zona_SNI [ | ; S00. 2
—— v« |B_CMP_ZAMOD 0_ na_SNI ] 500. 2
== |B_CMP_ZAMO_RP0_2 # Zona_SNI [ m] 500. 2
—— ~|B_CMP_zAMO_58g_g#!|Zona_SNI [m] 500. 2
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= |14 | 4l » | pI[" Aexible Data {Scalfs [ Basic Data 4 Load Fow 4 WDE/IEC Shor-Circutt _J Complete ¢
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Figura A.4 Resultados de Barras SNI.

Estos datos son los que usamos para mostrarlos en el Capitulo 4, cabe
indicar que también se lo puede hacer para hallas los valores de flujos de potencia

en transformadores, lineas de transmision eléctrica, generadores eléctricos, etc.
A.2 Guia para la simulacion de fallas eléctricas.

En esta seccion describimos los pasos que se realizan para efectuar una
simulacién de falla eléctrica dentro de una red eléctrica AC, para aquello vamos a
escoger como ejemplo la linea de transmisién de 500kV Chorrillos - Tisaleo como

se indica en la siguiente Figura A.5 Seleccién de LT para evento de cortocircuito.

& Lo PO -] @k bl &0 vEas &brosBEE A 10V ||
M | |Cosenagus_rasrsiaro |

B_Palestir

=

285

Hacemos Clic Derecho sobre la representacion de la o

lineade tr ision y seleccionamos las pestarias 3

indicadas con color rojo g'

Switch Event . [

Edt Data .. | short-Circut Event ... FI

Edit and Browse Data ... Results for RMS/EMT Simulation ... o
Jump to next page Results for Harmenic Load Flow ...

Switch Off Results for Frequency Sweep ...

Isolate (with Earthing Results for Quasi-Dynamic Simulation ...

Mutual Data ...

Addto
Feeder...

Show
Path

Zone ...

Area ...

Calculate Owner ...

B_Chorrillos_500 | Outout Data

M M M Execute Script Boundary ...

Figura A.5 Seleccion de LT para evento de cortocircuito.

Operator ...

Una vez realizada esta seleccion de la linea de transmisién en donde se va
a simular un evento de falla eléctrica, tenemos que habilitar a la linea de
transmision para que se pueda efectuar el cortocircuito a simular, como indica la

siguiente Figura A.6 Habilitar LT para evento de cortocircuito.

Line - Zona_SMML_TISA_CHOR_3_1.ElmlLne

Basic Data Short-Circuit at Line
Load Flaw v Awailable
Short-Circuit Location |50, i

Complete Short-Circuit

- AMS-Simulation

EMT-Simulation
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Figura A.6 Habilitar LT para evento de cortocircuito.

Luego que se encuentra habilitado esta lista para realizar la simulacion de
falla eléctrica, pero antes tenemos que seleccionar el tipo de falla eléctrica que

gueremos simular, para aquello vamos a ir al siguiente simbolo donde se pueden
editar los eventos de simulacion, ver la Figura A.7

B File Edit View Inset Data Calculation Output Tools Window H
G aaBPe e BEREE o0 |
:de Simulacién

4 Study Case % v — —
31/12/2073 23:59.59 ? 0P [Qfoss +] PF 15 a8

T TR —
CIN FALCAK DICT |« =Enegus ream LA | 2 |

Figura A.7 Editor de Eventos de Simulacién.

Una vez que hacemos clic sobre el editor de eventos de simulacion
escogemos el tipo de falla eléctrica a simular y el tiempo en que inicia la falla
eléctrica, pues en la siguiente Figura A. se muestran algunos tipos de falla eléctrica

gue el usuario puede escoger, y también el tiempo de 2 segundos que es donde
inicia la falla eléctrica.

BX sl 8w s o b & E
Hame Time Short-Circuit Event - ...ion Tisaleo Chorrillos\Short-Circuit Event.EvtShe *
P 5" »|Short-Circuit Event 2, _
I Out of S
B ¢|Switch Evert 2,007 S
Execution Time
Absolute Cancel
hours ] h
minutes 0 m
seconds 2, g
Object w || .. NINL_TISA_CHOR_3 1
Fault Type | 3-Phase Short-Circuit j
Phase Sho CL
2-Phase Short-Circuit
. Single Phase to Ground Fault
Faut Resistance 2-Phase to Ground Fault
Clear Short Circuit
iR 1-Phase to Neutral
. 1-Phase Meutral to Ground
Fault Location 2-Phase Neutral to Ground
2-Phase to Neutral
| 3-Phase,Neutral to Ground |
3-Phase to Neutral 1
Figura A.8 Tipo de falla eléctrica y tiempo de duracion.
A.3 Guia para seleccionar las sefales eléctricas a observar durante

eventos de simulacion.

En esta seccion describimos los pasos que se realizan para poder
seleccionar las sefiales eléctricas que querremos observar durante una simulacion

de falla eléctrica, para aguel evento de simulacidbn vamos a escoger como ejemplo
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la falla eléctrica del tipo trifasica en la linea de transmision de 500kV Chorrillos —

Tisaleo.

Para poder seleccionar las sefiales eléctricas primero el usuario debe
escoger el tipo de equipo o elemento perteneciente a la red eléctrica al cual quiere
observar; por ejemplo, escogeremos la sefial de voltaje en las barras del SNI, para
aguello seleccionamos las barras (en nuestro caso del listado de la Tabla 8,
Seccién 3.4.1) como indica la siguiente Figura A.9

Seleccionamos la barra y
haciendo clic derecho escogemos
como indican los rectangulos de

color rojo.
ﬁata .:” ' Short-Circuit Event ...
Edit and Browse Data ... I Results for RMS/EMT Simulation ... I
E} ;;; - Jump to next page Tesults Tor Harmanic Loag row - |
SVS Show Detailed Graphic of Node Results for Frequency Sweep ...
e CHOR 23 Switch Off Results for Quasi-Dynamic Simulation ...
Isglate (with Earthin Mutual Data ...
latne 4 Feeder...
Add to > T —
Show > Area ... I
Path > Qwner ...
Operator ...

Figura A.9 Seleccion de Barras, para observar sefiales eléctricas.

Luego que hemos realizado la seleccion de la barra, pues procedemos a editar las
variables o sefales eléctricas que queremos observar durante la simulacion de

falla eléctrica, como indica la siguiente Figura y Figura

A DIgSILENT PowerFactory 15.1 - [Graphic : Diagrams\Zona_SNL.IntGrfnet]

B File Edit View Inset Data Calculation Output Tools Window Help
2 a6 EP L8 BERAD o e | >
ariables

T Ud;‘(l:j:;.’Zl]Zi 23:59:59 % L b D 1099% :|v @ h'al a "@ it @ 2 e

Figura A.10 Editor de variables y Sefiales eléctricas.
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Variable Selection - Study Cases\LPB SIN COL CON DIST\2023 EERSA\B_S_MED"AIl calculations\B_Chorrillos_230.IntMen X
Basic Data =] selection | Edor | aK
Load Flow Object Zona_SNI'E_Chorlos_230 —

¥ Display Values duing Smulation in Output Window {see Simulation Command) Eetneed
Fiter for
Print Valuss
Variable Set Curerts, Voltages and Powers A
Variable Name F il
Bus Name = V. List page)
[ Display All
walabls Variables Selected Variables
M ur p.u Voltage, Real Part =l > [miur
I oui p.u. Voltage, Imaginary Part m: U1
M p.u Voltage, Magnitude
I upc % Voltage, Magnitude
ul p.u. Voltage, Magnitude
ulpe T Voltage, Magnitude
= ulr p.u. Positive-Sequence Voltage, Real-Fart
uli p.u. Positive-Sequence Voltage, Imaginary-Part
Cu X Line-Ground Voltage, Magnitude
11 X Line-Line Voltage, Magnitude =
F phiu deg  WVoltage, Angle Variables a mostrar, en este
phiuzel deg W.Cltage' Relat}ve Angle caso la sefial de voltaje en por
du T Voltage Deviation > o -
[ Pgen M Generation, Active Power unidad y voltaje linea 2 linea su
I Qgen Mvar (Generation, Reactive Power magnitud
T Pmot M Motor Load, Active Power
I omot Mvar Motor Load, Reactive Power
T Pload M General Load, Active Power
Qload Mvar General Load, Reactive Power
I Pcomp M Compensation (Losses) .

Figura A.11 Seleccion de variables y Sefiales eléctricas.
A4 Guia para observar las sefiales eléctricas durante eventos de

simulacién.

En esta seccién describimos los pasos que se realizan para poder visualizar
las sefiales eléctricas durante una simulacién de falla eléctrica, para aquel evento
de simulacién vamos a escoger como ejemplo la falla eléctrica del tipo trifasica en
la linea de transmision de 500kV Chorrillos — Tisaleo. Para lograr crear un grafico
primero tenemos que correr las condiciones iniciales, luego de esto se podra hacer

clic sobre el botdn de crear graficas ‘Plot’ como indica la Figura

|l DIgSILENT PowerFactory 15.1 - [Graphic : Diagrams\Zona_SNL.IntGrfnet]

B File Edit View Inset Data Calculation Output Tools Window Help Crear Plot durante |
27| o =] : = Simulacion.
Bl O EP:r O FE — =l R s
I L

Figura A.12 Crear Plot durante simulacion.

En la siguiente Figura A.A.13 tenemos que hacer doble clic sobre la gréfica para
poder abrir las opciones en donde seleccionamos el equipo o elemento del cual

anteriormente habiamos seleccionado.

204




APENDICE A

oD 27 @ aE| gl en|«Bmo-: Bl LESD D00 S [ =
90 f———— == ————— T — e — P ——————————
po | | | | | |
I 1 1 1 1
I 1 1 1 1
1 1 1 1 !
o -——— - — Fo—— === - B e P 1
| 1 1 1 |
] 1 1 __I_ —_— — |
| i i | i
T 1 | - 1 1
" f———————————— T———— = [ ——————————
| I E—— " 1
| o 1 | 1
] — 1 1 1 1
I 1 1 1 1
B B A |'|““r ——————————— e - 1
1 1 1 1 1
| ! ! ! !
I I 1 1 1 1
] ] 1 1 1
e %"":""""""": """"""" P
1 1 1 1 1
| ! ! ! !
- ; I I I I
177 138910 2men 22381 T 1= A3
G_HPAZ_CCE L Partifes-Fequance, sctive Power in WY
| FIEC ANALIZIS DE LA GENERADORA COCA CODD SINCLAIR P_gen |oae azizoig
L Area: 11
o] [T S AT M 2o ] Zomm vt 2o G 2 Gk St FIVCE o GG 2 g G Woages | Covgetaied 7| B Pors 0% HVEE: 7 Zor_Hally
P TR -

- Figura“/-\. 13 Plot durante simulacion.

En la siguiente Figura A.14 tenemos que hacer doble clic sobre la grafica para

poder abrir las opciones en donde seleccionamos el equipo o elemento del cual

anteriormente habiamos seleccionado (barra) y la variable que queremos

visualizar (voltaje)
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Figura A.14 Seleccion de Equipo o Elemento a graficar y su variable.
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APENDICE A

Tenemos para este ejemplo la seleccion del ‘Element’ B_Molino_230 que es una
barra perteneciente al SNI, y junto al cuadro de ‘Element’ se encuentra el de

‘Variable’ que muestra el voltaje de linea a linea en magnitud.
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