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RESUMEN

El presente trabajo tiene un enfoque practico e innovador de la explotacién del
software de simulacion Cymdist, que persigue la integracion de los sistemas de
media tension y subtransmision de la E.E.R.C.S que actualmente se modelan en
plataformas distintas como son Cymdist y DIGSILENT respectivamente.

El enfoque de Cymdist para modelar redes de distribucién frente a DIgSILENT
con un enfoque a nivel de control y operacién de SEP, concluyen en ventajas
como es principalmente: la modelacion detallada de subestaciones y redes
secundarias con la posibilidad de referenciarles geograficamente, la
implementacion de algoritmos como son el método de caida de tension en la
resolucién de flujos de carga y la distribucion de carga.

El gran potencial que ofrece Cymdist permiti6 que se modele los sistemas de
media tension y subtransmisidn por separado, evaluando el sistema de forma
tradicional, y a la hora de realizar la integracion el sistema de subtransmision
creado se configur6 de tal manera que la integracion se realice en pocos
segundos, con los alimentadores conectandose automaticamente a sus
respectivas subestaciones.

Finalmente se presenta en una sola plataforma las redes de media tensién y
subtransmision, eliminando asi los equivalentes de red que actualmente se tienen
en el sistema de media tension, este sistema integrado permitird un analisis de:
planificacion, disefio y funcionamiento del sistema de la CENTROSUR, ayudando
a la toma de decisiones rapidas y efectivas en la parte operativa de las redes
eléctricas.

Palabras claves:

Cymdist, DIgSILENT, Media Tension, Subtransmision, Pérdidas, Sistema
Integrado, Redes Georeferenciadas, Equivalente de Red.
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ABSTRACT

This paper has an approach practical and innovative of the exploitation of software
of simulation Cymdist, which fallow the integration of the systems the half voltage
and subtransmision of E.E.R.C.S that currently the model in platforms different that
are Cymdist and DIgSILENT respectively.

The approach of Cymdist to model networks of distribution front of DIGSILENT with
an approach a level of control and operation of SEP, conclude in advantages that
is the first: the model details of substations and networks seconds with the
possibility of references geographically, the implementation of algorithms that are
the method of voltage drop in the resolution of the power flow and the load
distribution.

The great potential that gives Cymdist allowed is modeled half voltage systems
and subtransmisién separately; evaluating the traditional system, system was
configured so that the integration is performed in few seconds, with feeders
automatically connecting to their respective substations.

Finally we present on a single platform the networks of half voltage and
subtransmisién, deleting that the networks equivalents currently have in the half
voltage system, this integrated system will allow analysis of: planning, design and
operation of the system of the CENTROSUR, helping to take decisions quick and
effectives in the part operational of the electrics networks.

KEYWORDS:

Cymdist, DIgSILENT, Half Voltage, Subtransmission, Losses, Integrated,

Georeferenced Networks, Network Equivalent
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ANTECEDENTES

El Ministerio de Electricidad y Energias Renovables MEER a través del programa
SIGDE (Sistema Integral de Gestién de Distribucion Eléctrica) y teniendo en
cuenta los avances tecnoldogicos de modernizacion de  sistemas
SCADA/OMS/DMS, considera pertinente evolucionar los sistemas actualmente
implementados por las Empresas de distribucion. En general todos los sistemas
de estas Empresas fueron concebidos en circunstancias y épocas diferentes, lo
gue condujo a soluciones particulares sin un objetivo comun. En consecuencia la
motivacion de esta evolucion radica también en el deseo de cambiar los sistemas
hacia una plataforma Unica a nivel nacional.

La CENTROSUR desde hace 10 afios, es la pionera en el uso de esta
herramienta, motivo por el cual sus procesos en esta area han sido replicados a
nivel nacional, asi como la interfaz existente con el sistema de informacion
geografico ArcGIS, por lo que se cuenta en la actualidad con toda la informacién
necesaria para ser utilizada en el software de analisis técnico Cymdist.

ALCANCE

El desarrollo del presente tema de tesis est4 orientado a unificar las redes de
media tension y subtransmisién del sistema eléctrico de la CENTROSUR en un
solo software de analisis técnico Cymdist, y posteriormente usar sus herramientas
de simulacién para la realizacion de estudios de flujos de potencia y cortocircuitos.

Se hara uso de la base de datos de las subestaciones y de las redes de
subtransmision existentes en la Empresa y cuyos equipos estdn homologados a
nivel nacional, también se realizar4 una descripcién de la informacidén requerida
por el nuevo software. Debido a la importancia que tiene el analisis de flujos de
carga y de cortocircuitos en la planificacion, disefio y toma de decisiones en un
sistema eléctrico, se explicara los diferentes métodos que existen para la solucién
de estos problemas.

De igual manera se realizara una descripcion de las caracteristicas que tiene las
herramientas de simulacion de flujos de carga y de cortocircuitos del software
Cymdist, y aprovechando estas herramientas de simulacion se obtendran
resultados, los cuales nos permitan comparar y analizar las diferencias existentes
con el actual software DIgSILENT, en lo correspondiente a subtransmision.

Chumbi R — Verdugo I. 15
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IMPORTANCIA Y JUSTIFICACION.

En la actualidad, la CENTROSUR cuenta con los sistemas de media tension y
subtransmision en plataformas distintas que se enlazan o integran mediante
equivalentes de red.

En el software Cymdist se encuentra modelado Unicamente el sistema de media
tension, lo que impide poder realizar estudios integrales de diagndstico,
planificacion y protecciones. Por lo cual se ha visto la necesidad imperiosa de
unificar estos sistemas con el objetivo de analizar en forma integral el
comportamiento de los principales parametros de operacion tales como niveles de
tensién, cargabilidad en elementos, pérdidas de energia, enfocados a lograr una
configuracion éptima del sistema eléctrico y una toma de decisiones de manera
oportuna.

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Realizar estudios integrados tanto en subtransmisibn y media tension que
permitan mejorar la gestion de la empresa, mediante la toma de decisiones
rapidas y efectivas en la parte operativa de las redes eléctricas.

Disponer en una sola plataforma las redes de media tensién y subtransmision,
eliminando los equivalentes de red que actualmente se tiene. De tal manera que
esta herramienta abarque con todo el sistema y sirva para un adecuado analisis
de: planificacion, disefio y funcionamiento del sistema de la CENTROSUR.

Utilizar las herramientas de simulacion de flujos de carga y de cortocircuitos del
nuevo software para analizar cdmo se comporta el sistema y posteriormente
realizar una comparacioén con los resultados obtenidos en las simulaciones del
actual software.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Manejo del sistema Cymdist.

e Levantamiento de la informacién referente a los elementos de las
subestaciones requeridas por el software.

e Registro georeferenciado del sistema de subtransmision en Cymdist.

e Modelamiento del sistema de subtransmision en Cymdist y comparacion
con los resultados obtenidos en DIgSILENT.

e Presentacion de resultados tras la simulacién del sistema haciendo uso de
una de sus herramientas.

Chumbi R — Verdugo I. 16
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CAPITULO 1: INGRESO DE LAS SUBESTACIONES Y LINEAS DE
SUBTRANSMISION EN LA PLATAFORMA DE CYMDIST.

1.1 Descripcion General De CYME [1]

El programa CYME para el andlisis de redes eléctricas, es una serie robusta y
completa de herramientas de simulacion especializadas en redes eléctricas de
transporte, distribucion e industriales. CYME fue disefiado para ayudar a los
ingenieros a afrontar los retos complejos y emergentes de la planificacion y
explotacion de redes eléctricas.

El desarrollo continuo del programa CYME lo convierten en una herramienta
precisa y de gran fiabilidad.

La interfaz unificada y clara del programa CYME vuelve muy sencillas las
complejas funciones de los célculos en el cuadro de cualquier proyecto.

Cubre un amplio espectro de andlisis que permiten realizar simulaciones en
cualquier configuracion de red. Por ejemplo: flujo de potencia, cortocircuito,
estabilidad transitoria, armonicos, analisis de contingencias, analisis de riesgos por
relampago de arco, arranque de motor, coordinacién de los dispositivos de
proteccion, célculo de la intensidad maxima admisible en cables de potencia con
funciones sofisticadas, el disefio y anadlisis de redes de tierra, y la
creacion/mantenimiento de modelos de red de distribucion.

El programa CYME permite modelar en detalle cualquier red de distribucion, de
transporte o industrial. La creacién de redes equilibradas o desequilibradas, de
redes secundarias, de subestaciones, de redes imbricadas, de configuracién radial
o mallada, monofasica, bifasica o trifasica es totalmente soportada y puede
representarse de forma esquematica o geografica. Para lograr una representacion
de la red aun mas realista, las funcionalidades de modelacion estan respaldadas
por bibliotecas de equipos normalizados de la industria y de control que el usuario
puede mejorar.

La representacion grafica de los componentes de red y la presentacion de los
resultados en etiquetas y reportes puede construirse y modificarse de modo a
satisfacer el nivel de detalle requerido. Tal personalizacion es posible gracias a
una extensa coleccion de palabras claves que se puede extraer de los datos sobre
los equipos y ajustes hacia los diferentes resultados de simulacion.

A la base de los algoritmos de CYME, estan las tecnologias innovadoras de
ingenieria y las practicas y normas de la industria.

Chumbi R — Verdugo I. 17
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1.2 Cymdist [2]

El programa de anélisis de redes de distribucion Cymdist, permite realizar varios
tipos de estudios en sistemas equilibrados o desequilibrados, monoféasicos,
bifasicos o trifasicos, con configuracién radial, en anillo o mallada.

El programa Cymdist incluye un editor completo de redes y las funciones
siguientes:

Flujo de potencia balanceado y desbalanceado
Andlisis exhaustivo de fallas

Balance de cargas

Distribucién y evaluacion de cargas

Ubicacion 6ptima de condensadores

YV V VYV

Cymdist fue disefiado para realizar estudios de planeamiento y simular el
comportamiento de las redes de distribucidon en distintas condiciones de
funcionamiento y distintos escenarios. Incluye varias funciones incorporadas
necesarias para el planeamiento, la explotacion y el analisis de las redes de
distribucion.

Las funciones de analisis de flujo de carga, cortocircuito y optimizacion de la
configuracion eléctrica pueden ejecutarse en sistemas de distribucion equilibrados
o desequilibrados, con diferentes combinaciones de fases y configuraciones.

= | E [

HEE

w4 CYME 5.04 07 - CYMDIST - Nuevo - [Principal]
M Archivo Editar Base dedatos Equipos Red Andlisis Reporte Mostrar Personalizar Ventana Ayuda

DG EE HSREH % we-o- | ® 88 |[EEE b |0 R EUE S [coitedetensén  cfin | s

[Colorear por ivel de tensién de base |47 |- [Enquetas v | [Fuo de carga - g =2 WEN] 08| % % | M| [Simbolos poromisié
Flr Rl |dR(RT AR e 0 R [EBe E e e e BB P R s TER G

bt [ N T Fa_Entrar en vista

5 Simbolks . A - Z‘?
[ Simbolos por omisién BES st \ e
B ™ v
& . XS A S S
clorear por nivel de tension de base 2 ™ : \
olor & < iy g

| Indicativos de heramients

iy
g
1
8 .,
- - 1
.
%7% .
.

[(Caida e tensién B}
. 4

=] ntp | ums. s s, [ums. (ams. [ums. Jums. [ums. (ams. [ums. ums. [ums. ums. [ums. (ums. [ues. mms. ues.ams. ues.ams. wes.ams.. uns
x| Cap. nomin. prim. | Limite de cap. prim. 1| Limite de cap. prim. 2| Tensiom prim. | Z1 prim. sec. | Z0 prim. sec. . . Rg prim. | Xg prim. | Cap. nomin. sec.| Limite de c
In| 1D de equipo va (va) Ay ) fs i Relacion XR1 prim. sec.| Relacion XRo prim.sec. | ob o | 000U VAl e

T[T 10000,00 10000,00 70000,00 €0.00 5,00 300 80 99595995,00 0,00 0,00 10000,00 10000,00

7 Tz 000,00 5000,00 000,00 23,00 590 3,00 12,89 $8999599,00 0,00 0,00 000,00 5000,00

3 T091 10000,00 10000,00 10000,00 69,00 9,00 3,00 22,50 99999999,00 0,00 0,00 10000,00 10000,00

4 Tﬂl'\ 24000,00 24000,00 24000,00 69,00 8,10 3,00 27,21 99999999,00 0,00 0,00 24000,00 24000,00 e

f ~ T T o o T o o T T

[\ Reporte sobre el transformador con tres devanados

Conectado a INTEGRADO, Acceder base de datos (C:\Users\inte\Desktop\REDES CYME\SISTEMA INTEGRADO\equipos.mdb), Acceder base de datos (C:\Users\intel\Desktop\REDES CYME\SISTEMA INTEGRADO\red.mdb), Acceder base de datos (C:AUsers\intel
107 redes, 78561 tramos, 1 zonas 694642,74, 9688116,87 NUM

Figura 2.1 Interfaz de Cymdist
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M CYME 5.04 r07 - CYMDIST - Nuevo - [Principall e | @) 2
=3 | EB 1597 - G & L & 2 | [Caidadetensién LS &

-1 4 (B = i@ || o (intesraco ~JT5)| 38 | & ® | 3 | [Simbolos poromes
o ) )| it 0+ ()| &8 | & (R |la | @ % | o (B a3 |s | Y@ R

— & e o)

T
) / N S
—— f L

By Ij’tm Tm

3 ALMA221
4 ALIMA222
J ALIM-223
0o, ST .
0T S/E16 £ , ) k B B S : |
4By S/E1B —f fo- — ) S o I
T, S/E19 / o
2. S/E20 - o
e S/E_Z1MACAS) | S
1%, S/E_22MENDEZ) . ;
-, S/E_Z3(LIMON] : ]
B, G/E_AZOGUES - 4 ! gk/ ¥
%, S/E_CUENCA [ [ A
T, S/E_HIDROABANICD T /
1. S/E_0CARA ;/ = 1
T, SININCAY . . - ok}

s, Pu e

“Ma Br. Bo

Bl T ume wms wmsums.wms. s um s um s e wms, ums. wms . wms wms.wms, wms wms.ums. ums. ums. Jums, ums. wms. ums. ums

Conectado a INTEGRADO, Acceder base de datos (C:\Users\intel\Desktop\REDES CYME\SISTEMA INTEGRADO\equipos.mdb), Acceder base de datos (C:\Users\intel\Desktop\REDES CYME\SISTEMA INTEGRADO\red.mdb), Acceder base de datos (C:\Users\intel
6 redes, 823 tramos, 1 zonas 720460,28, 9679824,30 NUM

Figura 2.2 Vista de una red de distribucién en Cymdist
1.2.1 Caracteristicas y capacidades

Flujo de carga.

Célculo de cortocircuito.

Dimensionamiento y ubicacion optima de condensadores.
Balance, distribucién y evaluacion de cargas.

Andlisis armonico.

Configuracion 6ptima de la red.

Administrador avanzado de proyectos y Planificador de redes.
Modelacion de la generacion distribuida.

Andlisis dindmico a largo plazo.

Andlisis de confiabilidad (Predictiva e histérica).

Andlisis de contingencias simples con restablecimiento.
Modelacién de subestaciones y de subredes.

Andlisis de redes secundarias malladas.

Evaluacion de riesgos por relampago de arco.
Coordinacion de dispositivos de proteccion.

VVVVYVYYVYVYVYVYVVYVYYY

Los puntos en cursiva corresponden a las caracteristicas y capacidades de
Cymdist principalmente usadas en esta tesis.

1.2.2 Herramientas para la creacién de reportes

El programa ofrece varios modelos de reportes para todo tipo de andlisis. Se
puede combinar o crear nuevos reportes, utilizar cualquier variable del programa
Cymdist, crear sus propias expresiones matematicas usando cualquier variable, se
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puede exportar a Microsoft Excel los resultados de los reportes, ademas permite
definir los resultados de los andlisis en reportes Web.

1.2.3 Modelacién detallada de subestaciones en Cymdist y andlisis de redes
secundarias

Modelacion detallada de subestaciones.

El médulo complementario Modelacién detallada de subestaciones del programa
Cymdist ofrece al usuario la posibilidad de modelar los componentes principales
de cualquier subestacion de distribucién o subred. El editor grafico del programa
Cymdist permite construir el diagrama unifilar de la subestacion. Esto incluye la
representacion de las barras, alimentadores mudltiples, transformadores de
potencia, puntos de conexion y dispositivos de proteccion.

Las fuentes de los alimentadores de distribucion son las lineas de transmisién que
alimentan la subestacion. Durante el analisis se toma en cuenta el impacto de
todos los componentes de la subestacion y de los alimentadores conectados a la
subestacion. La subestacion permite al usuario analizar el efecto provocado en un
alimentador por el cambio de las condiciones nominales de funcionamiento de otro
alimentador.

Andlisis de redes secundarias

El médulo complementario Analisis de redes Secundarias malladas del programa
Cymdist fue diseflado para los analisis de flujo de potencia y de cortocircuito en
redes de distribucion secundarias fuertemente malladas, de cualquier nivel de
tension. El mdédulo permite al usuario construir una segunda red eléctrica
constituida con sus transformadores y dispositivos de proteccion, lineas o cables
secundarios y transformadores de distribucion. EI médulo usa el editor gréafico del
programa Cymdist para modelar la red secundaria y mostrar los resultados de las
simulaciones de flujo de potencia y de cortocircuito en el diagrama unifilar.

Se puede visualizar selectivamente y en detalle cualquier parte del sistema y los
resultados globales del sistema de cada tipo de simulacién. EI médulo también
contiene una gama completa de herramientas de presentacion para la
visualizacion selectiva y la gestion eficaz de grandes conjuntos de datos como
hojas de calculo, graficos rapidos y multiples reportes en funcién del contexto. Por
ejemplo:

» Reportes completos de caida de tension y de cortocircuito.

» Reportes de conductores y dispositivos sobrecargados.
» Reportes de condiciones anormales, etc.
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1.3 Recopilacion De Los Datos De Los Equipos Que Conforman Las
Subestaciones

La E.E.R.C.S utiliza el software de simulacién DIgSILENT en el cual tiene
representadas a cada una de las subestaciones y lineas del sistema eléctrico, la
cual involucra la provincia de Azuay, parte de las provincias de Cafar y Morona
Santiago.

En el Anexo | se puede apreciar el diagrama unifilar de la red de subtransmision
de la E.E.R.C.S incluido los generadores de ELECAUSTRO e Hidroabanico
perteneciente a CELEC-EP.

De la base de datos de DIgSILENT se obtuvo las Caracteristicas de los equipos
del sistema eléctrico de subtransmision de la E.E.R.C.S, ver Anexo Il.

1.4 Ingreso De La Base De Datos De Los Equipos Que Conforman Las
Subestaciones Y Las Lineas De Subtransmisién.

Al iniciar el programa Cymdist se cred una base de datos Unica de tipo Microsoft
Access sobre la cual se ingreso toda la informacion de los equipos y configuracion
de las redes.

M Asistente de la base de datos CYMDE

E

LX) &M Asistente de la base de datos CYME

Tipo de base de datos
Elija un tipo de base de datos

Base de datos Microsoft Access

o %

.,;[.

Presione el botén Examinar para seleccionar un archivo *.mdb existente o escriba un
nuevo nombre de archivo (incluyendo el camino).

@ Microsoft Access Archivo de base de datos (*.mdb):
Tipo de base de datos predeterminado. base_datos_tesis|

Microsoft SQL Servidor
Servidor MSDE o SQL requerido.

Oracle
Servidor QOracle reguerido.

4 Precedente H Siguiente :-‘»‘ ‘ Cancelar @  Precedente H Siguiente d-:>| ‘ Cancelar

Figura 1.4.1 Creacién de una base de datos

La disposicion de una base de datos permite importar redes y equipos de otras
bases de datos, facilitando la integracién de dos o mas bases distintas.
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1.5 Ingreso Del Diagrama Unifilar Del Sistema De Subtransmisién En Cymdist

1.5.1 Creacion de subestaciones

A continuacion se muestra los pasos para el ingreso en Cymdist de la S/E 01 de
la E.E.R.C.S

Creacion de la red: como se puede apreciar en la figura 1.5.1.1 se tiene la red en
vista corriente correspondiente a la S/E 01, en la cual se ingresa el nombre de la
subestacion, el tipo de red, y ademas nos permite escoger un color para la red.

WM propiedades de la red 7 &3

Red  |Fuente |Equivalente | Demanda | Limitadares | Notas |

Red
Nombre: S/E_01(L.CORDERO)
Tipo de red: Subestacién ~
Medio amblente: Desconocido - H Més...
Color: ——
Proximidad: 0:00 (Duracién del trayecto hh:mm)

Grupos de redes

Area: -
Nivel de tensién -
Regidn: -

|  Aceptar || cancelar |

Figura 1.5.1.1 Caracteristicas de la red

Creacién de los transformadores: como la base de datos de los equipos de las
subestacion ya esta creada, entonces creamos un tramo al cual agregamos el
transformador TO11 (ver figura 1.5.1.2) y el mismo procedimiento para el
transformador T012.

unt Propiedades del tramo (SR>
Nombre del tramo con dos devanados
& sk @ Nombre: [roxx - e
Nomero: S/E01103

Fase Estado: conectads <] Reversible

A B c Ubicacién:
Z P metros

NO-DEFINIDO - General 1l Configuradidn

: Encindodeongen 7] Primario:
Mecio ambiente Primario: En el nudo de origen
™ Indicador de fola:  [Noindcadorde fala____+) . -;( a

Dispesitivos Toma fija Desfase: Dynil v

<p  Agregar = Quitar Toma al primario: 100,0 % 22,0 [T Desfase Gamma: 0,0 grad.
Nudos Tomaalsecundario 10,0 % 63 kL Ramal abierto: a8
=R Transformador con dos devanados
Cﬂ';”;”‘ad” en earga Impedancias de puesta a tierra Proteccidn
Medidor Rg Xa
B 0,0 00 Ohmios [ AjustesTCC.. |
Secundario: 0,0 00 Ohmios

Tension nominal del sistema

Primario; 2,0 kL [Z] pefinido por el usuario
Secundario 6.3 kvl [7 pefinido por el usuario
) Reducir [ sceptar | [ Camcelar

Figura 1.5.1.2 Transformador de 2 devanados
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Para caso de subestaciones que posean transformadores de 3 devanados, el
procedimiento es similar como se puede ver en la figura 1.5.1.3

&M Propiedades del tramo ‘ el
Nembre del tramo Transformador con tres devanadoes
o =m Nombre: [ro41 - e
Nimero: S/ED4165
Fase Estado: [conectado -
VA ik} Vc Ubicacién:
Zona Parametros
NO-DEFINIDO - Toma fiia
Medio ambients Toma al primario: 100,0 o | 63,0 L
Desconod ido > || Mas...
| | [ | Toma al secundaria 100,0 o 220 KL
Dispositivos
F  Agregar = Quit Te minal del sistem;
+~Nudos Primario: 69,0 KVLL Definido por el usuario
Transformador tres devanados
- Primer conmutadar en carga Secundario: 22,0 kvl Definido por el usuario
Terdario: 10,0 kvl Definido por el usuario
Red [ sceptar | [ Cancetar

Figura 1.5.1.3 Transformador de 3 devanados

Creacidén de las cargas concentradas: representan los alimentadores, en este caso
para la S/E 01 se tendr4a 4 cargas concentradas, en la siguiente tabla se
encuentran los datos de las potencias activa y reactiva de los alimentadores, estos
valores corresponden a una demanda maxima del mes de marzo del 2013.

DMC DE LOS ALIMENTADORES

SIE |NOMBRE |P[MW] |Q[MVARSs]
Alim 0101 1.7232 0.1936
Alim 0102 1.1703 0.0738
S/EOL A lim 0103 1.7445 0.0799
Alim 0104 1.7422 0.1486

Tabla 1.5.1.1 Demanda maxima de los alimentadores. (Fuente E.E.R.C.S)

En el anexo Ill se presenta los valores de demanda y despacho de generacién
obtenidos del INFORME DE GESTION DIDIS CORREPONDIENTE A MARZO del
2013 de la E.E.R.C.S, se consider¢ los valores del escalén de demanda maxima
correspondiente a la curva de duracion de carga que se aborda en el capitulo 3.
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p
EM Propiedades del tramo 2 %]
Nombre del tramo Carga concentrada
PR 10101 Namero: ALIM_0101
Estado Conectado -
Fase
iy 7B vils Ubicacidn: i
Zona Parametros
NO-DEFINIDO - Prioridad
Modelo de carga: DEFAULT > Normal: NINGUNO b
Medio ambiente
e NINGUN =
Desconadido || s Tipo de dilente: Comerdial x| o Emergencia: | NINGUNO
Afo: 2013 Distribucién de carga
Dispositivos
e Estado: Desbloqueado A
%  Agregar = Quitar Conexidn: Ll
Nudos
Carga concentrada trifdsica
Formato:
i, B 2.263 Mw
Potendia real: MW-MVAR v
Potencia reactiva: 0.294 MVAR
Consumo: 0.0 MW -h
Capadidad conectada: 0.0 MVA Detalles. .
Clientes: 00  Perfies
« Reducir Aceplar Cancelar

Figura 1.5.1.5 Carga concentrada del alimentador 0101

r

5
sl
117}

Figura 1.5.1.6 Vista en Cymdist de la S/E 01

6

S/E_01(L.CORDERO)

Hﬂﬂ%i@f/

1.5.2 Creacién de lineas de subtransmision

Insertamos una nueva red. En la pestafia Red digitamos el nombre de la linea y
elegimos el color de acuerdo al cddigo manejado por la E.E.R.C.S (azul=22kV,
rojo=69kV, negro=138kV) Al aceptar se creara por defecto un equivalente de
fuente el mismo que estara aislado de la red.
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Agregamos un tramo donde elegiremos de la base de datos la linea aérea
correspondiente y digitamos su longitud.

Red |Fuenhe IEquivaIente I Demanda ILimiIﬁdores |Noias |

Red

MNombre: 22060

Tipo de red: Linea de transporte

Medio ambiente: [Desr_onocido '] [ Mas... l
Color: I -

Proximidad: 0:00 {Duracién del trayecto hh:mm)

Grupos de redes

Area: -
Mivel de tension: -
Regidn: -

Figura 1.5.2.1 Linea de transporte de 22kV y color azul

Mombre del tramo Linea aérea equilibrada
K <011 [ Tipo: [Linea area equibrada -
Mimero: L22050118
Zla s e Longitud: 0,4 km o
Zona Parametros
NO-DEFINIDO - Configuradicn
Medio ambiente Nombre delalinea:  [L2204011 -] ®
[Descanoside ] [[mas...
Dispasitivos Impedandas equivalentes
[ gk Agregar ] [ = Quitar ] R +iX G +jB
—Nudos Ohmios/km ps/km
i--Linea aérea equilbrada Secuenda positiva: 0,2213 +j0,3918 0 +j18,4
Secuenda homopolar: 0,6481 +11,312 0 +j17,1

Figura 1.5.2.2 Propiedades del tramo

&

L2206011B

+

"

Figura 1.5.2.3 Vista en Cymdist de la Linea de transporte de 22kV
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1.5.3 Creacién de generadores sincronos

Para el caso de subestaciones que tienen generacién, creamos un tramo al cual
agregamos de la base datos el generador sincrono deseado.

Mombre del tramo Generador sincrono

PR - EEE— Mombre: G-OCANAL h
& [9EDm | | ¢
Mimera: G_OCARAL
Fase Estado: |Canectada ~
SIA /B vicC Ubicacidn:
Zona Parametros
NO-DEFINIDO - Control
Medio ambiente Tipo de control: Produccin fija - o  FPerfies...
‘Desmnadda v| | Mas... | En el nuda: TOCARIAL
Dispositivos
‘ ok Agregar | | = Quitar | Tensidn deseada: 13,8 kVLL Angulo inicial: 0,0 arados
-~ Nudos Potenda activa: 128 MW Potencia reactiva méx.: | 14,5 MVAR
- Generador sincrono
Factor de potencia: 100,0 % Potenda reactivamin.: | 14,5 MVAR
Impedancia de puesta a tierra
Rg: 0,0 Ohmios
Xt 0,0 Ohmios
Modelar como =i fuege una unidad de red de energia (Estandar 5.C. [EC-60903-0)

Figura 1.5.3.1 Propiedades del generador sincrono

Desde esta ventana se puede modificar los parametros de control del generador,
incluso su estado (ON/ OFF.)

Tipo de control: tres valores son posibles, con regulacién de tension, Produccion
fija y Nudo balance de potencia infinita.

» Con “Regulacién de tensiéon”, el generador ajustara su potencia reactiva

para mantener la Tensién deseada en sus terminales (teniendo en cuenta
los limites MAX y MIN de potencia reactiva).

Con “Produccion fija”, la potencia reactiva generada durante la caida de
tensién es un valor fijo determinado por la potencia activa mencionada y el
factor de potencia:

2

1
KVAR=kW —— —1 [1.5.3.1]

Con “Nudo balance de potencia infinita” el generador funciona como una
fuente de potencia infinita.
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1.5.4 Creacidn de fuentes equivalentes

La fuente (equivalente de fuente) es el punto de partida de la red. Representa la
impedancia de la red de generacion y de transmision.

Las barras de conexion con el sistema nacional interconectado se encuentran en
la subestacién de Cuenca y Sinincay, por lo que en estas 2 subestaciones se
tendran fuentes equivalentes, en la subestacion de Sinincay se tendra una barra
infinita, mientras que en la subestacion Cuenca se dispondra de una barra con
regulacion de tension (PV), estableciendo un valor de 31.27 MW (registrado por el
sistema SCADA).

. “rominal. | nominal | KL | XL | RO | X0 | oo
Descripcion (MVA) (kVLL) Q) | () | (Q | ()

EQUIVALENTE_SININCAY 100 69 0.22 | 4.32 | 0.06 | 1.66 Y

EQUIVALENTECUENCA 100 69 0.36 | 3.87 | 0.1 | 2.07 Y

Tabla 1.5.4.1 Caracteristica de los equivalentes de red (Fuente E.E.R.C.S)

El ingreso de los equivalentes de red al SEP de subtransmision en Cymdist, se
hace seleccionando el elemento Equivalente de Fuente ubicado en la barra de
simbolos. Luego de insertar el elemento a la red se desplegara la ventana
mostrada en la siguiente figura donde editamos el nombre, color y seleccionamos
el equivalente de la base de datos de los equipos.

Fuente
Red | Fuente | Equivalente | Demanda | Limitadores | Notas Red | Fuente | Equivalents | Demanda | Limitadores | Notas Red |Fuente | Equivalente |Demanda | Limitadores | Notas
Red Fuente

Tensiones del equivalente de fuente

Tipo de fuente: | Equivalente (Desdela base de datosEq) v

Nombre: f5JE_CUENCA] —
Nombre dispositvo: | EQUIVALENTECUENCA x| &
Tipo de red: 5 3ci
i Subestaciin Nombre: poee) )
Tension de servido
Medo ambiente: [Desconoada = [ wés. | Tensidndeservider 180 KL
Color: I -
i Nudo d fusnte
Proximidad: 0:00 (Duracién del trayecto hh:mm)
Nombre: 733
Zona: NO-DEFINIDO
Grupos de redes R
Despiieque: e —— Impedanda del equivalente de fuente Configuracidn
Area: A
Coordenada X: 509,138 @ Horizontal

Nivel de tensidn: M Coodereda¥:  -10,7%62 Vertical 2,273 12,267 Chmigs \é A

Regién: - Longitud: 116,625

Figura 1.5.4.1 Ingreso de un equivalente de red

En el anexo IV se aprecia el diagrama unifilar del sistema de subtransmision de la
E.E.R.C.S modelado en Cymdist.
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CAPITULO 2: SIMULACION DE FLUJOS DE CARGA Y DE CORTO
CIRCUITOS.

2.1 Andlisis De Flujos De Carga [3]

El analisis de flujo de cargas tiene por objetivo analizar el desempefio en régimen
permanente del sistema de potencia bajo diversas condiciones de funcionamiento.
Es la herramienta de analisis de base para el planeamiento, disefio y operacion de
cualquier sistema eléctrico de potencia permitiendo asi determinar los flujos de
potencia activa y reactiva en cada linea del sistema y las tensiones en cada una
de las barras, para ciertas condiciones preestablecidas de operacion.

En la operacion diaria, constituye la base del andlisis de seguridad del sistema, los
analisis de flujos de carga se ejecutan periddicamente para identificar posibles
problemas de sobrecargas o voltajes inaceptables como consecuencia del
crecimiento de la carga o cuando ocurre algun cambio brusco en la topologia de la
red. En la planificacion permite simular el estado en que se encontrarian los
distintos escenarios que se estén analizando ante una demanda estimada. Los
estudios de flujo de potencia son de gran importancia en la planeacion y disefio de
la expansion futura de los sistemas de potencia, de igual manera sirven para la
determinacion de las mejores condiciones de operacibn de los sistemas
existentes.

En sintesis el andlisis de flujos de carga permite:

» Programar las ampliaciones necesarias del SEP y determinar su mejor
modo de operacion, teniendo en cuenta posibles nuevos consumos, nuevas
lineas o nuevas centrales generadoras.

» Estudiar los efectos sobre la distribuciéon de potencias, cuando se producen
pérdidas temporales de generacion o circuitos de transmision.

» Ayudar a determinar los programas de despacho de carga para obtener un
funcionamiento 6ptimo.

2.1.1 Definicion del problema

Basicamente el problema de flujos de potencia puede definirse como el calculo de
la magnitud y el angulo de fase de voltaje en cada barra y las potencias real y
reactiva que fluyen en cada linea para valores conocidos de generacion y carga en
un instante de tiempo especifico.

2.1.2 Formulacién del problema
Matematicamente el problema consiste en resolver un conjunto de ecuaciones
algebraicas no lineales y diferenciales, cuyo orden depende de la formulacién

utilizada. En términos de potencia el balance en cualquier nodo i del sistema
eléctrico es:
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Sei—Spi—  Sim =0; i=1,..,n [2.1.2.1]
mel
Donde:

S¢i es la potencia compleja de generacion en el nodo i.

Sp; es la potencia compleja de carga en el nodo i.

Sim €s el flujo de potencia compleja del nodo i al nodo m, la suma algebraica de
todos ellos se conoce como potencia compleja neta inyectada en el nodo i.

mei es el conjunto de nodos adyacentes (interconectados directamente) al nodo i.
n es el numero de nodos en el sistema eléctrico.

Por definicion se tiene:

S, =P +jOQ; = Sim i=1,..,n [2.1.2.2]
mei
Uno de los criterios para establecer el concepto de estado estacionario, es que el
sistema estd operando a frecuencia nominal y constante, de modo que esto
implique que existe un balance global de potencia, donde la generacion debe ser
igual a la carga mas las pérdidas y que matematicamente puede definirse como:

n n
PGi - PDi + PLm [2123]

i=1 i=1 m=1

S

Donde G indica generacién, D indica carga, L son las pérdidas, n es el nimero de
nodos y n; el nimero de elementos de transmision de potencia en el sistema
eléctrico. Entonces la ecuacion [2.1.2.3] queda como:

Sei —Spi =S, =0 i=1,..,n [2.1.2.4]
o también:

Pgi — Pp; — Pr; =0
i=1,..,n [2.1.2.5]
Qci—0Qpi —Qu =0

Por otra parte la potencia neta inyectada en cada nodo, en términos de corrientes
y voltaje, sera igual a:

S, =P +jQ; =Vl i=1,..,n [2.1.2.6]
donde:

V, es el voltaje complejo nodal en el nodo i.

IL* es la corriente neta compleja conjugada inyectada en el nodo i, siendo igual a la
suma algebraica de las corrientes incidiendo a dicho nodo.
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Por otro lado, usando la formulacion nodal en funcién de la matriz de admitancias
nodal I =YV y sustituyendo en la ecuacion [2.1.2.6] se obtiene:

*

Pi+jQi=V, VY, i=1,..,n [2.1.2.7]

mel

Donde Y;,, es el elemento perteneciente al renglén i y la columnam, complejo y
conjugado de la matriz de admitancias nodal Y,,,qa: -

La expresion [2.1.2.7] es una ecuacion no lineal, por lo que sera necesario utilizar
para su resolucién algin método numérico cualquier algoritmo basado en los
métodos de Gauss-Seidel y de Newton-Raphson, puede usarse para obtener una
solucion al problema de flujos de potencia, la expresion anterior por facilidad de
calculo se la puede descomponer en dos ecuaciones reales:

Pi=re | Vn Yim

i=1,...,n [2.1.2.8]
Q,=Im Y, Vin Yim

Donde las expresiones de la ecuacion [2.1.2.8] para las potencias netas
inyectadas P; , Q; dependeran de las coordenadas usadas en la formulacion del
problema.

2.1.3 Tipos de barras

La generacion y la carga son especificadas en cada nodo del sistema de modo
que las incognitas del problema son las magnitudes de voltaje y sus angulos de
fase. Por lo que en total se tendria un conjunto de 2n ecuaciones con 2n
incognitas pero debido a que el problema es no lineal no es posible desde un
punto de vista analitico establecer la existencia y unicidad de solucion.

Ademas no es posible establecer como regla general que en todas las barras
existe una especificacion de potencias de carga y generacion y lo que se debe
calcular, a través de un proceso iterativo, son las magnitudes y angulos de fase de
los voltajes complejos en cada barra. Esto ha conducido a establecer una
clasificacion basica de barras, de acuerdo a lo que se puede definir como
variables de control (especificadas) y variables dependientes (incognitas), desde
un punto de vista eléctrico.
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Barras De Carga.- Las barras de este tipo tienen como variables de control a las

potencias de carga y generacion, P, Y Q.s,, debido a que se suponen conocidas

0 especificadas (controlables), mientras que las variables dependientes son su

magnitud de voltaje V,y su angulo de fase 6, por lo que se les conoce como de

barras PQ

Barras De Voltaje Controlado.- En este tipo de barras se puede incluir a todos
aquellos que tienen instalados dispositivos que permiten mantener fijo el voltaje.
Pero normalmente se contempla a aquellas barras que tienen la capacidad de
controlar la magnitud de voltaje en sus terminales, mediante Ila
generacion/absorcion de potencia reactiva, como generadores y condensadores
sincronos, asi como compensadores estaticos de VAR. En este caso, las variables
de control son la magnitud de voltaje V, las potencias activas de carga y
generacion F,,, asi como su potencia reactiva de carga @p. La potencia reactiva
de generacion Q;, esta intimamente relacionada con la magnitud de voltaje, de
modo que no es posible controlar ambas variables al mismo tiempo. Por lo que
para las barras de voltaje controlado es decir las barras PV, las variables
dependientes seran la potencia reactiva de generacion y el angulo de fase del
voltaje complejo. Ademas como no es posible especificar a priori a la potencia
reactiva generada entonces la ecuacioén de balance correspondiente a la potencia
reactiva es eliminada del conjunto de ecuaciones.

Barra De Compensacion.- El angulo de voltaje en la barra de compensacion sirve
como referencia para los angulos de todos los demas voltajes de barra, el angulo
particular que se asigne a la barra de compensacion no es de importancia porque
las diferencias voltaje-angulo determinan los valores calculados de P; y Q; en la
ecuacion [2.1.2.7]; generalmente en la practica se usa en 6 = 0° asi como también
la magnitud del voltaje V se especifica como la otra cantidad conocida.

Tipo de Barra | Variables de Control | Variables Dependientes
PQ PD!QDtPG'QG V:e
PV Pp,Qp, Ps,V 0,0,
PO Pp,Qp,V,0 P;, Q¢

Tabla 2.1.3.1 Clasificacion de las barras
2.1.4 Dispositivos que conforman un sistema eléctrico de potencia [4] [5]
Basicamente en una red se tiene dos tipos de dispositivos:
» Componentes activos: maquinas rotativas, como son generadores y
motores.

» Componentes pasivos: también conocidos como elementos estaticos, entre
los que se tienen transformadores, lineas, capacitores, etc.

En el estudio de flujos de carga se hace necesario simular cada elemento del
sistema de potencia a través de su respectivo modelo equivalente, es importante
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mencionar que se pueden utilizar modelos equivalentes sencillos cuando los
calculos lo permitan, mientras que los modelos exactos y complejos solo se limitan
para objetivos muy especializados donde la exactitud es primordial como en los
estudios de estabilidad.

Generadores: los Generadores comunmente en los estudios de flujo de carga se
representan como fuentes P-V en la que se especifica un voltaje y una potencia
activa (P) permitiendo entregar la potencia reactiva (Q) adecuada; o también
fuentes P-Q en la que se especifica la potencia activa (P) y reactiva (Q)
permitiendo que el voltaje se ajuste libremente para lograr estas potencias. Los
generadores se suelen representar por el voltaje interno en serie con la
impedancia apropiada.

Lineas de transporte: los parametros necesarios para la modelacion de las lineas
dependen tanto de las caracteristicas fisicas de la misma como de las condiciones
de operacién a las que se encuentra sometida los parametros presentes en las
lineas son resistencia, inductancia, capacitancia.

Las lineas de transporte poseen un modelo equivalente que depende de la
longitud de la linea, asi para las lineas cortas cuya longitud es menor a 80 Km se
representan a través de una reactancia Unica en serie, en cambio las lineas de
trasmision largas de longitudes mayores a 320 Km por lo general se modelan por
un circuito 1 (pi) equivalente como se ve en la figura 2.1.4.1, cuyos parametros
estdn determinados por relaciones trigopnométricas parabdlicas que derivan de
consideraciones infinitesimales de la distribucién de los pardmetros a lo largo de la
linea.

Zag (Ypg )
! Spq pg {Ypg S 4p .
Tpg — Igp
v, Ty 12 Ypgl2 Vg

Figura 2.1.4.1 Modelo 1 de una linea de transporte

Transformadores: cuando funcionan en su razén nominal, se representan por su
impedancia de cortocircuito. Cuando operan con cambio de TAPS y razén no
nominal, se representan por su circuito equivalente ™ que se muestra en la
siguiente figura.

I I
1 — 2
* LB ¥

" [a ] L] 7

Figura 2.1.4.2 Modelacién de un transformador con cambio de TAP
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A_Yl 1 B_Y C_Yl 1 2141
“aa B ~ap BB a A

Cona=1+t;yB=1+t, dondet, y t, representan el cambio de Tap.

En el caso del transformador de tres devanados también se representa por la
impedancia de cortocircuito.

2.2 Descripcion De La Herramienta De Simulacién De Flujos De Carga Del
Software Cymdist. [6]

De la definicion y formulacion del problema resulto que el conjunto de ecuaciones
de sistema son tipicamente no lineales y resolverlos requiere el uso de algoritmos
iterativos.

2.2.1 Métodos de resolucién

Cymdist y el modulo denominado CYMFLOW presentan 5 métodos para la
simulacién de flujos de carga, estos son:

En redes desequilibradas.- se usa el método de célculo de Caida de tension-
desequilibrada (ver capitulo 3.5, mas adelante).

Las técnicas de andlisis de flujo de potencia especificamente disefiada para
sistemas trifasicos equilibrados, puede presentar malas caracteristicas de
convergencia cuando se aplica a alimentadores de tipo de distribucion radial.

Para sistemas equilibrados:

Caida de tension
Fast Decoupled

Full Newton-Raphson
Gauss-Seidel

YV V VY

Para ilustrar los tres algoritmos de resolucién correspondiente a redes
equilibradas, usaremos el siguiente Sistema de CC con 3 barras
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Bus 1_(Swing) Rlz Bus 2 (BV)
AV AN
P1 P
o= =0
R13 Vi R23
A | AN
Vi=1.0 V2
% P3
Bus 3 (PQ)

Figura 2.2.1.1 Sistema con tres barras

Gauss-Seidel
La ecuacién de la matriz de impedancia de un sistema con tres barras puede
expresarse de la siguiente manera:

i Y11 Yiz2 Y1z V1
I = Y21 Y2z Y23 V2 [2.2.1.1]
i3 Y31 Y32 Y33 VU3

Las ecuaciones de tension de barra de las barras 2 y 3 se pueden expresar como
una funcion de la potencia activa, de la admitancia y de las tensiones de sistema,
del modo siguiente:

1 p
Vy = — — — (Y21V1 + Ya23V3) [2.2.1.2]
Y22 V2
_ 1 -p3
V3 =— — — (V31V1 + Y3272) [2.2.1.3]
V33 V3

Como son ecuaciones no lineales, se debe adoptar una técnica iterativa con una
suposicion inicial para las tensiones de 1.0 p.u. (“flat start”) como se ilustra en el
siguiente organigrama del algoritmo Gauss-Seidel:
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Estimacion inicial:
Vi=W%¥i=1.0
L
Calcular las nuevas estimaciones de:

1 FJ ) -
Vg = R (Faly + Fuiy)

?22 FZ

Figura 2.2.1.2 Algoritmo Gauss-Seidel

Este método normalmente requiere un mayor numero de iteraciones para
converger a una solucién que los otros métodos de resolucion.

Newton-Raphson

El método Newton-Raphson para resolver el problema de flujo de potencia es un
algoritmo iterativo que resuelve un conjunto de ecuaciones no lineales simultaneas
en un namero igual de incognitas basandose en la expansion en serie de Taylor
para una funcién de dos o mas variables.

Las ecuaciones de potencia en cada barra son como sigue:

P1 = V1 Y11V1 T V12V2 T Y1373

P2 = V2 Y21V1 t Y222 t Y23V3

D3 = V3 Y31V1 + Y32V2 + Y3373 [2.2.1.4]
El término derivativo es como sigue:

op, 0p;
Apz 0172 0173 sz
= 2.2.1.5
Aps ops Odpsz Avs [ ]

v, Ovs
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Donde los términos derivativos de potencia son:

%= V1 + 22,05 + Vo3V
v, Y211 Y22V2 T Ya3V3
op: _

v, Y23V

ops _ .

v, Y32V3

ops

0. Vsl + Y320, + 2Y3303
V3

[2.2.1.6]

[2.2.1.7]

[2.2.1.8]

[2.2.1.9]

Puesto que estas son ecuaciones no lineales, se debe adoptar una técnica
iterativa con una suposicion inicial de tensiones de 1.0 p.u (“Flat start”) como se

ilustra en este organigrama del algoritmo Newton-Raphson:

Estimacion inicial:
YV2=V3=1.0
\

Py
Py

Calcular:
= V}(Y},V‘ + }’22 VJ + Y:; V; )

¥

AP2=P5 "P2

Fin

[ 9P, @P,

P v, ov,
ap,  ap,

a7, a7,

B g 2

Figura 2.2.1.3 Algoritmo Newton-Raphson
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Caracteristicas del método:

1.Velocidad de convergencia cuadratica (el numero de cifras significativas se
duplica luego de cada iteracion).

2.Confiable, no sensible a la eleccion de la barra flotante.

3.Solucion precisa obtenida luego de 4-6 iteraciones.

4.La matriz Jacobiana J debe ser re-calculada e invertida luego de cada iteracion.

Fast-Decoupled
El método completo Newton-Raphson se formula como sigue:

oP 0P
AP _ 35 oV AS
20 = 30 90 4V [2.2.1.10]
a5 oV
Donde:

P es la potencia activa real

Q es la potencia reactiva imaginaria
V es la tension de linea

§ es el angulo de tensién

El método de Flujo de potencia Rapido Desacoplado es una variante del método
Newton-Raphson y se basa en el hecho que un cambio en el angulo de tensién de
una barra afecta principalmente el flujo de potencia real en la linea aérea o cable y
no afecta el flujo de potencia reactiva.

Similarmente, un cambio en la magnitud de tension tendra un impacto directo en el
flujo de potencia reactivo y no afectara el flujo de potencia activo.

Teniendo esto en mente, los términos derivativos siguientes pueden fijarse
aproximadamente a cero.

oP 9Q _

2.2.1.11
K% [ ]

Los términos derivativos de potencia activa y reactiva pueden aproximarse con las
ecuaciones simplificadas siguientes:

AP = AS 2.2.1.12
A = A 2.2.1.13
Q V [2.2.1.13]
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La técnica iterativa del método Rapido Desacoplado es la misma que con el
método Newton-Raphson.

2.2.2 Parametros que intervienen en la herramienta de simulacion de flujos
de carga

Usando la barra de herramientas de simulacién, seleccione flujo de carga entre los
andlisis disponibles.

&M Analisis de flujo de carga @
Parémetros |Redes | Comandos | Limites de tension / carga | Salida|
Método de calculo Opciones de célculo
Método: ‘Newlun-Raphsun - Equilibrado - ‘ | Arranque a 1 p.u. (A las condiciones nominales)
Asumir la transposicion de linea
Parametros de convergencia Incluir la impedancia de la fuente
Quitar todas las restricciones
Tol ia: 0.001
oleranda MVA Ajustar la resistencia del conductor a: | 20.0 oc
Iteraciones: 10 Evaluar el estado de los protectores de red
Tentativas méximas: 20
Factores de escala de carga y de generacién
Cargas: [Global | P97 % Q997 %
Motores: ‘Cama definido v ‘
Generadores: ‘Cnmn definido v ‘
Modelo de carga en funcién de la sensibilidad de la tensidn
Modelo de carga: |Como definido - De la biblioteca v | &
i Guardar ‘ < Ejecutar ‘ | Aceptar | | Cancelar ‘

Figura: 2.2.2.1 Parametros que intervienen en el flujo de carga

Seleccionamos el método de célculo Newton-Raphson que es un método
recomendado en la solucion de ecuaciones algebraicas no lineales, como es el
caso de las ecuaciones nodales de potencia inyectada que describen las redes
eléctricas en estado estacionario.

El método de Newton Raphson y sus derivaciones han sido empleados para
resolver flujos de potencia en modelos de sistemas eléctricos de tamafio real y
constituye el método numerico iterativo base de las aplicaciones computacionales
gue calculan flujos de potencia.

Ademas es de convergencia cuadratica por lo que converge rapidamente y

adicionalmente es un método confiable, no sensible a la eleccibn de la barra
flotante.

Chumbi R — Verdugo I. 38



Universidad de Cuenca

[IWEES IO (€ LMD

i

Factores de escala de carga y de generacion

Los factores de escala pueden aplicarse globalmente a las Cargas, Motores y
Generadores sin necesidad de modificar (editar) los parametros de la red. Cuatro
métodos diferentes pueden ser utilizados para aplicar los factores de regulacion:

Como definido

Global

Por zona

Por tipo de equipo (Carga, Generador o Motor)

YV VY

Por defecto, los factores estaran establecidos “Como definido” lo que significa
que no se aplicara ningun factor de regulacion a los equipos.

Modelo de carga funcion de la sensibilidad de la tensiéon

El Modelo de carga funcion de la tension define como variara la carga con la
tensibn y a qué umbral de tension deberian ser conmutadas a la carga de
impedancia constante para evitar problemas de convergencia matemética del flujo
de carga, en nuestro caso seleccionamos como definido, en este modo, los
factores de sensibilidad y los umbrales de tension se seleccionan
automaticamente de la Biblioteca de tipos de cliente predeterminada. Los tipos de
modelacién de carga se abordan en el capitulo 3 seccion 3.5

En la pestafia de redes nos permite seleccionar las redes a simular, en la
pestafia de salida se puede seleccionar distintos reportes como resultado de la
simulacion de flujos, ver figura 2.2.2.2

" Anglisis de flujo de carga 5|

Parametros | Redes Comandos | Limites de tensién / carga | Salida
Redes
Seleccionados: 64

E Linea de transporte
1 266_8_MCM
B3/0
¥l 4/0
2l ABANICO_MACAS_A
ACAR-500MCM(1)
ACAR_500_MCM
1 GUALACEQ(15)_LIMON(23)
4 L1382221 INUEVA
I L138CU151(45)
¥l L2203021(41)

2l 12203022(37)
22040118
L220401A(16)
L2206011A(7)
4 L22060118

I L2206041(16)
7l L22100618(4)
[l L69D3051(56)
L6904061A(27)
L6904271(16)
7] L6S051418(129)
[ L6006051B(66)

1 L6909181(86) =

~  Buscar Todos Ninguna

o Guardar Ejecutar Aceptar Cancelar

Figura 2.2.2.2 Seleccion de redes
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2.3 Simulacion De Flujos De Carga Del Sistema De Subtransmisién De La
E.E.R.C.S Con Cymdist

La simulacion se realiz6 con el método de Newton Raphson, con una tolerancia de
1 kVA, con 10 iteraciones, y con un factor de escala de carga global fijado en
99.7%, la descripcion de este valor se aborda en el capitulo 3. En el anexo V se
presentan los resultados de la simulacion de flujos de carga, el cual convergio
luego de 8 iteraciones.

2.4 Andlisis De Cortocircuitos [7]

Consideraciones generales

En la operacion normal de un sistema de potencia sus tres fases estan
balanceadas. Una serie de inevitables incidentes puede alterar temporalmente
esta condicion.

Si el aislamiento del sistema falla en cualquier momento, o si un objeto energizado
entra en contacto con un conductor de energia descubierto, un "corto circuito” o
"fallo" se dice que ha ocurrido.

Las causas de las fallas son varias, se incluyen rayos, dafios por el viento, arboles
que caen a través de las lineas, vehiculos que chocan con las torres o postes,
pajaros cortocircuitando lineas, aviones que chocan con las lineas, el vandalismo,
los pequefios animales que entran en los interruptores, la linea se rompe debido a
la excesiva carga de hielo.

2.4.1 Importancia del andlisis de cortocircuitos en un SEP.

Es importante determinar los valores de tensiones y corrientes del sistema durante
condiciones con falla de manera que los dispositivos de proteccion se pueden
establecer para detectar y minimizar los efectos perjudiciales de tales
contingencias.

Los objetivos de un programa de analisis de las corrientes de cortocircuito son los
siguientes:

» Disefar y seleccionar los aparatos de corte.

» Determinar los ajustes de los dispositivos de proteccion del sistema (fusibles,
relés, etc.)

> Determinar el efecto de las corrientes de falla sobre los diferentes
componentes de sistema como los cables, lineas, ductos de barras,
transformadores, etc.
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» Evaluar el efecto de los distintos tipos de cortocircuitos de diferente gravedad
sobre el perfil de tension global del sistema.

2.4.2 Tipos de fallas

Los eventos andmalos que podrian presentarse en un SEP sin considerar efectos
de descarga atmosférica o los producidos por conexion-desconexion de la red,
tienen la siguiente clasificacion:

‘ FALLAS EN UN SEP ‘

FALLAS SERIE FALLAS SHUNT

UNA LINEA ABIERTA ‘ SIMETRICAS: ASIMETRICAS:
DOS LINEAS ABIERTAS TRIFASICATRES FASES MONOFASICA
TRIFASICATRES FASES Y TIERRA BIFASICA
BIFASICA - TIERRA

Figura 2.4.2 Tipos de falla

Las fallas shunt son aquellas en las cuales se producen desbalances entre fases,
0 entre fase y neutro. En tanto que una falla serie es un desbalance en las
impedancias de linea y no involucran el neutro o tierra, tampoco alguna
interconexién entre fases.

Dentro de las fallas shunt: se pueden tener aquellas que se conocen como
“cortocircuitos” y también las denominadas “desbalances de carga”, y es evidente
la definicion del punto de falla como aquel en donde se producirda el evento
anomalo.

2.5 Descripcion De La Herramienta De Simulacion De Cortocircuitos Del
Software Cymdist [6]

El andlisis de fallas, proporciona una serie de herramientas que ayudan a estudiar
el impacto de las fallas que pueden producirse en las redes.

2.5.1 Métodos de resolucién

El programa utiliza los tres métodos de calculo de las corrientes de cortocircuito
siguientes:

a. Método convencional de andlisis de cortocircuito

Chumbi R — Verdugo I. 41



£

b.

C.

é

i

El

)

[IWEESTID (€ QAL

: Universidad de Cuenca

calculo de cortocircuito convencional no sigue las recomendaciones de

ninguna norma particular. Las siguientes suposiciones y limitaciones estan
presentes:

Suposiciones de calculo:

>

El usuario define la tension de prefalla que se considerara en el célculo
entre las opciones: tension nominal, tension de servicio y tension obtenida a
partir de un andlisis de un flujo de carga.

Los motores se consideran ser fuentes de inyeccion de corriente en serie
con las impedancias (transitoria, subtransitoria o en régimen permanente)
seleccionadas del motor especifico.

Los generadores, durante la falla, son representados por sus impedancias
(transitoria, subtransitoria o en régimen permanente) seleccionadas.

La fuente del diagrama unifilar se considerara como fuentes infinitas
limitadas solo por su impedancia conectada en serie.

Los dispositivos de proteccion (fusibles, reconectadores) no pueden
reaccionar lo suficientemente rapido asi que se les considerara “fijados”.
Esto se aplica también a los equipos automatizados (cambiadores de toma
bajo carga (LTC), control automético de ganancia (AGC), etc.).

Limites de céalculo:

>

>

Se considera que las cargas y condensadores shunt son cargas de
impedancias constantes.

Un calculo de flujo de carga no puede usar la tension de pre-falla basada en
un flujo de carga si la configuracién de la red no proporciona una solucion
de flujo de carga convergente.

Andlisis de cortocircuito en base a las normas ANSI

>

Se basa en las recomendaciones dadas por las hormas C37.010 (seleccion
y aplicacion de interruptores de alta tension en base a valores simétricos),
C37.5 (en base al valor total de la corriente) y C37.13 (aplicacion de
interruptores de poder de baja tension) del American National Standards
Institute.

Calcula cuatro tipos especificos de operaciones, conformes a las normas y
aplica los factores de multiplicacion a las corrientes calculadas para
representar su asimetria (componente CC). Ajusta las reactancias de los
motores segun su tamafio y velocidad para considerar que sus
contribuciones a las fallas disminuyen rapidamente con el tiempo.

Anéalisis de cortocircuito en base a las normas de la IEC

>

Respeta la norma europea IEC 60909 para el calculo de corrientes de
cortocircuito en redes trifasicas con corriente alterna a 50 y 60 Hz.
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» Calcula las corrientes de cortocircuito inicial, de cresta y cortada en redes
de cualquier configuracién (radial o mallada). Calcula las corrientes en
régimen permanente tomando en cuenta las reactancias saturadas
longitudinales y la configuracion de la excitacion de las maquinas sincronas
participantes.

» Calcula las aportaciones del motor a las corrientes iniciales, de cresta y
cortada de acuerdo a los procedimientos establecidos por la IEC para las
fallas en los bornes del motor. Calcula igualmente los factores de
multiplicacion apropiados segun el tipo de analisis y los coloca en el reporte
ademas de los componentes transitorios alternativos y continuos de la
corriente. Calcula las corrientes de cortocircuito maximas y minimas, como
estipulado en la norma IEC 60909.

El método que se utilizé fuel el convencional, a continuaciébn se aborda su
descripcion detallada.

Método convencional de célculo de corrientes de cortocircuito

Para abrir el analisis, seleccione Analisis > Analisis de fallas > Cortocircuito en
la barra de menus o Cortocircuito en la lista de analisis disponibles de la barra de
herramientas de Simulacién. Enseguida surgirA a manera de asistente la
siguiente ventana:

@r Cortocircuito |i‘é]
Célalo | Pardmetros | Redes | Salida
Modo de célculo
Calcular: Niveles de cortocircito en todos los nudos y barras - Dominio de fase -
Ubicacién de la falla
Ubicacién: Mudo CANAR-22KV
A 50,0 % de la longitud del conductor
Tipo de falla
Tipo: LLL
Fase: ABC
I Guandar [ Eecutar | [ Aceptar | [ cancelar

Figura 2.5.1.1 Pestafia de calculo

La pestafia de calculo permite escoger el modo de calculo y determinar la falla
cuando se analiza una falla simple.
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Modos de calculo

Cuatro modos de calculo estan disponibles:

» Niveles de cortocircuito en todos los nudos y barras - Dominio de fase.-
Calcula, en el dominio de fase, la corriente de cortocircuito total en todas las
barras y nudos usando el método de analisis nodal aumentado modificado.

» Niveles de cortocircuito en todos los nudos y barras - Dominio de secuencia.-
Calcula, en el dominio de secuencia, la corriente de cortocircuito total en todas
las barras y nudos usando el método convencional.

» Tensiones y corrientes de flujo de falla — Dominio de fase.- Calcula, en el
dominio de fase, el efecto de una falla aplicada en un solo punto. Las
corrientes y tensiones en todos los tramos/nudos de la red respectiva se
determinaran para ilustrar el impacto de la falla a través de la red.

» Tensiones y corrientes de flujo de falla — Dominio de secuencia.- Calcula, en el
dominio de secuencia, el efecto de una falla aplicada en un solo punto. Las
corrientes y tensiones en todos los tramos/nudos de la red respectiva se
determinaran para ilustrar el impacto de la falla a través de la red.

Ubicacion de la falla

Cuando se selecciona el modo de calculo “Tensiones y corrientes de flujo de falla”,
la zona de grupo Ubicacion de la falla se activa permitiendo asi al usuario que
defina la ubicacién en que aplicara la falla. La falla se puede aplicar en un nudo,
en una barra, en una linea o en un cable. Cuando se va a aplicar una falla en una
linea o cable, se puede especificar la ubicacién de una falla deslizante, si se
desea. Escriba un porcentaje de la linea o cable seleccionada para que se calcule
la falla en la ubicacién especificada sin tener que dividir la linea en secciones
usando otras barras adicionales.

Tipo de falla

A la vez que se activa el cuadro de grupo “Ubicacion de la falla”, el cuadro de
grupo “Tipo de falla” se activa por igual cuando se selecciona “Tensiones y
corrientes de flujo de falla”.
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Tipo de falla Tipo de falla
Tipo: [L‘r .] Tipo: LT -
LLL . -
e m .
LT A A
r 8 ‘

Todos los tipos Todos

Figura 2.5.1.2 Pestafia de calculo, seleccion del tipos de falla y la fase/s en la que
se produce

Se puede seleccionar el tipo de falla y también se puede especificar en qué fase
se aplicara el tipo de falla. Puede ser: LLL, LL, LL-T, L-T o Todos los tipos.

Cuando se selecciona “Todos” en el campo Fase, la falla LLL se analiza en la fase
ABC, las fallas LLT y LL se analizan en las fases AB, BC y CA y la falla LT se
analiza en lafase A, By C.

Si el analisis se efectia en el dominio de fase, el tipo de falla LLL-G también
estara disponible para ser escogido.

Céalculo de cortocircuito

El calculo de cortocircuito se basa en los siguientes postulados:
» Las impedancias de secuencia positiva y negativa son idénticas.

» Las lineas son perfectamente simétricas (transpuestas), para evitar
acoplamientos mutuos entre las secuencias.

Para cada tramo, se calcula las impedancias equivalentes de secuencia positiva y
homopolar como se ven desde la ubicacion de la falla. Los generadores estan
incluidos automaticamente.

La formulacioén del calculo de las corrientes de falla utilizada se presenta resumida
en latabla 2.5.1

Cortocircuito Descripcion

Falla trifasica Iy = Knax V/ Z1+ Zf

Falla monofasica a Igmax = 3-Kmax-V/ 2.Z1+ Z0
tierra Liomin = 3-KpinV/ 2.21 + Z0 + 3.Zf

Tabla 2.5.1 Descripcion del calculo de cortocircuitos para el método convencional,
en el dominio de secuencia. [6]
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Donde:

» Kmax & Kmin = factor de seguridad.

Universidad de Cuenca

= V = tensién nominal de pre-falla linea a neutro. Esta variable se define en las
fuentes equivalentes del sistema. Se ajusta por la relacion del numero de
espiras de cualquier transformador(es) entre la subestacion y la localizacion de

la falla.

= Z1 = impedancia de secuencia positiva acumulativa entre la ubicacion de la

falla y la subestacioén, incluyendo la impedancia de la subestacion.

= Z0 = impedancia de secuencia homopolar acumulada entre la ubicacion de la

falla y la subestacién, incluyendo la impedancia de la subestacion.

» Zf = impedancia de la falla misma.
» Zg = impedancia a tierra de la falla misma.

2.5.2 Parametros que intervienen

cortocircuitos.

la herramienta de simulacién de

um Cortocircuito | ? &J
Parametros | Redes | Salida
Tensidn prefalla Impedandia de la maquina
ITEnsm’n nominal hd Subtransitorio -
[¥] Transformadares en la toma nominal
Factores de seguridad Incluir las contribuciones de
Kmax: L0 [:NTH Generadores sincronos
Kmin: 1,0 p.u. Motores de inducdén
Generadores de induccién
Impedandias de falla .
P Generadores con acoplamiento electronico
R X
WECS
7f: 0,0 0,0 @ Ohmios
PCOS
: 0,0 0,0 e
B Microturbina
Fotovoltaico
Ajuste de la temperatura del conductor
J i Motores sincronos
[T Ajuster la resistendia del conductor a: | 20,0 Susceptancia de linea de secuencia homopolar
el Guardar l 47 Eecutar ] l Aceptar ] l Cancelar

Figura 2.5.2.1 Pestafia de parametros

En la lengleta Parametros se puede especificar opciones que sean tomadas en

cuenta durante el calculo de cortocircuito.

Tension prefalla

Calcula la corriente de falla considerando la tensién nominal, la tensién de servicio
o de la solucién de flujo de carga.
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Tensidn prefalla

Tension nominal b
= inal |

Solucién de flujo de carga

Figura 2.5.2.2 Pestafia de parametros, seleccion de la tension prefalla

Si se usa la opcién Tensidn nominal, el angulo de fase de la corriente se dara en
relacion a 0. Por lo tanto, el angulo de la corriente le indica el angulo de la
impedancia en la falla, y la relacién X/R = tan (angulo).

Cuando se ejecuta la Solucion de flujo de carga, los angulos de fase de la
corriente se indican relativamente al angulo de tension del generador swing
(usualmente 0) y no relativamente al &ngulo de tension (pre-falla) de la barra con
la falla. Por lo tanto, los angulos de corriente indicados incluyen el angulo de
tension de barra.

Transformadores en la toma nominal

Active esta opcion para obligar a que el calculo de cortocircuito aplique las
posiciones de las tomas nominales (100%) de los transformadores.

Transformadores en la toma nominal

Figura 2.5.2.3 Pestafia de parametros, seleccidn de la tension prefalla. Respecto
alos TAP s de los transformadores

Factores de sequridad

Le permite aplicar los factores de seguridad Kmax y Kmin a las corrientes de falla.

Impedancias de falla

Normalmente, el calculo de las corrientes de falla se realiza sin ninguna
impedancia en la falla misma porque esto podria representar el peor caso (mas
alta corriente de falla posible). Sin embargo, se da la opcion de atribuir la
impedancia a la falla misma (por ejemplo de representar un defecto de arco a
tierra).
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A R+ (= g = pig
Falla trifasica (LLL) Falla linea-tierra (L)

’ B
C C (R o)
Rg=pi
Falla bifasica (LL) Falla bifasica a tiemra (LLG)

Figura 2.5.2.4 Representacion de las impedancias de falla Zf y Zg

Estas impedancias se deben ingresar en impedancias en por unidad de una base
comun y no en Ohmios, de modo a que la impedancia sea vélida en todos los
niveles de tension.

Impedancias de falla

R X
zf: 0,0 0,0 @ Ohmios

Za: 0,0 0,0 Jpu.

Figura 2.5.2.4 Pestafia de parametros, representacion de las impedancias de falla
Zfy Zg.

Ajuste de la temperatura del conductor

Seleccione esta opcién si el andlisis va a realizarse a otra temperatura que la
fijada en Archivo > Parametros de sistema. Ingrese la temperatura y la
resistencia del conductor se ajustara en consecuencia.

La resistencia ajustada de la temperatura puede calcularse siguiendo esta
ecuacion:

RT = Rref 1+ aref T — Tref [2521]
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Donde:
R, Resistencia ajustada
Rrer Resistencia de referencia
T Nueva temperatura
Trer Temperatura de referencia
Aref Coeficiente de temperatura de la resistencia

Impedancia de la maquina

Escoja la Impedancia de la méaquina (Régimen permanente, Transitorio o
Subtransitorio) que utilizara.

Incluir las contribuciones de:

>

>

Las maguinas sincronas en las regiones subtransitorias, transitorias y de
régimen permanente.

Las maquinas de induccion (asincronas) solamente en las regiones
subtransitorias.

Todos los generadores con acoplamiento electronico, incluyendo las turbinas
edlicas (WECS), los fotovoltaicos, las microturbinas y las pilas de combustible de
oxido solido (PCOS).

La susceptancia de linea de secuencia homopolar para los tipos de falla a
tierra LT y LLT.

Induir las contribuciones de
/| Generadores sincronos
V| Motores de induccién
| Generadores de inducddn
| Generadores con acoplamiento electrdnico
V| WECS
V| PCOS
V| Micraturbina
| Fotovoltaico
| Matores sincronas

Susceptanda de linea de secuenda homopolar

Figura 2.5.2.5 Pestafia de parametros, contribuciones
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Redes vy personalizacion de resultados

La flexibilidad del software permite seleccionar las redes que se desee analizar.

umf Cortocircuito l D |
Célculo | Pardmetros | Redes | salida

Redes

Selecdonados: 111

=-[¥] Subestacisn ~
s/E01
-[v] sjE02

5/E03

S/E04
SEDS
S[E08
S/EQ7
S/EDS
-[v] s/E10
5/E11
S/E1Z
S/E14
[ SE15
S/E18
S/E19
SE20
~[¥] SfE_21(MACAS)
-[¥] 5/E_22(MENDEZ)
S/E_23(LIMON)
~[¥] S/E_AZOGUES
~[¥] sfE_CuENCA
S/E_HIDROABANICO o

mn

[L\_ Buscar ][ Todos ][ Minguno ]

[5 Ejecutar” Aceptar H Cancelar ]

Figura 2.5.2.6 Pestafa de redes

Finalmente se define la representacion de los resultados de la simulacién, a través
de la pestafna de salida, esto es:

» Personalizaciéon de los reportes en cuanto a su tipo, variables, precision.

» Visualizacion de etiguetas y la codificacion por color del diagrama unifilar
en base a los resultados.

Después de haber definido los parametros para el andlisis de cortocircuito, pulse
en el botdbn Guardar para registrarlos y poder usarlos en un préximo
estudio. Pulse enseguida el boton Ejecutar para empezar el analisis y que se
muestren los resultados.
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2.6 Simulacion De Cortocircuitos Del Sistema De Subtransmisién De La
E.E.R.C.S Con Cymdist

Se realizd la simulacion de fallas monofésicas y trifasicas usando el método
convencional de célculo de corrientes de cortocircuitos, con la siguiente
configuracion de parametros:

M Cortodircuito @

Céleulo | Pardmetros | Redes | Salida|

Modo de célculo

Calcular: [Niveles de cortocircuito en todos los nudos y barras - Dominio de fase -

Ubicacién de |a falla

Ubicacidn: Nudo v | |T181 -
A: 50.0 % de la longitud del conductor
Tipo de falla

Tipo: LLL -

Fase: ABC -

Figura 2.6.1 Método de simulacion de cortocircuitos

&M Cortocircuito @

Gélculo| Parémetros |Redes | Salida|

Tension prefalla Impedancia de la méquina

ITensién nominal hd Subtransitorio >

|| Transformadores en la toma nominal

Factores de seguridad Incluir las contribuciones de
Kmax: 1.0 p.u. Generadores sincronos
Kmin: 1.0 p.u. Motores de induccién

Generadores de induccién

Impedandias de falla ) .
i Generadores con acoplamiento electrénico

R X
7f: 0.0 0.0 ) Ohmios [V wecs
PCOS
“ ” o o Microturbina
Fotovoltaico

Ajuste de la temperatura del conductor .
Motores sincronos

[ Ajustar la resistencia del conductor a: | 20.0 °C Susceptancia de linea de secuencia homopolar

Figura 2.6.2 Parametros fijados para la simulacion de cortocircuitos

En el anexo VI se puede apreciar los resultados de las simulacion de cortocircuitos
para fallas monofésicas vy trifasicas, estos valores correspondes a las corrientes
maximas de cortocircuitos.
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CAPITULO 3: ANALISIS DE RESULTADOS.

3.1 Descripcion De La Herramienta De Simulacion De Flujos De Carga Y De
Cortocircuitos Del Software DIgSILENT.

El programa DIgSILENT es una herramienta de simulacién la cual incorpora un
paquete interactivo, integrado y avanzado, que se emplea para el andlisis de
sistemas eléctricos de potencia orientados a obtener los principales objetivos del
planeamiento y optimizacion de la operacion.

3.1.1 Mdédulo de flujo de carga [8]

DIgSILENT utiliza un método sofisticado combinado con el método de Newton
Raphson para garantizar que el flujo de cargas siempre converja.

Al seleccionar flujo de carga aparece la ventana de calculo de flujo de carga con
las diferentes opciones (ver la Figura 3.1.1.1).

Load Flow Calculation - ..SUR_DMAX 13\Calculo del Flujo de Carga.ComLdf @
Iteration Contral | Outputs | Low Voltage Analysis | Advanced Simulation Options |
BasicOptions |  Active Power Control | Advanced Options |
Idf/notopol/disp/t20 Close
Calculation Method Cancel

@ AC Load Flow, balanced, positive sequence

(" AC Load Flow, unbalanced, 3-phase (ABC
(" DC Load Flow (linear

Reactive Power Control
[ Automatic Tap Adjust of Transformers
[ Automatic Shunt Adjustment

[ Consider Reactive Power Limits

-

Load Options

[ Consider Voltage Dependency of Loads

[ Feeder Load Scaling

| Consider Coincidence of Low-Voltage Loads

Scaling Factor for

Night Storage Heaters 100. %

Temperature Dependency: Line/Cable Resistances
@ _at20°C

(" __at Maximum Operational Temperature

Figura 3.1.1.1 Ventana para el célculo de Flujos de Carga

En la venta de opciones basicas nos permite escoger el tipo de representacion de
la red, ya sea un analisis de flujos en AC tanto para un sistema balanceado o
desbalanceado; o también un andlisis de flujos en DC. También se puede
considerar 0 no los limites de la potencia reactiva asi como también hacer que los
transformadores ajusten automaticamente sus taps.
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En la opcién de Control de Iteraciones (ver figura 3.1.1.2) la funcién del Flujo de
Carga utiliza el método iterativo de Newton Raphson, para el cual el nimero de

iteraciones y tolerancia pueden ser ajustados.

Basic Options | Active Power Control

Advanced Options
Iteration Control |Outputs | Low Voltage Analysis | Advanced Simulation Options |

|Idf-'notop0.-‘d\5p;l20

Max. Number of Iterations for

25}

Outer Loop 0

Newton-Raphson lteration

Number of Steps

I

Max. Acceptable Load Flow Error for

Nodes

Model Equations 1 %

Convergence Options

J)

Relaxation Factor

[ Automatic Model Adaptation for Convergence

KVA

Load Flow Calculation - ...SUR_DMAX 13\Calculo del Flujo de Carga.ComLdf @

Close
Cancel

Figura 3.1.1.2 Ventana para el célculo de Flujos de Carga

En la venta control de potencia activa se puede escoger un control de potencia
activa como un despecho, ademas pudiéndose escoger otros tipos de control.

Load Flow Calculation - ..SUR_DMAX 13\Calculo del Flujo de Carga.ComLdf

Iteration Control \ Qutputs | Low Voltage Analysis | Advanced Simulation Options |

Basic Options Active Power Control

Advanced Options

Idf/notopo/disp/t20
Active Power Control
® as Dispatchec
(" according to Secondary Contro
(" according to Primary Contrc

(" according to Inertias

[ Consider Active Power Limit¢

Balancing

® by Reference Machine

(" by Load at Reference Bu

(" by Static Generator at Reference Bus
(" Distributed Slack by Load:

(" Distributed Slack by Generation (Synchronous Generators

Reference Bus

Reference Busbar W | = | .
0

<=
Close
Cancel

Figura 3.1.1.3 Control de potencia activa
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La formulacion matematica del problema de flujo de carga, resulta en un conjunto
de ecuaciones no-lineales de la forma:

I1=0
FV,LX =0

[3.1.1.1]

El primer conjunto de ecuaciones representa la Ley de Corrientes de Kirchoff,
mientras que el segundo conjunto de ecuaciones define las caracteristicas de
cada uno de los elementos del sistema de potencia. El conjunto de ecuaciones
resultantes son resueltas mediante el método no-desacoplado de Newton
Raphson. Como la convergencia del método depende altamente de la estimacion
de la solucién inicial del vector (V,I,X), un método altamente sofisticado para
estimar inicialmente el vector desconocido ha sido desarrollado e implementado
en el DIgSILENT.

3.1.2 Simulacion de flujos de carga del sistema de subtransmision de la
E.E.R.C.S con DIgSILENT

La simulacién se realizé utilizando el método sofisticado combinado con el método
de Newton Raphson, con una tolerancia de 1 KVA, y con el control de potencia
como un despacho.

En el anexo VII Se presentan los resultados de andlisis de flujos de carga el cual
convergio con un nimero de 3 iteraciones.

3.1.3 Médulo de cortocircuito [9]

DIgSILENT ofrece los métodos de célculo de corto circuito de acuerdo a las
siguientes normas:

» Segun VDE
» Segun IEC
» Segun ANSI
» Completo

En la ventana de corto circuito se puede observar las opciones basicas y las
opciones avanzadas para el célculo (ver Figura 3.1.3.1).
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Short-Circuit Calculation - Study Cases\CSUR_DMAX 13\Célculo de Corto Circuito.ComShe @
Basic Options |Advamced Ophons'\ Verification |

she/3psc/fullmax/ase

Method +| Select complete' method
to calculate multiple faults. Cancel
Fault Type ‘}Phase Short-Circuit ﬂ [~ Multiple Faults

Calculate ‘Max. Short-Circuit Currents ﬂ

Short-Circuit Duration

Break Time 01 s Used Break Time global v
Fault Clearing Time (Ith) |1 5

Fault Impedance

[ Enhanced Fault Impedance Definitior

Resistance, Rf 0. Ohm
Reactance, Xf 0. Ohm

Fault Location

At ‘ User Selection ﬂ
User Selection W+ | CSUR 2009\ \SCAY/69
[+ Show Outpu

Command j . es\CSUR_DMAX 13\Salida de Resultados

Shows Fault Locations with Feeders

Figura 3.1.3.1 Opciones basicas para el calculo de cortocircuitos

Short-Circuit Calculation - Study Cases\CSUR_DMAX 13\Célculo de Corto Circuito.ComShc * \EI
Basic Options Advanced Options |Ver|ﬂcatu)n.‘

shc/3pscifullmax/asc

Close
Peak, DC Currents, R/X ratio (ip, ib, idc) Initialisation

[ Load Flow Initialisatior Cancel
Using Method C(1) A c-Factor 1

[ Current lteratior Ignore positive sequence data
[ Loads
[ Capacitance of Lines
[ Magnetizing current of transformers
[~ Shunts/Filters and SV<

Consider Protection Devices all A

[ Calculate max. Branch Currents = Busbar Current:

Power Station Unit Detection

Step only overlines < |0.1 km

Overhead Line Modelling: Phase Matrices
" Untranspose
® Symmetrically Transposec

Figura 3.1.3.2 Opciones avanzadas para el calculo de cortocircuitos
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En la venta de opciones béasicas se puede escoger el tipo de método a usar, el tipo
de falla, también nos permite poner una impedancia de falla asi como también Se
pueden ajustar los tiempos de despeje de la falla (retardo de la proteccion) y el de
interrupcion de la falla (retardo de switcheo).

Con la finalidad de comparar los resultados del analisis de cortocircuitos obtenidos
en el capitulo I, en DIgSILENT se utilizara “método completo” que es anéalogo al
gue se utilizé en la simulacion de cortocircuitos en Cymdist.

3.1.4 Simulacién de cortocircuitos del sistema de subtransmisiéon de la
E.E.R.C.S con DIgSILENT

La simulacién se realiz6 utilizando el método completo, usando las corrientes de
cortocircuito maximas, y considerando un factor de correccion de la tension pre-
falla (c-factor) de 1, considerando los datos de secuencia positiva para las cargas.

En el anexo VIl se presentan los resultados de la simulacién de cortocircuitos,
para fallas monoféasicas y trifasicas, los datos corresponden a los valores maximos
de corriente de cortocircuito.

3.2 Analisis Y Validacién De Los Datos Obtenidos En Las Simulaciones Con
El Software Cymdist Frente A Los Resultados Obtenidos Con El Software
DIgSILENT

El objetivo de hacer un diagndstico técnico del sistema de distribucion es
determinar las pérdidas técnicas en el sistema de subtransmision y alimentadores
primarios, ademas de determinar que los niveles de tension estén dentro de los
rangos establecidos, y conocer la cargabilidad de los transformadores y lineas.

Actualmente la E.E.R.C.S viene realizando sus estudios de flujos de potencia
mediante la cual obtiene las pérdidas técnicas (lineas de transmision y
transformadores) del sistema de subtransmision.

Para comparar y validar los datos obtenidos en el software Cymdist con los
obtenidos en DIgSILENT se lo realizar4 con un estudio de pérdidas tanto en
lineas como en transformadores ya que son los datos que la E.E.R.C.S presenta
en sus informes mensuales.

Para el procedimiento de calculo de estas pérdidas se obtiene una curva de
duracion de carga, obtenida a través de un promedio de los dias laborables del
mes, con datos reales que son registrados diariamente cada 15 minutos mediante
el sistema SCADA, dicha curvan es escalonada en 5 partes, que para el mes de
marzo sin considerar la generacion de Ocafa se tiene:

Chumbi R — Verdugo I. 56



Universidad de Cuenca

=]
Curva de duracion de Carga
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Figura 3.2.1 Curva de duracion de carga
# duracion | potencia
escalon Hora [horas] [MW]
1 19:30 1 164.316
2 21:45 4.25 142.935
3 10:45 8.5 121.987
4 0:00 5.25 109.465
5 4:45 5 96.57
Tabla 3.2.1 Datos de carga correspondientes a la curva de duracion
Paso 1 Paso 2
Real
Programa Error Programa Error
Hora | P(MW) | Q(MVAR) | P(MW) | Factor % P(MW) | Factor %
0:00 | 109.465 | 27.618 103.083 | 1.062 | -6.19% | 109.485 1.00 0.00
4:45 | 96.570 24.520 93.873 1.029 | -2.87% 96.584 1.00 0.00
10:45 | 121.987 | 43.681 125.943 | 0.969 | 3.14% 122.012 1.00 0.00
19:30 | 164.316 | 40.346 164.779 | 0.997 | 0.28% 164.277 1.00 | -0.00
21:45 | 142935 | 32.639 139.727 | 1.023 | -2.30% | 142.960 1.00 0.00

Tabla 3.2.2 Calculo del factor de escalamiento

En la tabla 3.2.2 se puede apreciar los datos de potencia activa y reactiva
correspondientes a cada escalon obtenidos mediante el SCADA y DIgSILENT,
pero los resultados de la simulacion difieren de los medidos (Paso 1), debido a
gue en la simulacion no se consideran ciertos factores como son las pérdidas no
técnicas, imprecision de datos de los equipos entre otros, para solventar este
problema se procede a calcular un factor escalamiento aplicado a la carga el cual
mitiga el error entre lo real y el programa (Paso 2).

Los datos obtenidos en las simulaciones del capitulo 2, se obtuvieron con los
valores de carga y generacion del escalén donde se tiene la demanda maxima
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correspondientes al informe de “diagnostico técnico del sistema de distribucion”
correspondiente al mes de Marzo del presente afio.

En las siguientes tablas se muestra una comparacion de las pérdidas de los
transformadores y lineas de transporte entre Cymdist y DIgSILENT.

CYME |DIgSILENT
) Pérdidas | Pérdidas
Lineas de
totales | totales | Error
Transporte (kw) (kW)

0=69 kV. 965.7 968.3 0.27%
1=22kV. 320.4 321.8 |0.43%
2 = Azogues. 192.5 192.7 ]0.11%
3 =SEMS. 1859.8 1860.1 |0.01%
Total CENTROSUR 1286.1 1290.1 |0.31%

Tabla 3.2.3.a Pérdidas en lineas de transporte

CYME |DIgSILENT
Pérdidas| Pérdidas
Transformadores
totales totales | Error
de 2 devanados
(kw) (kw)
CENTROSUR 25.8 26.2 1.50%
Generadores 232.5 231.1 |0.59%
Azogues 25.4 25.3 0.43%
SEMS 93.9 94.7 0.87%
TOTAL 377.6 377.3 0.07%

Tabla 3.2.3.b Pérdidas en transformadores de 2 devanados

CYME |DIgSILENT
Pérdidas | Pérdidas
Transformadores
totales totales | Error
de 3 devanados
(kw) (kw)
TOTAL(sin TCUERAYO)] 533.5 545.1 2.13%
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El modelamiento de los transformadores en DIgSILENT en el ramal de
magnetizacion considera una corriente en vacio, la misma que es ignorada en
Cymdist. Entonces simulando nuevamente en DIgSILENT pero sin considerar la
corriente en vacio se obtiene los siguientes resultados:

CYME |[DIgSILENT
_ Pérdidas| Pérdidas
Lineas de
totales | totales | Error
Transporte (kW) (kw)

0 =69 kV. S65.7 966.9 0.12%
1=22kV. 320.4 321.2 0.26%
2 = Azogues. 192.5 192.5 0.01%
3 =SEMS. 1859.8 1859.7 | 0.00%
Total CENTROSUR | 1286.1 1288.1 | 0.16%

Tabla 3.2.4.a Pérdidas en lineas de transporte con Im=0

CYME |DIgSILENT
Pérdidas| Pérdidas
Transformadores
totales | totales | Error
de 2 devanados
(kw) (kw)
CENTROSUR 25.8 26.2 1.46%
Generadores 232.5 231.0 |0.64%
Azogues 25.4 253 10.49%
SEMS 93.9 94.7 0.87%
TOTAL 377.6 377.2 |0.11%

Tabla 3.2.4.b Pérdidas en transformadores de 2 devanados con Im=0

CYME |DIgSILENT

Pérdidas| Pérdidas
Transformadores

totales | totales | Error
de 3 devanados

(kW) (kW)
TOTAL(sin TCUERAYO) 5335 544.4 (2.01%

Tabla 3.2.4.c Pérdidas en transformadores de 3 devanados con Im=0

Se puede ver que al no considerar la corriente en vacio en DIgSILENT, los
resultados de la simulacion para las lineas disminuye su error, pero en los
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transformadores de 2 devanados aumenta y en los de tres devanados disminuye,
esto se debe a que hay un cambio en los valores de generacién tanto de la fuente
infinita como los generadores con regulacion de tension, como se puede apreciar
a continuacion.

DIgSILENT
Valores De Generacion
Simulacién con Im=0 Simulacién considerando Im
Potencia Potencia ., Potencia | Potencia L
Descripcién activa reactiva Tension activa reactiva Tension
MW Mvar p.u. MW Mvar p.u.
Desc-U1l 4.62 1.52 1.03 4.62 1.59 1.03
Desc-U2 4.62 0.94 1.03 4.62 0.94 1.03
Desc-U3 4.62 0.94 1.03 4.62 0.94 1.03
HA1 7.48 -0.97 1.00 7.48 -0.97 1.00
HA2 7.48 0.83 1.00 7.48 0.93 1.00
HA3 7.48 2.36 1.00 7.48 2.42 1.00
HA4 7.48 -0.97 1.00 7.48 -0.97 1.00
HAS 7.48 -0.97 1.00 7.48 -0.97 1.00
Sau-U1l 3.31 0.83 0.98 3.31 0.83 0.98
Sau-U2 3.31 0.83 0.98 3.31 0.83 0.98
Sau-U3 6.62 1.66 0.98 6.62 1.66 0.98
Sau-U4 6.62 1.66 0.98 6.62 1.66 0.98
Say-U1 1.65 -0.17 1.00 1.65 -0.15 1.00
Say-U2 1.65 0.35 1.00 1.65 0.35 1.00
Say-U3 1.05 0.23 1.01 1.05 0.23 1.00
Say-U4 1.05 0.23 1.01 1.05 0.23 1.00
Say-U5 4.01 0.90 1.02 4.01 0.90 1.02
Say-U6 4.01 0.90 1.02 4.01 0.90 1.02
Rayoloma 31.27 26.86 1 31.27 27.76 1.00
Sinincay 50.33 -1.12 1 50.33 -0.81 1.00

Tabla 3.2.4.d Generacion considerando Im y con Im=0

En el anexo IX se puede apreciar una tabla completa de las pérdidas en lineas y
transformadores, y con Im=0.

Ademas los transformadores de tres devanados en DIgSILENT nos da a elegir dos

tipos de modelamiento de los TAPs: modelamiento de TAP’s en el punto estrella o
comun y el modelamiento en los terminales.
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Figura 3.2.2 Modelamiento de TAP’s en el punto estrella (star point) [9]
xM ’ rFe at LV
1:(1+ky) /
xM L] rFe at XG,LV
Xy s Fee @t HV star pol|nt
TCuHV X HV
I Xsmv  Toumv l
N N =2 Fol | uyy
T 3 v

(14by) 2 1 1:(1+hw)
Xy > Fee @t MV

Figura 3.2.3 Modelamiento de TAP's en terminales [9]
Los datos obtenidos anteriormente estan con los transformadores de tres
devanados con el modelo de TAP’s en el punto estrella, y para determinar la

diferencia entre estos dos modelos, a continuacion se presentan los resultados
con una modelacion en terminales:
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CYME |DIgSILENT
) Pérdidas| Pérdidas
Lineas de
Transporte totales | totales | Error
(kw) (kw)

0 =69 kV. 965.7 965.8 |0.01%
1=22kV. 320.4 320.3 0.02%
2 = Azogues. 192.5 192.5 |0.01%
3 = SEMS. 1859.8 | 1859.7 |[0.00%
Total CENTROSUR | 1286.1 1286.1 |0.00%

en terminales

Tabla 3.2.8.a Pérdidas en lineas de transporte con Im=0 y modelamiento de TAP’s

CYME |DIgSILENT
Pérdidas| Pérdidas
Transformadores
totales | totales | Error
de 2 devanados
(kW) (kW)
CENTROSUR 25.8 26.2 1.43%
Generadores 232.5 231.0 |0.65%
Azogues 25.4 253 |0.49%
SEMS 93.9 94.7 0.87%
TOTAL 377.6 377.2 0.11%

Tabla 3.2.8.b Pérdidas en transformadores de 2 devanados con Im=0y

modelamiento de TAP’s en terminales

CYME |DIgSILENT

Pérdidas| Pérdidas
Transformadores

totales | totales | Error
de 3 devanados

(kW) (kW)
TOTAL(sin TCUERAYO) | 533.5 533.2 |0.06%

Tabla 3.2.8.c Pérdidas en transformadores de 3 devanados con Im=0y

modelamiento de TAP’s en terminales
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Con resultados de simulacion tanto en Cymdist y DIgSILENT se comprob6 que
Cymdist modela los TAPS en terminales en el caso de los transformadores de tres
devanados, y esto se comprueba en la disminucion del error en los resultados
obtenidos en los transformadores de tres devanados reduciéndose de 2.01% a
0.06%.

En el anexo X se puede apreciar una tabla completa de las pérdidas en lineas y
transformadores, con Im=0 y con un modelamiento de TAP’s en terminales.

En cuanto se refiere a perfiles de tension en la barras se puede apreciar en el
anexo XI que son practicamente iguales.

Entonces los datos obtenidos en esta Ultima simulacion en DIgGSILENT se tiene
un error minimo frente a los datos obtenidos con el software Cymdist, por lo que
ingreso de la base de datos y la configuracién de cada uno de los dispositivos del
sistema de subtransmision de la E.E.R.C.S en Cymdist es correcta.

En el siguiente andlisis correspondiente a los cortocircuitos se tiene la finalidad de
comprar y validar los resultados obtenidos en las simulaciones de cortocircuitos
con los programas Cymdist y DIgSILENT, para lo cual se analizdé fallas
monofasicas y trifasicas tipicamente utilizadas en la coordinacion de protecciones.

Para la simulaciébn de cortocircuitos se utilizd el método completo usando las
corrientes de cortocircuito maximas, obteniéndose los siguientes resultados:
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Falla Monofasica Falla Trifasica
DigSilent CYME DigSilent CYME
Potencia en |Corriente en | Potencia en | Corriente en ERROR 3 Potencia en | Corriente en | Potencia en | Corriente en ERROR 32
Ba rra MY A kA MY A kA MV A kA MV A kA
Arenal -22k¥Y 13 10.27 120 10.27 017 292 w7 292 vy 0,05
Arenal -69k¥Y 392 925 393 9.86 013 1024 8E 1031 =] 0.7
Az-22kV et 2497 et 3.03 18% a4 22 8E 2.2 2453
Az-B9kY- A 139 350 42 355 153 381 30 3EE 21 1322
Canfiar-22kV kil 2.47 32 281 17% B9 18 70 18 1622
Cafiar-69kY 75 188 7E 191 193 181 15 184 15 192
Centenario-22k¥Y 56 4.44 57 4.45 0.4% 127 33 129 3.4 1622
Centenario-6.3kV 36 9.98 35 10.1 3.0% 79 73 77 74 223
Descanso-22kY 101 7.95 100 7.a8 0.8%% 218 a7 215 a7 133
Descanso-69kY 242 £.08 245 E15 103 g12 g1 E18 52 1.0
EEAz-22kY 42 333 43 336 112 13 30 14 3.0 083
EEAz-B9kY ES 171 ES 171 0.4% ME 29 380 249 125
Gualaceo-138kY 124 2.3 1B& 236 193 ETl 2E E24 26 2%
Gualaceo-22kY 54 4.28 55 4323 103 TEE 43 &7 4.4 087
L.Cordero-22k¥ 29 2.3 30 238 293 13 34 13z 35 0.9
L.Cordero-6.3kY 33 9,13 34 =Re] | 134 74 E2 75 6.9 0.7%
Lentag-22kV 30 235 K 2 22% EE 17 E7 18 21
Lentag-69kY EE 165 E7 169 243 1587 13 161 13 247
Limdn-13.8k¥Y 25 36 25 319 0.8% 77 32 77 32 0.6
Limdn-138 m 139 13 142 271 385 16 95 .7 265
Macas-13.8kV 25 38 25 38 013 &0 25 &0 25 033
Macas-69 a7 143 53 148 323 263 21 2EE 22 1132
Monay-22k¥Y 2 8.80 m 875 0.5% 249 E5 248 %] 0.4
Monay-69kY 836 14.96 s 5] 5. 0.3% 1581 13.2 1852 133 075
Ménde=z-13.8 25 309 25 an 0.5% 74 31 74 21 0.1
Méndez-138 104 130 106 133 2.0% 323 14 N 14 2453
P_Industrial-22 154 1213 155 12.20 0.6% 348 91 348 a1 0.1
P_Industrial-69 807 1272 s07 1272 0.0% 1298 10.9 1M 1.0 102
Ricaurte-22kV a5 ET1 86 B.7E 0.7% 19 50 182 50 0.5
Ricaurte-69kY 523 1212 525 1319 0.5% 1400 ns 141 e 0.8

Tabla 3.2.12 Resultados de la simulacién de cortocircuitos
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De los resultados expuestos en la tablas se calculo el error usando los valores de
potencia y se observa que el maximo error para la potencia de falla monofasica es de
3.2% y para la trifasica es de 2.6%.

En las siguientes figuras 3.2.4.ay 3.2.4.b se representa el contraste existente entre la
potencia de cortocircuito, en donde la diferencia maxima es de 3.5 MVA para la falla
monofasica y de 13.1 MVA para la falla trifasica, ambos datos en la barra de 138kV de
la S/E 15 (Gualaceo).

Potencia de cortocircuito para una falla monofasica en MVA

700

600

500

400

300 B Cymdist

200 H DIgSILENT

100

Figura 3.2.4.a Potencia de cortocircuito en Cymdist y DIgSILENT

Potencia de cortocircuito para una falla trifasica en MVA

800 B Cymdist

600 m DIgSILENT

Figura 3.2.4.b Potencia de cortocircuito en Cymdist y DIgSILENT
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momento de ejecutar la herramienta de analisis de cortocircuitos, DIgQSILENT

en tanto que

Cymdist nos presenta una configuracion diferente para los parametros que intervienen
en la falla (ver figura 3.2.6).

Initialisation

[ Load Flow Initialisatior

c-Factor

—

Ignore positive sequence data

[ Load:

[ Capacitance of Lines

[ Magnetizing current of transformers
[ Shunts/Filters and SV¢

Figura 3.2.5 Parametros que intervienen en DIgSILENT para la simulacion de
cortocircuitos

UM Cortocircuito

Célculo| Pardmetros |Redes | Salidal

o =

Tensidn prefalla

ITensic’)n inal >

[ Transformadores en la toma nominal

Factores de seguridad
Kmax: 1.0 p.u.

Kmin: 1.0 p.u.

Impedancias de falla
R X

f: 0.0 0.0 @) Ohmios

Za: 0.0 0.0 Cp.u.

Ajuste de la temperatura del conductor

|| Ajustar la resistendia del conductor a: | 20-0

°C

Impedancia de la maquina

Subtransitorio >

Incluir las contribuciones de
Generadores sincronos
Motores de induccién
Generadores de induccién
Generadores con acoplamiento electrdnico
WECS
PCOS
Microturbina
Fotovoltaico
Motores sincronos

Susceptandia de linea de secuencia homopolar

lg Ejecutar H Aceptar H Cancelar

)

Figura 3.2.6 Parametros que intervienen en Cymdist para la simulacion de
cortocircuitos

Chumbi R — Verdugo I.

66



o

1S

'*'"—ji Universidad de Cuenca
(1

El contraste significativo en la configuracion de los pardmetros de falla de los 2
programas es:

Tension de pre-falla:

DIgSILENT permite configurar la tension pre-falla utilizando los resultados de flujos de
carga o también usando las tensiones nominales afectadas con un factor de correccion
“c-Factor”.

En Cymdist la tension de pre-falla se puede configurar mediante la tension nominal o la
de servicio (resultado de flujo de carga), ademas de considerar 0 no que los
transformadores trabajen en la toma nominal.

Ignorar los datos de secuencia positiva:

DIgSILENT permite ignorar los datos de secuencia positiva como se ve en la figura
3.2.5.

Contribuciones de los equipos:

Cymdist para el caso de escoger el régimen Subtransitorio permite solamente
considerar o no la contribucién de los generadores sincronos ademas para los mismos
se considera que Z2=Z71.

Los parametros que intervienen en Cymdist para la simulacién de cortocircuitos se han
configurado de tal manera que sean analogos a los del programa DIgSILENT, con fin
de minimizar las diferencias antes expuestas, se procede a ejecutar una nueva
simulacién en DIgSILENT pero sin considerar los valores de secuencia positiva para las
cargas siendo este pardmetro Unicamente modificable en DIgSILENT. En las figuras
3.2.7.ay 3.2.7.b se puede apreciar los nuevos resultados en donde se observa mayor
coincidencia de resultados, y con una diferencia méxima de 4.3 MVA para la falla
monofasica en la barra de 69kV de la S/E 4 (P.Industrial) y de 6.7 MVA para la falla
trifasica en la barra de 22kV de la S/E 12 (Descanso).
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Potencia de cortocircuito para una falla monofasica en MVA

m Cymdist

m DISILENT

700

600

500

400
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100

Figura 3.2.7.a Potencia de cortocircuito en Cymdist y DIgSILENT

Potencia de cortocircuito para una falla trifasica en MVA

W Cymdist

M DIgSILENT

1800
1600
1400
1200
1000

Figura 3.2.7.b Potencia de cortocircuito en Cymdist y DIgSILENT
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DIgSILENT
Falla Trifasica Falla Monofasica

Diferencia en Diferencia

Barra Potenciaen | Corriente en MVA con Potenciaen | Corrienteen | en MVA con

MVA kA respecto a MVA kA respecto a

Cymdist Cymdist
Arenal-22kV 7.690314 293.0403 1.0 10.32029 131.0853 0.7
Arenal-69kV 8.658841 1034.831 3.8 9.915222 394.9944 2.0
Az-22kV 2.261028 86.15672 0.2 3.047294 38.70583 0.3
Az-69kV- A 3.084712 368.6585 2.7 3.579177 142.5843 1.1
Cafiar-22kV 1.853419 70.62474 0.6 2.531771 32.15781 0.2
Cafiar-69kV 1.549469 185.1794 1.2 1.926713 76.7548 0.5
Centenario-22kV 3.404378 129.7242 0.7 4.477708 56.87453 0.3
Centenario-6.3kV 7.440832 81.19376 3.7 10.16319 36 0.8
Descanso-22kV 5.817946 221.6935 6.7 8.095316 102.8243 2.7
Descanso-69kV 5.21452 623.1952 5.2 6.201674 247.0571 2.3
EEAz-22kV 3.016237 114.9341 0.9 3.381388 42.9494 0.3
EEAz-69kV 2.944156 351.8605 1.9 1.723323 68.6523 0.4
Gualaceo-138kV 2.600846 621.662 2.3 2.36526 188.4505 0.7
Gualaceo-22kV 4.440492 169.2055 2.2 4.383169 55.67372 0.7
L.Cordero-22kV 3.473617 132.3626 0.4 2.375021 30.16682 0.0
L.Cordero-6.3kV 6.899452 75.28627 0.3 9.287425 33.78122 0.1
Lentag-22kV 1.768052 67.37183 0.4 2.422158 30.76554 0.2
Lentag-69kV 1.350629 161.4157 0.4 1.698753 67.67352 0.4
Limon-13.8kV 3.289916 78.63657 1.6 3.251543 25.90646 0.5
Limoén-138 1.644771 393.1382 1.9 1.430211 113.9511 0.6
Macas-13.8kV 2.55643 61.10456 1.1 3.248017 25.87836 0.5
Macas-69 2.193733 262.1763 3.8 1.470159 58.56697 0.3
Monay-22kV 6.529505 248.8076 0.8 8.802414 111.8057 0.6
Monay-69kV 13.33445 1593.621 1.6 15.06985 600.34 24
Méndez-13.8 3.179594 75.99962 2.0 3.180843 25.34315 0.6
Méndez-138 1.380411 329.9501 1.0 1.338613 106.6531 0.5
P.Industrial-22 9.152982 348.7754 0.8 12.18133 154.7237 0.2
P.Industrial-69 10.98884 1313.293 23 12.827 510.9915 4.3
Ricaurte-22kV 5.068978 193.154 1.2 6.796213 86.3235 0.5
Ricaurte-69kV 11.84026 1415.047 4.0 13.28009 529.0412 3.6

Tabla 3.2.13 Resultados de la simulacién de cortocircuitos en DIGSILENT

Finalmente se ve que los programas presentaron sus resultados con respuestas
similares pero no iguales, a pesar de que los 2 programas parten del mismo principio
en cuanto al método utilizado, pero el desarrollo de los algoritmos tienen su propia
formulacién que es patente de cada software, haciendo que los resultados difieran.
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A ademas de acuerdo a simulaciones que se realizaron con pequefios sistemas se
puede concluir que los resultados para flujos de carga y cortocircuitos son iguales en
Cymdist y DIGSILENT, a diferencia de sistemas complejos como el considerado en esta
tesis para el cual los resultados son similares.

3.3 Sistema De Subtransmisién Georeferenciado [6]

El software Cymdist nos presenta un interfaz que permite modelar el SEP con sus
elementos referenciados geograficamente. Esto representa ventajas en la gestiéon y
planificacion del SEP.

Actualmente el sistema de subtransmisibn es modelado a través del software
DIgSILENT con una representacion esquemaética tradicional unifilar como se puede
apreciar en el anexo.

Ademas las ventajas en Cymdist son tal que se puede trabajar con un estudio en donde
se registran UOnicamente el sistema de subtransmisibn con las respectivas
subestaciones y lineas, para luego importar el estudio que contiene al sistema de
media tension con sus alimentadores. Consiguiendo de esta manera la integracion.

3.3.1 M6dulo mapa de fondo de Cymdist

El médulo Mapa de fondo coloca un mapa en segundo plano tras el diagrama
unifilar. El mapa consiste en una o varias “capas” u “hojas” (imagenes de mapas
individuales). CYME puede importar y presentar formatos de archivo nativo AutoCAD,
archivos de forma ESRI u otros formatos soportados por MapServer (convertidos en
archivos .gsf).

Formatos de mapas compatibles:

= Atlas GIS (.BNA)

*= AutoCAD versions 1-12 (.DXF)

= Digital Chart of the World (.VPF)
* Arcinfo Shape (ESRI) (.SHP)

= Maplinfo (.MIF)

» Metafiles (.wmf, .emf)

= Microsoft Bitmap raster (.BMP)

» Tagged Image File (.tif)

= UK Ordnance Survey (.NTF)

= US Geological Survey (.OPT, .STD)
= AutoCAD (.DXF)
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Interfaz

Todos los controles para cargar y mostrar los Mapas de fondo se encuentran en la
pestafia Mapa de fondo de la Barra de exploracion. También se permite seleccionar
varios archivos a la vez.

Mapa de fordo
$ To= Archvon AuteCAD (™ g™ &) v
A [ Sewcoora
i 4
2 Dataset
é = ] EA\Gocumentation\CYME\T utonad\S- 02 EN Eack
o

e
= w
& n

&
=] CONSTRUCTION_CLASS
[¥] PATTEAN CLASS

"w“m 7 Vots (et atnd
0

Figura 3.3.1.1 Ventana de mapa de fondo

Después de haber seleccionado e importado el archivo que contiene el mapa. En el
cuadro de grupo Dataset se presentan las capas con la opcién de mostrar u ocultar.

Cargar a la base de datos

__| wm Opciones avanzadas para mapa de fondo @Iéj

Mapa de fondo

Cargar automaticamente los mapas de la base de datos

Tipo: Archivos AutoCAD [=.dwg,” dxf] ']
Importar loz archivos del mapa de un directorio
Conexidn de la baze de datos: baze datoz tesiz
Tipo del mapa: Archivas AutoCAD [* dwg,* dxf) v]

Datasets . . . .
Directorio que contiene las archivos del mapa:

D Irpartar

[ Aceptar ][ Cancelar

Figura 3.3.1.2 Opciones avanzadas para un mapa de fondo

También se pueden guardar los enlaces de los archivos de mapas hacia una base de
datos de modo a que los mapas se carguen automaticamente cuando se carguen las
redes de esta base de datos. Los archivos AutoCAD y Shapefiles se pueden importar
de esta manera.
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La ventaja de este modo en una red de mayor tamafio y con varios mapas es que solo
los mapas visibles en la pantalla se cargan en la memoria. Cuando se importan
mapas, la informacién sobre la extension de cada archivo se guarda y estos datos se
usan para saber si un mapa deberia ser cargado.

3.3.2 Ingreso del sistema de subtransmision referenciado geograficamente

Trabajaremos en un nuevo estudio con vista georeferenciada e importaremos el archivo
MTSUB.shp (fuente E.E.R.C.S) que contiene el mapa georeferenciado de las lineas de
transporte. MTSUB.shp también contiene informacion adicional como: cédigo de las
lineas, niveles de tension, longitud, fechas de actualizacién, entre otros.

M CYME 5.04 107 - CYMDIST - Nuevo 6 - [Principall = 2
WMl Archivo Editar  Base dedatos Equipos Red Andlisis Reporte Mostrar Personalizar Ventana Ayuda

D& e HIAEH Edad v-a- |pep |z = Bowe * G &R 2 | [Poromsin )b [ 2

[ Colorear porred -] | [Eiquetes -] | {Fuio de carga - A = Wil | [ [base_datos tesis <) 0 |G B | X | [Sinbolos poromisc
R S AL A e N G - R o (R AR N I e B[R (e e R e B RO s TER B

.
Mapa de fonda
E|  Tipe: [ Shapsies (7shp) -
f] —
Seleccionar.

3 —

& Avanzado

= | Datasets

B 5[ ChUsershintehDeskiop\esisoymdistired_8TWMTSUB shp

- [
&

G

3 Mo,

[ co

Informacidn MTSUE]
OBJECTID

L P

FECHAREGIS
USUARIOMOD
FECHACONST —

e

[ wa..

Conectado a base_datos_tesis (Base de datos Access C:\U N\Desktop\unif final\base_datos_tesis.mdb).

0 redes, 0 tramas, 0 zonas 710867,94, 9674960,51

Figura 3.3.2.1 Sistema de subtransmision georeferenciado de la E.E.R.C.S

El mapa importado se coloca en segundo plano sirviendo de referencia para ubicar las
diferentes r subestaciones y lineas.

Ingreso de S/E

Cymdist permite mostrar la subestacion en la vista corriente como se realizé en el
capitulo uno o en cualquier vista imbricada creada en el estudio corriente.

Los pasos para el ingreso de las S/E en Cymdist es igual al abordado en el capitulo 1y
solo se diferencia por el estilo de vista que ahora de selecciona la vista imbricada (ver

figura 3.3.2.2).
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Al escoger presentar la subestacion en una vista imbricada, el programa permite
modelar y crear el espacio de trabajo correspondiente en una nueva ventana, la misma

gue esta anidad a la vista corriente como se ve en la figura 3.3.2.3.

Los elementos que conforman la S/E del SEP se ingresan como ya se explicé en el

capitulo uno.
-=_'l"‘| Propiedades de la red 98 2 ﬁ

Red |Fuente IEuuwaIEHte IDemanda Limitadores INutBs ‘

Red

Nombre: S[E_07

Tipo de red: [Subesmdén ']
Medio ambiente: [Desmnm:idu '] [ Més... ]
Color: I -

Proximidad: 0:00 (Duracién del trayecto hh:mm)

Grupos de redes

Area: -
Nivel de tensidn: -
Regidn: -

Despliegue de la red

Despliegue: [Mostrar dentro de una vista imbricada V]
Nombre: S[E_07
Estilo de la vista: [Esqueméhm V] e

Figura 3.3.2.2 Selecciones de vista imbricada para una subestacion

il CYME SM-rO'I - CYMDIST - Nuevo 6 - [Princiy
um Archive Editar Basededatos Equipos Red Andlisis Reporte Mostrar Personalizar Ventana Ayuda

D& B HI_EEH w-o- | @66 (@2 S || e -REQUB
[Colorearporred ) | [Biquetas <) | [Fuie de e R = il
sl leaxdrRA[(Nne B it @ E & a e v BE|Fa3 s TER S

[¥2_Entrar en vista|
Mapa de fonds

& Tipo Shapefiles (*:shp) -]

o

2

& Avanzado...

S| Datsets

] E-[] C\UserstintenD esktoptesiscymdstived_STAMTSUB.shp

MTSUB

&

]

=

%

s

£

4

8

A

L| tniomacian
&= &+
s

s

=

* WhiPrncpal | BMS/E_O07

Conectado a base_datos tesis (Base de datos Access C: ifilar final\base_datos tesis.mdb).

1 redes. 0 tramos, 0 zonas 727089.51. 965269937

Figura 3.3.2.3 Vista imbricada de una subestacion

Para que a la hora de la integracién el sistema de subtransmisiébn se conecte
automaticamente con el sistema de media tensién, es decir subestaciones con
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alimentadores; en el nodo que debe conectarse el alimentador se nhombra con el mismo

nombre que posee el alimentador en su cabecera.

Ingreso de lineas de transporte

Los pasos a seguir son los mismos que en el capitulo 1, seleccionando una vista
corriente. Las conexiones a las diferentes subestaciones se consigue Unicamente

arrastrando uno de los extremo de la linea y soltandolo sobre la subestacion.

M Conmectar | ? ﬂhJ

Escoja la operacién dentro de la vista imbricada

(7) Conectar el nudo a otro nudo

(@ Soltar el nudo dentro de la vista imbricada

:IlPrecedente ’Siguierrte E-:y” Cancelar ]

Figura 3.3.2.4.a Conexion dentro de una vista imbricada

20 CYME 5,04 107 - CYMDIST - Nuevo 6 - [S/E_07) = | @ e
W Archive Editar Basededatos Equipos Red Andlisis Reporte Mostrar Personalizar Ventana Ayuda _ =[x

D& B HERE S o-o-|pee @@ BT CREAE S | [Poomsen o s
[Colorear porfase ~] | [Fauetas )65 | [Fuio de carga - B Bl |0 [osedaontess 0B X
el leax e BTN ] B @ =R P @aE s ek B rlazxreR s

s [ Salir vista

1B Linea de transporte (33)
T, 2668 MCH
B 30
1, 40
B, ABANICO_MACAS_A
<Yy ACAR-SOOMEM(T)
P, ACAR_500_MCH
%, GUALACEO(1SLLIMON(23) H H . . o : E_JE_FAULW_' :
B L13822211HUEVA

T, L138CUT511E)
¥ L2203021(41) r
P, L2203022(37) ‘ P o : B ‘

L. L22040118 . .
o By L2Z2040TA(16) H i o . . H SIEOT.
¥, LZ2060114(7)
L. L22060118

¥ e H N : o H A L
¥, L22100E1B(4] H
T, LES040614(27) i T B . S i . - - i
L. LES04271[1E)

- Py LES0S141B(129]
¥, LE30B051B(BE]
L. LES07041(28

D [fYRed g

@M. | [ ea.

0 Mo,

[ o

L Fr
T
—
2
z

E
=
i -G
|| B S| wwPincipal  |mmis/E_p7

Conectado a base_datos_tesis (Base de datos Access C:\Users\intel\Desktop\unifilar finz\base_datos_tesis.mdb).
2 redes, 1 tramos, 0 zonas 726053,75, 9682642,48

Figura 3.3.2.4.b Conexion dentro de una vista imbricada

Finalmente en el anexo Xll se muestra todo el sistema de subtransmision referenciado

geograficamente en Cymdist.

Chumbi R — Verdugo I. 74



Universidad de Cuenca

3.4 Descripcion De La Herramienta De Distribucion De Carga En Cymdist [6]

Al momento de establecer la demanda en la cabecera de un alimentador Cymdist
puede tomar los valores que estan aguas abajo y establecer el dato de demanda que
se requiere, o también se puede establecer un valor en la cabecera del alimentador y
mediante una distribucion de carga repartirlo aguas abajo.

La funcién de Distribucion de carga ajusta la carga conectada para que corresponda a
la demanda medida. Existen dos métodos para definir la demanda medida:

> En el cuadro de didlogo Demanda de reparticion de carga se fija el valor de la
demanda medida del alimentador en (o cerca de) la subestacion.

» También puede incluir medidores en los dispositivos de conmutacion en el
alimentador y definir la demanda medida por cada medidor.

El programa asignara una porcion de la demanda medida a cada fase de cada tramo
segun el KVA (conectado o real), ademas este andlisis toma en cuenta los motores,
generadores, condensadores, susceptancias de linea y pérdidas durante el célculo,
pero se puede activar la opcion que permita ignorar los motores y los condensadores
shunt.

Para abrir el cuadro de dialogo del analisis de Distribucion de carga, escoja el menu
Analisis > Distribucion de carga. (Ver figura 3.4.1)

Y™ Andlisis de distribucion de carga @
Redes y medidores Método de distribucién
=16 Alimentador - = B
MVA conectados ‘ Parametros...
ALIM-0102
ALIM-0103 Demanda
ALIM-0104 Alimentador :
ALIM-0201
ALIM-0202 ALIM-0101
ALIM-0203
ALIM-0204 | Conectado
ALIM-0205 = MW-MVAR ~ | [V Total
ALIM-0321 B
ALIM-0322 2.263 0.294
ALIM-0323
ALIM-0324
ALIM-0325
ALIM-0421 Factores...
ALIM-0422
ALIM-0423
ALIM-0424
ALIM-0425 Datos aguas abajo
ALIM-0426 A B c Total
ALIM-0427
ALIM-0521 1.39667 1.39667 1.39667 4.19
ALIM-0522
ALIM-0523 MVA conectados - ‘ ‘ Detalles...
ALIM-0524
ALIM-0525
ALIM-0526
ALIM-0721
ALIM-0722
ALIM-0723
ALIM-0921 =
Q Todos Ninguno
ld Guardar ‘ < Ejecutar ‘ ‘ Aceptar ‘ ‘ Cancelar ‘

Figura 3.4.1 Andlisis de distribucion de carga
A continuacion se describe cada una de las opciones de la ventana anterior:
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En la parte de redes y medidores seleccione las redes en la cuales se va a realizar la
distribucién de carga. En el caso de utilizar medidores estos no se seleccionan
automaticamente para ser considerados en los calculos, destaque un ID de un medidor
y active la opcién Conectado para incluirlo.

En la demanda se puede seleccionar entre las siguientes opciones: kVA-FP, Amp-FP,
kW-FP O kW-KVAR. Introduzca los datos requeridos por fase o el valor trifasico.

El cuadro de grupo Datos aguas abajo muestra el total trifasico y por fase de los datos
de la carga real total y bloqueada, los diferentes tipos de potencia reactiva de los
condensadores shunt y otros valores pertinentes relacionados con el medidor situado
aguas abajo.

Los Métodos de distribucion a usar pueden ser:

1. kVA conectados divide la demanda medida entre las cargas proporcionalmente a
la capacidad de cada transformador.

2. KWh conectados divide la demanda medida entre las cargas proporcionalmente
al consumo de energia de las mismas.

3. REA divide la demanda medida entre las cargas de acuerdo al nimero de
consumidores que cada simbolo de carga representa.

4. KVA real divide la demanda medida entre las cargas proporcionalmente a la
carga kVA ya definida para cada carga.

Con todos estos métodos, la carga kVA original sera reemplazada por el nuevo valor
asignado, pero so6lo dentro del estudio.

En la opcién de Parametros (ver figura 3.4.2) se escribe el valor de la Tolerancia para
la precision deseada del calculo, esta informacion es necesaria ya que la distribucién
de carga es un calculo iterativo del flujo de carga, también se escribe un valor de las
Pérdidas iniciales, que es una aproximacion de las pérdidas en kW y en kVAR.

En el cuadro de grupo Ajustes de cargas (ver figura 3.4.2) si esta activada la opcion
Ajustar las cargas usando los célculos de caida de tension, las cargas se ajustaran
para alcanzar la demanda objetivo de acuerdo a los enunciados anteriores usando los
célculos de caida de tensién; es decir si esta opcidon no esta marcada, el calculo de
distribucion de carga solo considera las pérdidas iniciales sin considerar las pérdidas
de la red y los resultados de caida de tensién proporcionados por el andlisis de caida
de tension, deseleccionar esta opcion facilitara la convergencia de la distribucion de
carga, sin embargo serd menos rigurosa. Esta opcion estd marcada por omisioén.
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&M Parametros de distribucion de carga @
Método de distribucién
Método de calculo: MVA conectados > ‘
Tolerandia: 0.001 %
Pérdidas iniciales: 0.0 %

Ajustes de cargas

v | Ajustar las cargas usando los célculos de flujo de carga

Opciones de dispositivos
Ignorar los condensadores shunt (Fijos)
Ignorar los condensadores shunt (controlados)
Ignorar los motores
Ignorar los generadores
Desbloquear todas las cargas bloqueadas
Desbloquear todas las cargas inicialmente bloqueadas

Calcular los factores de diversidad de los transformadores

Relajacion de las restricciones
Activar la relajacion de las restricciones en casos de no convergencia
Desactivar todos los medidores aguas abajo
Desbloquear las cargas inicialmente blogueadas

Aumentar la tolerancia a: 6.0 %

H  Guardar I Aceptar H Cancelar |

Figura 3.4.2 Parametros de distribucion de carga

Las opciones del cuadro de grupo Opciones de dispositivos brindan la posibilidad de
considerar o ignorar ciertos dispositivos en el andlisis.

» La opcion Desbloquear todas las cargas bloqueadas permite desbloquear todas
las cargas de la red previamente bloqueadas para usarlas en los calculos.

» La opcién Desbloguear todas las cargas bloqueadas por omisién permite
desbloquear solamente las cargas definidas como inicialmente blogueadas en
las Propiedades de la carga.

» La opcion Calcular los factores de diversidad de los transformadores calcula
automaticamente la diversidad de la demanda medida en el punto del
transformador basandose en la demanda total de los medidores aguas abajo
medidos conectados al transformador.

La zona de grupo Relajacion de las restricciones le permite al usuario relajar ciertas
restricciones de simulacién en caso de no convergencia. Estas restricciones son:

» Desactivar todos los medidores aguas abajo

» Desbloquear las cargas blogueadas por omision

» Aumentar la tolerancia
Si la carga en ciertos tramos esta bien definida, se puede impedir que sea cambiada
por el modulo de distribucion de carga activando la opcidn “Bloquear durante
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distribucion de carga” (ver figura 3.4.3) del cuadro de didlogo Caracteristicas de la
carga. El modulo Distribuciéon de carga suma todas las cargas protegidas por el

bloqueo, sustrae el total de la demanda medida y distribuye el resto a las cargas no
bloqueadas.

Distribucion de carga

Estado: Desbloqueado v

Deshloqueada
Bloqueado
Inicialmente blogléado

Figura ver figura 3.4.3 Caracteristicas de la carga
3.4.1 Distribucion de carga de los alimentadores de la E.E.R.C.S

Actualmente la E.E.R.C.S viene realizando sus estudios de flujos de carga a nivel de
media tensidbn usando el software Cymdist; el sistema de media tension esta
compuesto por 52 alimentadores (ver figura), a los mismos que para fines de nuestro
estudio se les realiz6 una distribucion de carga usando el método de los kVA
conectados con una tolerancia del 0.001% (ver figura 3.4.2) , se fij6 el valor de
demanda en la cabecera de cada alimentador usando los datos de Demanda Maxima
Coincidente y con un nivel de tension correspondiente para esa demanda, se utilizé los
datos registrados a través del sistema SCADA para el mes de Marzo del 2013.

Figura 3.4.1.1 Sistema de media tension de la E.E.R.C.S

En el anexo Xlll se presenta los datos de demanda maxima coincidente (DMC) por
subestacion y su correspondiente nivel de tension, para el mes de marzo del 2013
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Una vez realizada la distribucion de carga se procedié a realizar una simulacién de
flujos de cargas usando el método de caida de tension equilibrada que es un método
muy utilizado en redes de media tension, a continuacion se presenta una breve
descripcion del método de caida de tension equilibrado.

3.5 Descripcion Del Método De Caida De Tension [6]

El analisis de Flujo de carga de un alimentador de distribucidén radial requiere una
técnica iterativa especificamente disefiada y optimizada para redes radiales o
ligeramente malladas. EI método de Analisis de caida de tension incluye un algoritmo
completo equilibrado trifasico que calcula las tensiones de fase (VA, VB y VC), los
flujos de potencia y las corrientes incluyendo la corriente neutra.

La técnica de célculo de Caida de tensién calcula las tensiones y flujos de potencia en
cada tramo cada 10 o menos iteraciones. El calculo devuelve los resultados cuando
ninguna tensién calculada de cualquier tramo de la red seleccionada cambia de una
iteracion a la siguiente de mas que la Tolerancia de célculo. Ejemplo: |34465.2 —
34464.8|/34464.8 < 0.1%.

Sin embargo, en ciertos casos es posible que el calculo no converja a una solucion
debido a datos errbneos como una impedancia demasiado elevada o a una
configuracion peculiar de red.

Si durante el proceso de célculo, la tensién de un tramo disminuye debajo del Umbral
de tension especificado, en la préxima iteracién todas las cargas de dicho tramo se
convierten en impedancias constantes. Convertir la carga de este modo no afecta los
datos de la carga de manera permanente. Es solo una manera de ayudar a que el
calculo converja en una “solucion” en vez de no dar ningun resultado. Cuando se opta
por ejecutar una Caida de tension balanceada, el céalculo se ejecuta con la carga en
cada tramo presumiendo que esté igualmente distribuida entre las fases disponibles.

Modelo de carga en funcién de la sensibilidad de la tensién

El Modelo de carga en funcion de la sensibilidad de la tension define como variara la
carga con la tensién y a qué umbral de tension deberian ser conmutadas de un modelo
de potencia constante (tradicional) a un modelo de impedancia constante para evitar
problemas de convergencia matematica del flujo de carga.

A continuacién se explica los modelos de carga de potencia constante e impedancia
constante:

Modelo de Potencia Constante: este modelo representa generalmente grandes
consumos vistos en las subestaciones, Los valores de P y Q se obtienen a partir de
mediciones en la subestacion y se representan por curvas de demanda. En este
modelo, P y Q se suponen constantes; esta es la representacion de carga usada
generalmente en el estudio de flujos de potencia.
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Las inyecciones de corriente para la conexion estrella, para una carga de potencia
constante se calculan de la siguiente manera:

S
IL,= — [3.5.1]
Van
S *
IL,= —2 [3.5.2]
Vbn
S *
IL,= —=— [3.5.3]
Ven

En este modelo el voltaje linea-neutro debera cambiar durante cada iteracion hasta que
la convergencia se logre.

Modelo de Impedancia Constante: aunque este modelo no es utilizado en flujos, por lo
menos no en forma frecuente, es sin embargo muy comun en estudios de estabilidad
transitoria. Es un modelo de utilidad en cargas agregadas en redes de distribucién de
medio y bajo voltaje.

La carga de impedancia constante es determinada por la potencia compleja
especificada y el voltaje linea-neutro, primeramente se determina la impedancia de
carga de la siguiente manera:

Vin °
Z, = = 3.5.4
a= [3.5.4]
Vi 2
7y = —22 [3.5.5]
Sp
Vv 2
ZC = Cn* [356]
Sc

Las inyecciones de corrientes de carga como funcion de las impedancias constantes
estan dadas por:

IL, = — 3.5.7

2= [3.5.7]
\

IL, = 22 [3.5.8]
Ly,
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Y
L, = — [3.5.9]
Z

En este modelo el voltaje linea-neutro deberda cambiar durante cada iteracion, pero las
impedancias calculadas en la ecuaciones [3.5.4], [3.5.5] y [3.5.6] permanecen
constantes.

Cuando la red estd demasiado cargada y las tensiones son inferiores a la nominal
como resultado, es “mas facil” matematicamente resolver la red si la carga es
mayormente de tipo de impedancia constante. En tal caso, como la tensién calculada
disminuye de una iteracion a la siguiente, la potencia de salida Gtil disminuye mas
rapidamente. Esto significa que hay menos corriente que fluye a la carga y por lo tanto
menos caida de tension en la iteracion subsecuente.

A la inversa, si la carga es una potencia constante, la potencia no cambia cuando la
tension tiende a disminuir. La corriente absorbida por la carga debe entonces
aumentar, lo que agrava la caida de tension en el circuito.

El parAmetro Umbral de tension se usa principalmente como pardmetro matematico
gue ayuda a la convergencia de sistemas muy cargados convirtiendo todas las cargas
cuya tension esta debajo del limite determinado en impedancia constante. Para evitar
conversiones inesperadas de modelos de carga durante la simulacion, se recomienda
asignar a (V) un valor bajo (< 80%).

La tabla siguiente da un ejemplo de la variacién de la corriente absorbida por una carga
basandose en la tension aplicada.

Modelo de carga
Tensié Potencia | Impedancia
ension
constante | constante

110% 91% 110%
100% 100% 100%
90% 110% 90%
60% 167% 60%

Tabla 3.5.1 Corriente absorbida por una carga a tensiones diferentes

En nuestro caso seleccionamos el modelo de carga como modo definido (ver figura
3.5.1), en este modo, los factores de sensibilidad y los umbrales de tension se
seleccionan automaticamente de la Biblioteca de tipos de cliente predeterminada que
parte de un modelo de carga de potencia constante y con un valor de umbral de
tension V, < 80%.
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Modelo de carga en funcidn de la sensibilidad de la tensién

Modelo de carga: |Como definido v De la biblioteca

Figura 3.5.1 Modelo de carga en funcion de la sensibilidad de la tension

Entonces si durante el proceso de simulacion el voltaje de cualquier tramo cae por
debajo el umbral de tension establecido, las cargas pasan a ser modeladas como
impedancia constante, lo que provoca que la potencia especificada en las cargas
empiece a disminuir, el modelar las cargas como impedancia constante aumenta la
posibilidad de que el sistema converja.

Esta solucién se puede usar para identificar areas o tramos problematicos con datos de
entrada erréneos, buscando los tramos con tensiones muy bajas.

3.6 Simulacion Del Sistema Del Sistema De Media Tensién Usando El Método De
Caida De Tension Equilibrada

2™ Andlisis de flujo de carga @
Parametros ‘Redes | Comandos | Limites de tensién / carga | Salida‘
Método de cdlculo Opciones de célculo
Método: |Ca|’da de tension - Equilibrada - ‘ Arrangue a 1 p.u. (A las condiciones nominales)
Asumir la transposicién de linea
Pardmetros de convergencia Incluir la impedancia de la fuente
Quitar todas las restricciones
Toleranda: 0.01 % (V) Ajustar la resistencia del conductor a: | 20.0 o
Iteraciones: 250 Evaluar el estado de los protectores de red
Tentativas maximas: 20
Factores de escala de carga y de generacion
Cargas: |Como definido - ‘
Motores: [coma definido -
Generadores: |C0mo definido - ‘
Modelo de carga en funcién de la sensibilidad de la tension
Modelo de carga: |Como definido - De la biblioteca | #
I  Guardar | “ Ejecutar ‘ | Aceptar ‘ | Cancelar ‘

Figura 3.6.1 Parametros para la simulacion de flujos de carga con el método de caida
de tension - equilibrada

Luego de hacer realizado la distribucion de carga de los alimentadores
correspondientes a la E.E.R.C.S se ejecut6 un flujo de carga para el sistema de media
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tension usando el método de caida de tensién equilibrada, con una tolerancia de
0.01%; se obtuvo un reporte de las pérdidas totales por alimentador, ver anexo XIV.

Red de media tension de la E.E.R.C.S

Perdidas totales | Perdidas totales
(MW) (MVAR)

TOTAL 418 5.46

Tabla 3.6.1 Datos totales de las pérdidas del sistema de media tensién usando el
meétodo de caida de tensidn equilibrada en Cymdist

3.7 Integracién Del Sistema De Media Tension Con El De Subtransmision

Una vez realizada la distribuciéon de carga y la simulacion de flujos de potencia
utilizando el método de caida de tension en las redes de media tension, y con el
sistema de subtransmision referenciado geograficamente, se procediéo a realizar la
integracion de estos dos sistemas. A continuacion se describen los pasos que se
realizaron para la integracion:

1. Considerando que la base de datos del sistema de subtransmision contiene
redes que requieren menor espacio de memoria diferencia del sistema de media
tension, esto permite que al momento de importar las redes y quipos del sistema
de subtransmision hacia el sistema de media tensién se ejecute en un tiempo
corto de aproximadamente 5 segundos comparado con aproximadamente 5
minutos que demora importar las redes del sistema de media tensién hacia el
sistema de subtransmision.

2. Como ya se menciono las conexiones entre alimentadores y subestaciones es
automatica.

3.8 Simulacion Del Sistema Del Sistema Integrado Usando El Método De Caida De
Tension Equilibrada

Con el sistema integrado se procedié a realizar la simulacion de flujos de carga, esto
con la finalidad de medir el impacto de tener un sistema integrado frente a un sistema
en el cual cada alimentador tiene como fuente un equivalente de red.

Entonces como se dispone de un sistema integrado se realiz6 la simulacion de flujos de
carga, con el mismo despacho de las centrales que se utilizo en la simulacion del SEP
en el capitulo 2; se utilizé6 el método dedicado a redes de distribucibn como es el
meétodo de caida de tensién equilibrado con una tolerancia del 0.01%, el método
convergio en 75 iteraciones.

A continuacion se presenta los datos de pérdidas totales correspondiente a los
alimentadores. En el anexo XV se presenta una tabla completa de estas pérdidas.

Chumbi R — Verdugo I. 83



IA*'"-% Universidad de Cuenca
(1

Sistema Integrago

Perdidas totales Perdidas totales
(MW) (MVAR)
TOTAL 41 5.32

Tabla 3.8.1 Datos totales de las pérdidas del sistema de media tensién una vez
integrado con el de subtransmision, usando el método de caida de tension equilibrada
en Cymdist

Como se puede apreciar en la siguiente tabla se presenta el impacto de la integracion.

Red de media tension de la E.E.R.C.S Sistema Integrago Impacto
Perdidas Perdidas Perdidas Perdidas Perdidas Perdidas
totales totales totales totales totales totales
(MW) (MVAR) (MW) (MVAR) (MW) (MVAR)
TOTAL 4.18 5.46 4.1 5.32 1.95% 2.63%
Tabla 3.8.3 Pérdidas de los alimentadores en el sistema de media tension y el sistema
integrado

El impacto que se ve en la tabla es debido a la variacion de tension en cabecera de los
alimentadores, pues antes de integrar estan con un nivel de tension proporcionados por
el sistema SCADA mientras que en la integracion los perfiles de tension se adaptan de
acuerdo al despacho fijado (ver Anexo lll : tabla 1.5.1.3) en este estudio.

Durante el proceso de simulacion con el método de caida de tension equilibrada ciertas
cargas cayeron por debajo del umbral de tension establecido Vy; < 80%, por lo cual el
modelo de estas cargas fue remplazado de un modelo de potencia constante a uno de
impedancia constante, permitiendo la convergencia.
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CAPITULO 4: Conclusiones Y Recomendaciones
4.1 Conclusiones:

La interfaz dinamica del software Cymdist permite trabajar en un estudio que integra
una alta calidad y amplia variedad de funcionalidades permitiendo resolver problemas
gue responden a las necesidades analiticas.

Cymdist modela redes de manera detallada, ademas presenta en su base de datos
equipos normalizados los mismos que pueden ser modificados de acuerdo a las
necesidades.

Cymdist posee funcionalidades enfocadas al andlisis de redes de distribucion, como es
el método de caida de tension para redes equilibradas y desequilibradas; a diferencia
del software DIgSILENT que esta enfocado a la operacién y control de SEP.

La recopilaciéon de los datos del sistema de subtransmision de la E.E.R.S.C se realizo
de la base de datos que dispone la empresa en el software DIgGSILENT, en la cual se
destacan pardmetros como la corriente en vacio del ramal de la reactancia de
magnetizacion, las impedancias de los transformadores de 3 devanados que estan
medidas en una potencia base del lado de menor capacidad. Mientras que Cymdist no
permite el ingreso del valor de la corriente en vacio y en cuanto a las potencias bases
sobre la cual estdn medidas las impedancias corresponden al lado de mayor
capacidad.

La posibilidad de colocar un mapa de fondo en Cymdist optimiza el tiempo y facilita la
ubicacion de los equipos.

El ingreso del sistema de subtransmision en Cymdist se lo realiz6 sin ningun
inconveniente gracias al interfaz de Cymdist y también al hecho que los datos ya
estaban registrados en un software de simulacion como es DIgSILENT.

El espacio de trabajo que presenta Cymdist es amplio y dinamico comparado con
DIgSILENT. Ademas en Cymdist el modo de presentacion de las redes ingresadas es
facilmente configurable como por ejemplo a través de una codificacién por color ya sea
por niveles de tension, por nivel de carga, etc., ademas se tiene una visualizacién
selectiva de las redes ingresadas ya que cada elemento esta definido a una red, en
nuestro caso a cada subestacion y linea le corresponde una red.

La herramienta de simulacion para el andlisis de flujos de carga que incorpora Cymdist
nos da la posibilidad de escoger los métodos tradicionales en la solucion de flujos de
carga y ademas métodos dedicados al analisis de redes de distribucion como es el
meétodo de caida de tension tanto para redes equilibras como para desequilibradas,
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ademas en el momento de ejecutar la simulacion se puede seleccionar las redes a
considerarse en el analisis de flujos.

En vista de que DIgSILENT esta enfocado a la operacion y control de SEP, su
herramienta de simulacion para el analisis flujos de carga dispone uUnicamente del
método de Newton Raphson.

La flexibilidad que ofrece Cymdist para generar reportes de las simulaciones nos
permiti6 escoger las variables adecuadas y la visualizacion directa en una hoja de
Excel. Mientras que en DIgSILENT se torna laboriosa la modificacion de las variables a
mostrar en dichos reportes y sin la posibilidad de una visualizacién directa en Excel.

En cuanto se refiere a la modelaciéon de los taps de los transformadores de 3
devanados se concluye que Cymdist realiza una modelacion de los mismos en
terminales a diferencia de DIgSILENT que da la posibilidad de modelar en terminales o
en el punto comun, estas dos formas de modelamiento de los taps afecta
principalmente a la distribucién de la potencia reactiva que alimenta al transformador.

Partiendo de los resultados del estudio de pérdidas en lineas y transformadores para el
mes de marzo del 2013 del sistema de subtransmision de la E.E.R.C.S y en
comparacién con los resultados obtenidos en la simulacion en Cymdist se observa que
el error maximo que corresponde al valor de 0.11% se da en las pérdidas totales de los
transformadores de 2 devanados, entonces se puede concluir que los datos de los
elementos que conforman el sistema de subtransmision ingresados en Cymdist son
correctos.

La red de media tensién de la E.E.R.C.S es modelado en Cymdist, gracias a que en
este software se dispone de la herramienta de distribucion de carga.

Utilizando el método de caida de tension equilibrada se realizé una simulacion de flujos
de carga a nivel de la red media tension con una previa distribucion de carga usando
valores de demanda maxima coincidente por subestacion registrados por el sistema
SCADA para el mes de marzo del 2013, de los resultados se concluye que en ciertos
tramos existen problemas con los niveles de tension, lo que provoca que las cargas de
dichos tramos sean conmutadas de un modelo de potencia constante a uno de
impedancia constante.

Se pude concluir que al modelar las cargas como una impedancia constante la potencia
especificada en las cargas empieza a disminuir, ayudando a la convergencia del
sistema. Ademas el usar este modelo ayuda a identificar tramos con tensiones muy
bajas.
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En Cymdist el sistema de subtransmision referenciado geograficamente ha permitido
una nueva perspectiva espacial del sistema a diferencia de la representacion tradicional
gue se tiene en DIgSILENT.

Se puede concluir que las configuraciones que posee el sistema de subtransmision
creado en Cymdist permiten que los alimentadores se conecten directamente con sus
respectivas subestaciones cuando se realice la integracién, ademas los resultados de
las distribuciones de carga perduran.

Se puede concluir que el sistema integrado en la plataforma Cymdist tiene amplias
ventajas que permitirdn el andlisis directo de: el impacto de observar el comportamiento
del sistema ante una falla, la influencia que tiene un alimentador sobre otro,
planificacion espacial, los cambios de tension en un alimentador provocados por el
ajuste de taps, la cargabilidad de los equipos, entre otros.

Se puede concluir que la integracién se ha realizado con éxito.
4.2 Recomendaciones

Se recomienda tener presente que las bases de la impedancias de los transformadores
de 3 devanados en Cymdist y DIgSILENT son distintas, de igual manera el
modelamiento de taps es distinto.

En este trabajo se utilizé distintos mapas a la hora de referenciar geograficamente cada
elemento del SEP, en los cuales no consta las lineas que salen de central de Ocafia, la
central de Hidroabanico y Sinincay por lo que se recomienda disponer de un solo mapa
en el cual se registre el sistema de subtransmision completo.

Se recomienda tener presente que para la integracion, los nodos del sistema de
subtransmisién que posteriormente se conecten a los respectivos alimentadores
registren el mismo nombre, de tal mafiera que la integracién sea automatica.

Recomendamos que gracias a las capacidades de Cymdist se pueden desarrollar
futuras tesis con estudios complejos y optimizacion de tiempo ya sea usando
Unicamente el sistema de subtransmision o media tension o el sistema integrado.

Recomendamos que la capacidad que debe tener el ordenador al utilizar Cymdist sea
de acuerdo al volumen de datos del sistema que se esta analizando para evitar la
saturacion de la memoria RAM. Para nuestro trabajo se utilizé un computador cuyas
caracteristicas se aprecian en el anexo XVI, cabe recalcar que también corre con una
plataforma de 64 bits, pero present6 problemas a la hora de ejecutarse con Windows 8
de 32-bits.
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ANEXO I: Diagrama unifilar modelado en DIgSILENT del sistema de subtransmision de la E.E.R.C.S
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ANEXO II: Caracteristicas de los equipos del sistema eléctrico de subtransmisién

Tabla 1.3.1 Caracteristicas de los generadores sincronos del SEP

S/E ID (_1e Tensidon | Capacidad | Potencia FP Minimo | Maximo | X Perma_mente X Tra_ns. X Suptr. XQ Rg
equipo (kVLL) (kVA) (kW) (%) (kVAR) | (kVAR) (ohmios) (ohmios) | (ohmios) | (ohmios) | (ohmios)
G201 4,16 5000 4250 85 -5000 5000 6,3685 1,3948 1,1214 0,3461 1155
S/E 20 G202 4,16 5000 4250 85 -5000 5000 6,3685 1,3948 1,1214 0,3461 1155
Saucay G203 4,16 10000 8500 85 -10000 10000 3,1842 0,6974 0,5607 0,1731 123
G204 4,16 10000 8500 85 -10000 10000 2,4401 0,8653 0,5019 0,1731 123
S/E 11 Saymirin G111 2,4 5700 4845 85 -5700 5700 1,1116 0,2526 0,1718 0,1011 67
(nr-1v) G112 2,4 5700 4845 85 -5700 5700 1,2126 0,3032 0,2021 0,1011 67
G101 2,4 1570 1334,5 85 -1570 1570 2,5861 0,7759 0,7704 0,3669 0
S/E 10 Saymirin G102 2,4 1570 1334,5 85 -1570 1570 6,2977 1,7177 0,4403 0,3669 0
(1-1m) G103 2,4 2450 2082,5 85 -2450 2450 4,0358 1,1007 0,2821 0,2351 0
G104 2,4 2450 2082,5 85 -2450 2450 2,5861 1,1007 0,2821 0,2351 0
G-OCARNA1 13,8 14500 13050 90 -14500 14500 13,9218 3,5987 2,7187 1,3265 0
S/E Ocafa -
G-OCANA2 13,8 14500 13050 90 -14500 14500 13,9218 3,5987 2,7187 1,3265 0
G121 6,3 6000 5100 85 -6000 6000 7,938 1,9845 1,323 0,6615 0
S/E 12 G122 6,3 6000 5100 85 -6000 6000 8,4672 1,8522 1,323 0,6615 0
Descanso G123 6,3 6000 5100 85 -6000 6000 8,4672 1,8522 1,323 0,6615 0
G124 6,3 6000 5100 85 -6000 6000 12,1716 2,6658 2,1433 0,6615 0
Hi drosalti nico GH-ABANICO | 4,16 8500 7650 90 -8500 8500 3,115 0,5538 0,3828 0,114 0
Fuente: E.E.R.C.S
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Tabla 1.3.2 Caracteristicas de los transformadores de 2 devanados

. . . o Ancho AED
D de Capaqldad Tension | Tension 71 70 Perdldgs N° de | de banda de Rggul. Rggul.
S/IE equipo nominal | primaria | secundaria (%) (%) X1/R1| XO/RO | en vacio Tomas | superior .bam_ja maxima | minima
(kVA) (kVLL) (kVLL) (kW) (volts) inferior | (%) (%)
(volts)
T101 2450 22 2,4 6,62 3 13,2 | 99999999 2 5 2,5 2,5 5 5
T102 2450 22 2,4 6,66 3 13,28 | 99999999 2 5 2,5 25 5 5
SIE UL T103 1600 22 2,4 5,51 3 13,75 | 99999999 2 5 2,5 2,5 5 5
T104 1600 22 2,4 5,51 3 13,75 | 99999999 2 5 2,5 25 5 5
TO11 5000 22 6,3 5,92 3 14,78 | 99999999 5 5 2,5 25 5 5
SiE O TO12 5000 22 6,3 5,84 3 14,57 | 99999999 5 5 2,5 2,5 5 5
S/E 21 T212 5000 69 13,8 6,5 3 65 99999999 5 5 2,5 25 5 5
T201 10000 69 4,16 8,85 3 22,1 | 99999999 11 5 2,5 2,5 5 5
S/E 20 T202 10000 69 4,16 8,87 3 22,15 | 99999999 11 5 2,5 25 5 5
T203 10000 69 4,16 8,86 3 22,15 | 99999999 11 5 2,5 2,5 5 5
S/E 12 T121 20000 22 6,3 11,12 3 15,86 | 99999999 11 5 2,5 2,5 5 5
S/E 11 T111 10000 69 2,4 9,01 3 22,5 | 99999999 12 5 2,5 2,5 5 5
S/E 15 T151 16000 138 22 7,02 10 22,23 20,81 14,87 5 2,5 2,5 5 5
S/E Hidro | TABANICO 18000 69 4,16 10,19 10 17,27 18,84 15 5 2,5 2,5 5 5
Abanico | TABANICOB 27000 69 4,16 12 3 27,44 | 99999999 28,5 5 2,5 2,5 5 5
AZ?Q/Z]IlEJeS TEEAZ 12500 69 22 7,44 7,44 27,64 | 99999999 11,5 5 2,5 2,5 5 5
2lljil’|l_ll(!;%r3 THA138 48000 138 69 6,72 3 50 99999999 0 5 2,5 25 5 5
S/E TOCARAL 15000 69 13,8 8,5 3 | 31,86 | 99999999 12 5 2,5 2,5 5 5
Ocafia TOCANA2 15000 69 13,8 8,5 3 31,86 | 99999999 12 5 2,5 25 5 5
S/E 23 T231 6666 138 13,8 6,97 9 9,15 16,79 19,85 5 2,5 2,5 5 5
S/E 22 T221 6666 138 13,8 6,97 9 9,15 16,79 19,85 5 2,5 2,5 5 5
Fuente: E.E.R.C.S
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Tabla 1.3.3.a Caracteristicas de los transformadores de 3 devanados

Celp. Tension L A0 reelaeion ) Relzelon Gl Tension 21 49 Relacion | Relacion
S/E ID de equipo nomin. prim. prim. prim. AR XRO nomin. Sec. SE€C. | S€C. | yR1 sec. | XRO sec.

prim. (k) sec. sec. prim. prim. sec. kV) ter. ter. ter. ter.

(kVA) (%) (%) sec. sec. (kVA) (%) (%)

T021 6000 23 59 3 14,89 99999999 6000 6,3 12.42 3 64.65 99999999
SiE 02 T022 6000 23 5,9 3 14,89 99999999 6000 6,3 12.42 3 65.65 99999999
T034 16000 69 9 3 23,98 99999999 16000 22 10.61 3.02 46.78 99999999
= TO35 10000 69 8,69 3 16,77 99999999 10000 22 4.87 3 21.03 99999999
S/E 14 T141 10000 69 9 3 22,5 99999999 10000 22 4.32 3 21.62 99999999
TO71 10000 69 9 3 22,5 99999999 10000 22 3.15 3 15.77 99999999
Sl 0 TO72 10000 69 9 3 22,5 99999999 10000 22 3.15 3 15.77 99999999
T122 10000 69 9 3 22,5 99999999 10000 22 3.15 3 15.77 99999999
iz lz T123 10000 69 9 3 22,5 99999999 10000 22 4.32 3 21.62 99999999
S/E 09 T091 10000 69 9 3 22,5 99999999 10000 22 3.15 3 15.77 99999999
S/E 18 T181 10000 69 9 3 22,5 99999999 10000 22 4.32 3 21.62 99999999
CUSE/NECA TCUERAYO138 100000 138 6,9 6,9 89,84 99999999 | 100000 69 25.62 | 32.47 281.79 99999999
T041 24000 69 8,1 3 27,21 99999999 | 24000 22 3.15 2.88 21.9 99999999
sl T042 12500 69 9,45 3 23,63 99999999 12500 22 3.28 3 17.09 99999999
TO51 24000 69 8,2 3 35,65 99999999 | 24000 22 3.15 3 30.18 99999999
si=loe T052 10000 69 8,91 3 22,27 99999999 10000 22 3.15 3 15.77 99999999

Fuente: E.E.R.C.S

Los valores de las impedancias de secuencia estan de acuerdo a las siguientes bases:

Prim-Sec
Prim-Ter

Sec-Ter

base primaria.

base primaria.

base secundaria.
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Tabla 1.3.3.b Caracteristicas de los transformadores de 3 devanados

Cap. Tensién ;1 Zp Relacion | Relacion Artljc;:c(;:e Ar;c;ﬁc&:e Rggul. Rggul.
S/E ID de equipo nomin. ter. prim. prim. XR1 XRO Toma superior inferior | M&xima | minima
ter. ter. ter. prim. prim. LTC1 LTC1 LTC1
Ay | ®) 1 ey | ) ter. ter. e liless ©) | (%)
(volts) (volts)

T021 2000 2,87 52.56 3 255.97 | 99999999 5 2,5 2,5 5 5

SiE T022 2000 2,87 52.56 3 225.97 | 99999999 5 2,5 2,5 5 5
T034 5300 10 26.69 3.02 100.98 | 99999999 5 2,5 2,5 5 5

SE%E TO35 3330 4,2 14.53 3 54.63 | 99999999 5 2,5 2,5 5 5
S/E 14 T141 3330 4,28 11.82 3 50.71 | 99999999 | 5 25 2,5 5 5
TO71 3330 2,39 13.37 3 57.36 | 99999999 5 2,5 2,5 5 5

=0 TO72 3330 2,39 13.37 3 57.36 | 99999999 5 2,5 2,5 5 5
T122 3330 2,39 13.37 3 57.36 | 99999999 5 2,5 2,5 5 5

S5z T123 3330 2,39 11.82 3 50.71 | 99999999 5 2,5 2,5 5 5
S/E 09 T091 3330 2,39 13.37 3 57.36 99999999 5 2,5 2,5 5 5
S/E 18 T181 3330 4,28 11.82 3 50.71 | 99999999 5 2,5 2,5 5 5
CUSE/I\I?C A TCUERAYO138 | 27000 13,8 34.33 25.25 609.86 | 99999999 5 2,5 2,5 5 5
T041 8000 10 13.34 2.88 78.99 | 99999999 5 2,5 2,5 5 5

SHELR T042 4000 6,3 13.9 3 62.06 | 99999999 5 2,5 2,5 5 5
TO51 8000 10 13.36 3 108.51 | 99999999 5 2,5 2,5 5 5

S50 T052 3330 2,39 13.37 3 57.36 | 99999999 5 2,5 2,5 5 5

Fuente: E.E.R.C.S

Los valores de las impedancias de secuencia estan de acuerdo a las siguientes bases:

Prim-Sec

Prim-Ter

Sec-Ter

base primaria.

base primaria.

base secundaria.
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Tabla 1.3.4.a Caracteristicas de las lineas de transporte

CLICE T !21 ?(1 B1 !10 ?(0 BO Capacidad
(ohmios/km) | (ohmios/km) (1S/km) (ohmios/km) (ohmios/km) (1S/km) (Amps)
LINEA_AEREA_636_69KV 0.0358 0.1728 1.46 0.1621 0.6098 0.81 780
LINEA_AEREA_477_69KV 0.0537 0.1716 1.45 0.176 0.6039 0.79 670
4/0 0.274 0.5372 3.48 0.4309 1.2648 1.79 340
3/0 0.3455 0.5601 3.41 0.5024 1.2878 1.78 300
12210061 0.3892 0.496 3.53 0.7073 1.5672 1.98 240
ACAR_500_MCM 0.12 0.4112 4.05 0.2922 1.8069 1.61 563
L69CU_EEA 0.1405 0.4408 3.6 0.4807 1.6443 2.13 670
ACAR_750_MCM 0.1126 0.4056 3.78 0.8101 1.1397 2.1 718
12206041 0.2404 0.4666 3.57 0.5061 1.4069 1.98 460
12206011 0.2149 0.3664 275 0.7518 1.2986 26.47 370
12204011 0.2213 0.3918 18.4 0.6481 13125 17.1 299
16907091 0.1387 0.4585 3.6 0.4446 1.5239 213 670
L69CU151NUEVA 0.2512 0.5138 3.26 0.5303 1.6188 1.88 460
ACAR_400_MCM 0.1391 0.4445 3.74 0.4557 1.5638 2.05 540
16903051 0.1395 0.4435 3.79 0.4511 1.5587 2.04 670
12203022 0.198 0.2716 69.71 1.2805 1.1222 69.71 370
L69CU032 0.1397 0.4578 3.67 0.4066 1.3793 2.09 670
16920041 0.14 0.4438 3.78 0.4608 1.583 2.09 670
16920191 0.1399 0.4433 3.78 0.4935 1.7236 2.04 670
16911191 0.1461 0.4593 3.99 0.4795 1.6434 2.09 670
16919071 0.1394 0.4463 3.73 0.4836 1.6571 2.08 670
16909181 0.2503 0.4801 3.49 0.563 15624 2.03 460
16912091 0.1392 0.4401 3.79 0.4639 1.5954 2.04 670
16909281 0.1401 0.4613 3.65 0.4521 1.5372 211 460
16904271 0.2492 0.432 3.85 0.5794 1.6322 1.84 460
L69CUO71 0.141 0.4203 4.09 0.5092 1.7514 1.94 670
L6915231NUEVA 0.2631 0.5369 3.42 0.5834 1.7982 1.98 460
16922211NUEVA 0.2467 0.4753 3.4 0.5462 1.5787 1.91 460
1692322 1NUEVA 0.2484 0.4887 3.36 0.5349 1.5794 1.96 460
16905141 0.2493 0.4749 35 0.5614 1.5626 2.01 460
12203021 0.4236 0.4775 3.64 0.7989 1.7209 1.86 299
L69CU031 0.1265 0.4145 3.32 0.3681 1.2489 1.89 670
LINEA_AEREA_266.8_69KV 0.2514 0.464 3.65 0.5592 1.5569 1.99 460

Fuente: E.E.R.C.S
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Tabla 1.3.4.b Caracteristicas de las lineas de transporte

s . Distancia

Descripcion ID del equipo (Km)
Abanico_Macas_a ACAR 400 MCM 11.5
Azogues(09)-Cafiar(18) L6909181 24.061
Cuenca 2 - Verdillo (06) ACAR 750 MCM 8.071
Cuenca 2 - Verdillo (06) 2 ACAR 750 MCM 7.974
Cuenca-Gualaceo L69CU151nueva 21.022
Cuenca-Monay(03) L69CU032 3.016
Cuenca-Monay(03)-1 L69CU031 3.428
Cuenca-Ricaurte(07) L69CU071 5.288
Cuenca_EEAzogues 24.1km L69CU_EEA 24.1
Descanso-Azogues L6912091 11.504
EEAz-Guapan(28) L6909281 2
El_Arenal(05)-Lentag(14) L6905141 46.926
Gualaceo (15) - Limdn L6915231nueva 45.452
Limon(23)-Méndez L6923221nueva 33.017
M_69-HA_ 69 Linea aerea 266.8 69kV 0.1
Monay(03)-El_Arenal(05) L6903051 8.9
Monay(03)-P.Centenario(02)1 L2203021 3.149
Monay(03)-P.Centenario(02)s 12203022 3.07
Méndez(22)-Macas L6922211nueva 51.669
Ocafia Canar ACAR 750 MCM 42
P.Industrial(04)-Erco(27) L6904271 2.085
P.Industrial(04)-Ricaurte(07) ACAR 750 MCM 3.634
P.Industrial(04)-Saucay(20) L6920041 14.078
P.Industrial(04)-Secc 12204011 3.577
Ricaurte(07)-El_Descanso(12) L6907091 10.051
SEO1-Secc(1) 12204011 0.4
SEO01-Secc(2) 12204011 0.4
SE_07-SE_19 L6919071 9.823
SE_19-SE_11 16911191 1.335
SE_19-SE_20 L6920191 4.901
Sinincay - SE18 ACAR 750 MCM 33
Verdillo(06)-EI_Arenal(05) ACAR 750 MCM 7.234
Verdillo(06)-P.Industrial (04)22kV L2206041 3.024
Verdillo(06)-P.Industrial(04) ACAR 750 MCM 3.042
Verdillo(06)-Saymirin(10) L2210061 8.917
Verdillo(06)-Secc L2206011 2.214

Fuente: E.E.R.C.S
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ANEXO llI: Demanda de los alimentadores de la E.E.R.C.S y despacho de generacion
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Tabla 1.5.1.2 Demanda de los alimentadores

Demanda de los Alimentadores

Alimentador MW MVAR Alimentador MW MVAR
Datos de ALIMENTADOR 0101 1.7232 | 0.1936 ALIMENTADOR 0526 | 5.5479 0.3886
demanda ALIMENTADOR 0102 1.1703 | 0.0738 | ALIMENTADORO721 | 2.3141 | 0.4255
maxima ALIMENTADOR 0103 1.7445 | 0.0799 ALIMENTADOR 0722 | 4.1415 0.6937
del mes de | A MENTADORO0104 | 1.7422 | 0.1486 | ALIMENTADORO723 | 2.8617 | 0.5385
'\HASEX ALIMENTADOR 0201 0.6983 | 0.0934 ALIMENTADOR 0921 | 2.4412 0.3277
19:30 ALIMENTADOR 0202 1.3438 | 0.1440 ALIMENTADOR 1221 | 1.9271 -0.0587
DURACION ALIMENTADOR 0203 0.2856 | 0.0630 ALIMENTADOR 1222 | 2.3312 0.4003

ESCALON ALIMENTADOR 0204 1.5380 | 0.2457 ALIMENTADOR 1223 - -
1 HORA ALIMENTADOR 0205 1.3423 | 0.0143 ALIMENTADOR 1421 | 1.6336 0.3528
ALIMENTADOR 0321 4.7236 | 0.5681 ALIMENTADOR 1422 | 1.7015 -0.0986
ALIMENTADOR 0322 2.8742 | 0.2426 ALIMENTADOR 1423 | 1.8186 0.0243
ALIMENTADOR 0323 8.6432 | 1.0143 ALIMENTADOR 1424 | 1.8803 0.3894
ALIMENTADOR 0324 2.8783 | 0.2141 ALIMENTADOR 1521 | 3.4580 0.3600
ALIMENTADOR 0325 3.3481 | 0.3645 ALIMENTADOR 1522 | 2.8378 0.3541
ALIMENTADOR 0421 3.4401 | 0.5963 ALIMENTADOR 1523 | 2.6706 0.1149
ALIMENTADOR 0422 3.5250 | 0.6029 ALIMENTADOR 1821 | 1.4636 | -0.1315
ALIMENTADOR 0423 4.0671 | 0.7642 ALIMENTADOR 1822 | 1.4287 -0.0498
ALIMENTADOR 0424 2.9082 | 0.5769 ALIMENTADOR 1823 | 1.5277 -0.1113
ALIMENTADOR 0425 5.6978 | 2.1541 ALIMENTADOR 1824 | 2.0024 0.2045
ALIMENTADOR 0426 47321 | 0.9162 AZOGUES 7.6610 2.1334
ALIMENTADOR 0427 2.2567 | -2.6420 ERCO 5.0256 2.0426
ALIMENTADOR 0521 4.0608 | 0.5046 GUAPAN 7.6610 2.1334
ALIMENTADOR 0522 2.8499 | 0.5179 Tot SE 23 1.1152 0.2548
ALIMENTADOR 0523 8.6859 | 0.7492 Tot SE 21 6.6716 2.2534
ALIMENTADOR 0524 7.8880 | 0.9149 Tot SE 22 2.3888 0.4451

ALIMENTADOR 0525 3.4424 | 0.3382
Fuente: E.E.R.C.S
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Tabla 1.5.1.3 Despacho de generacion

Valores de Generacion

UNIDAD CENTRAL MW | MVAR
Desc-Ul DESCANSO 462 | 094
Datos Desc-U2 DESCANSO 4.62 0.94
generacion | pesc-U3 DESCANSO 462 | 0.94
I\/Clja?rlzr(? ?_'S OCIerA Desc-Us DESCANSO . -
19:30 Abanico - U1 | HIDROABANICO 7.48 | -0.97
DURACION Abanico - U2 | HIDROABANICO 7.48 -0.97
ESCALON 1 | Abanico - U3 | HIDROABANICO 7.48 | -0.97
HORA Abanico - U4 | HIDROABANICO 7.48 | -0.97
Abanico - U5 | HIDROABANICO 7.48 | -0.97
Ocafia 1 OCANA 12.98 -
Ocafia 2 OCANA 12.98 -
Sau-Ul SAUCAY 3.31 0.83
Sau-U2 SAUCAY 3.31 0.83
Sau-U3 SAUCAY 6.62 1.66
Sau-U4 SAUCAY 6.62 1.66
Say-U1 SAYMIRIN 10242 165 | 0.35
Say-U2 SAYMIRIN 10242 165 | 0.35
Say-U3 SAYMIRIN 10241 1.05 | 0.23
Say-U4 SAYMIRIN 10241 1.05 | 0.23
Say-U5 SAYMIRIN 3-4 401 | 0.90
Say-U6 SAYMIRIN 3-4 401 | 0.90

Fuente: E.E.R.C.S
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ANEXO IV: Diagrama unifilar modelado en Cymdist del sistema de subtransmision de la E.E.R.C.S
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ANEXO V: Resultados de pérdidas de la simulacion de flujos de carga en Cymdist

Tabla 2.3.1.a Simulacion de flujos de carga en Cymdist, pérdidas en las lineas de
transporte

Cymdist
Lineas de transporte
0=69kv Pérdidas
1=22kV . .
. .. Descripcion Id equipo totales
Simulacion con | 2=Azogues (kW)
los datos de 3=SEMS
DMCy 3 Abanico Macas_a ACAR_400_MCM 446.1
gﬁ::?ecmiil 0 Azogues(09)-Cafiar(18) 16909181 53.6
HORA 19:30 0 Cuenca 2 - Verdillo (06) ACAR_750_MCM 168.8
DURACION 0 Cuenca 2 - Verdillo (06) 2 ACAR_750_MCM 80.9
ESCALON 1 3 Cuenca-Gualaceo(15) L69CU151NUEVA 77.2
HORA 0 Cuenca-Monay(03) L69CU032 36.8
0 Cuenca-Monay(03)-1 L69CU031 35.7
0 Cuenca-Ricaurte(07) L69CU071 11.3
2 Cuenca_ EEAzogues 24.1km L69CU_EEA 188.6
0 Descanso-Azogues L6912091 27.1
2 EEAz-Guapan(28) 16909281 3.9
0 El_Arenal(05)-Lentag(14) 16905141 132.4
3 Gualaceo (15) - Limoén (23) L6915231NUEVA 413.4
3 Limén(23)-Méndez(22) L6923221NUEVA 318.6
3 M 69-HA 69 LINEA_AEREA_266.8 69KV 0.3
0 Monay(03)-El_Arenal(05) L6903051 39.1
1 Monay(03)-P.Centenario(02)1 12203021 78.5
3 Méndez(22)-Macas(21) L6922211NUEVA 604.2
0 P.Industrial(04)-Erco(27) L6904271 3.2
0 P.Industrial(04)-Ricaurte(07) ACAR_750_MCM 8
0 P.Industrial(04)-Saucay(20) 16920041 164.6
0 Ricaurte(07)-El_Descanso(12) L6907091 0.7
1 SEO01-Secc(2) 12204011 7.6
0 SE _07-SE_19 L6919071 18.7
0 SE_19-SE 11 16911191 2.7
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Tabla 2.3.1.b Simulacion de flujos de carga en Cymdist, pérdidas en las lineas de

transporte

Cymdist

Lineas de transporte

Simulacién con
los datos de
DMCy
generacion del
mes de Marzo
HORA 19:30
DURACION
ESCALON 1
HORA

0=69kV

1=22kV . ‘ Pérdidas
Nro. equipo Id equipo totales
2=Azogues (KW)
3=SEMS
0 Verdillo(06)-El_Arenal(05) ACAR_750_MCM 151.3
1 Verdillo(06)-P.Industrial (04)22kV L2206041 2.9
0 Verdillo(06)-P.Industrial(04) ACAR_750_MCM 30.8
1 Verdillo(06)-Saymirin(10) L2210061 190.6
1 Verdillo(06)-Secc 12206011 40.8
TOTAL 3338.4
0 =69 kV. 965.7
1=22KkV. 320.4
2 = Azogues. 192.5
3 = SEMS. 1859.8
Total CENTROSUR (0+1) 1286.1
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Tabla 2.3.2 resultados obtenidos en la simulacion de flujos de carga en Cymdist,
pérdidas en los transformadores de 2 devanados

Cymdist
Transformadores de 2 devanados
Simulacién 0=Centros-u’r o
con los 1=Generacion Id equipo Pérdidas totales
2=Azogues (kw)
datos de 3=SEMS
DMCy
generacion 0 TO011 12.8
del mes de 0 T012 13
Marzo 1 T101 7.6
HORA 1 T102 7.5
19:30 1 T103 4.9
ouracon |1 i
HORA 1 T111 38
1 T121 78.1
3 T151 31
1 T201 30.5
1 T202 30.5
1 T203 30.5
3 T212 15.2
3 T221 26.4
3 T231 21.3
2 TEEAZ 25.4
TABANICO 88.2
TABANICOB 110.1
THA138 26
TOTAL (sin THA138) 575.9
CENTROSUR 25.8
Generadores 2325
Azogues 254
SEMS 93.9
TOTAL 377.6
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Tabla 2.3.3 resultados obtenidos en la simulacion de flujos de carga en Cymdist,
pérdidas en los transformadores de 3 devanados

Cymdist
Transformadores de 3 devanados
Simulacién -
. Pérdidas totales
con los 0=Centrosur Id equipo (kW)
datos de
DMCy
generacion 0 1022 9.6
del mes de 0 T021 9.6
Marzo 0 T034 77.8
HORA 0 T035 72.7
19:30 0 T042 34.5
EDSUCRA“I‘_E)'S': 0 T041 61.4
HORA 0 TO51 69.2
0 T052 43.6
0 T071 19.3
0 T072 22.1
0 T091 13.4
0 T122 20.3
0 T123 19.3
0 T141 32.8
0 T181 27.9
TCUERAYO138 17.7
TOTAL(sin Tcuerayo 138) 533.5
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ANEXO VI: Resultados de la simulacion de cortocircuitos en Cymdist para fallas
monofasicas y trifasicas, en las subestaciones que poseen alimentadores

Tabla 2.6.1 Resultados de la simulacidon de cortocircuitos en Cymdist, en las
subestaciones que poseen alimentadores

Cymdist
Falla Monofasica Falla Trifasica
Potenciaen | Corriente en | Potenciaen | Corriente en
MVA kA MVA kA
Arenal-22kV 130 10.27 292 7.7
Arenal-69kV 393 9.86 1031 9.9
Huanblincay-22kV 38 3.03 86 2.2
Huanblincay-69kV 142 3.55 366 3.1
Canar-22kV 32 2.51 70 1.8
Caiiar-69kV 76 1.91 184 1.5
Centenario-22kV 57 4.45 129 3.4
Centenario-6.3kV 35 10.11 77 7.4
Descanso-22kV 100 7.88 215 5.7
Descanso-69kV 245 6.15 618 5.2
EEAz-22kV 43 3.36 114 3.0
EEAz-69kV 68 1.71 350 2.9
Gualaceo-138kV 188 2.36 624 2.6
Gualaceo-22kV 55 4.33 167 4.4
L.Cordero-22kV 30 2.38 132 3.5
L.Cordero-6.3kV 34 9.31 75 6.9
Lentag-22kV 31 241 67 1.8
Lentag-69kV 67 1.69 161 13
Limon-13.8kV 25 3.19 77 3.2
Limén-138 113 1.42 395 1.7
Macas-13.8kV 25 3.18 60 2.5
Macas-69 59 1.48 266 2.2
Monay-22kV 111 8.75 248 6.5
Monay-69kV 598 15.01 1592 13.3
Méndez-13.8 25 3.11 74 3.1
Méndez-138 106 1.33 331 1.4
P.Industrial-22 155 12.20 348 9.1
P.Industrial-69 507 12.72 1311 11.0
Ricaurte-22kV 86 6.76 192 5.0
Ricaurte-69kV 525 13.19 1411 11.8
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ANEXO VII: Resultados de pérdidas de la simulacion de flujos de carga en DIGSILENT

Tabla 3.1.2.1.a Simulacion de flujos de carga en DIgSILENT, pérdidas en las lineas de

transporte
DIgSILENT
Lineas de transporte
Simulacidn con: taps en star point y considerando Im
0=69kV o
Simulacién | 1=22kV _ _ Pérdidas
Nro. equipo Id equipo totales
con los 2=Azogues (kw)
datos de 3=SEMS
bMCy 3 Abanico Macas_a ACAR_400_MCM 446.1
i‘:‘:::'g: 0 Azogues(09)-Cafiar(18) 16909181 53.7
Marzo 0 Cuenca 2 - Verdillo (06) ACAR_750_MCM 168.7
HORA 19:30 0 Cuenca 2 - Verdillo (06) 2 ACAR_750_MCM 81.0
DURACION 3 Cuenca-Gualaceo(15) L69CU151NUEVA 77.3
ESCALON 1 0 Cuenca-Monay(03) L69CU032 37.1
HORA 0 Cuenca-Monay(03)-1 L69CU031 36.1
0 Cuenca-Ricaurte(07) L69CU071 12.3
2 Cuenca_ EEAzogues 24.1km L69CU_EEA 188.8
0 Descanso-Azogues L6912091 27.1
2 EEAz-Guapan(28) 16909281 3.9
0 El_Arenal(05)-Lentag(14) L6905141 132.6
3 Gualaceo (15) - Limédn (23) L6915231NUEVA 413.4
3 Limo6n(23)-Méndez(22) L6923221NUEVA 318.7
3 M 69-HA 69 LINEA_AEREA_266.8_69KV 0.3
0 Monay(03)-El_Arenal(05) L6903051 39.6
1 Monay(03)-P.Centenario(02)1 12203021 79.4
3 Méndez(22)-Macas(21) L6922211NUEVA 604.3
0 P.Industrial(04)-Erco(27) L6904271 3.2
0 P.Industrial(04)-Ricaurte(07) ACAR_750_MCM 8.3
0 P.Industrial(04)-Saucay(20) 16920041 164.6
0 Ricaurte(07)-El_Descanso(12) L6907091 0.5
1 SEO01-Secc(2) 12204011 7.6
0 SE 07-SE 19 L6919071 18.7
0 SE _19-SE 11 16911191 2.7
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Tabla 3.1.2.1.b Simulacion de flujos de carga en DIgSILENT, pérdidas en las lineas de

transporte
DIgSILENT
Lineas de transporte
Simulacidn con: taps en star point y considerando Im
0=69kV
Pérdidas
Simulaci -
imufacion 1=22kv Nro. equipo Id equipo totales
con los 2=Azogues (kW)
datos de 3=SEMS
bDMCy 0 Verdillo(06)-El_Arenal(05) ACAR_750_MCM 151.2
ii’l“:nr::'g: 1 Verdillo(06)-P.Industrial (04)22kV 12206041 2.9
Marzo 0 Verdillo(06)-P.Industrial(04) ACAR_750_MCM 30.9
HORA 19:30 1 Verdillo(06)-Saymirin(10) L2210061 191.0
DURACION 1 Verdillo(06)-Secc L2206011 40.9
ESCALON 1 TOTAL 33429
HORA 0 =69 kV. 968.3
1=22KkV. 321.8
2 = Azogues. 192.7
3 = SEMS. 1860.1
Total CENTROSUR(0+1) 1290.1
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Tabla 3.1.2.2

Simulacién de flujos de carga en DIgSILENT, pérdidas en

Universidad de Cuenca

transformadores de 2 devanados

DIgSILENT

Transformadores de 2 devanados

Simulacidn con : taps en star point y considerando Im

Simulacién 0=Centrosur
con los 1=Generacion Id equipo Pérdidas totales
2=Azogues (kw)
datos de 3=SEMS
DMCy
generacién 0 T011 13.0
del mes de 0 TO12 13.2
Marzo 1 T101 7.6
HORA 1 T102 75
19:30 1 1103 29
Escaton |— 104 as
HORA 1 T111 38.2
1 T121 78.7
3 T151 30.9
1 T201 29.8
1 T202 29.8
1 T203 29.8
3 T212 15.2
3 T221 27.0
3 T231 21.6
2 TEEAZ 25.3
TABANICO 88.1
TABANICOB 109.9
THA138 26.0
TaaTse) 575.3
CENTROSUR 26.2
Generadores 231.1
Azogues 25.3
SEMS 94.7
TOTAL 377.3
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Tabla 3.1.2.3 Simulacion de flujos de carga en DIgSILENT, pérdidas en
transformadores de 3 devanados

DIgSILENT
Transformadores de 3 devanados
Simulacidn con : taps en star point y considerando Im
Simulacién Pérdidas
con los 0=Centrosur Id equipo totales
datos de (kw)
DMCy 0 T022 9.8
generacion 0 T021 98
del mes de 0 T034 79.6
Marzo
HORA 0 T035 76.5
19:30 0 T042 35.7
DURACION 0 T041 63.3
ESCALON 1 0 T051 71.0
HORA 0 T052 44.9
0 T071 19.8
0 T072 21.9
0 T091 13.3
0 T122 20.5
0 T123 19.4
0 T141 31.9
0 T181 27.6
TCUERAYO138 17.7
TOTAL(sin Tcuerayo 138) 545.1
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ANEXO VIII: Resultados de la simulacién de cortocircuitos en DIgSILENT para fallas
monofasicas y trifasicas, en las subestaciones que poseen alimentadores

Tabla 3.1.4.1 Resultados obtenidos de la simulacion de cortocircuitos en DIgSILENT,
en las subestaciones que poseen alimentadores

DIgSILENT
Falla Monofasica Falla Trifasica
Potencia en | Corriente en | Potencia en | Corriente en
MVA kA MVA kA
Arenal-22kV 131 10.27 292 7.7
Arenal-69kV 393 9.85 1024 8.6
Huanblincay-22kV 38 2.97 84 2.2
Huanblincay-69kV 139 3.50 361 3.0
Canar-22kV 31 2.47 69 1.8
Cailar-69kV 75 1.88 181 1.5
Centenario-22kV 56 4.44 127 3.3
Centenario-6.3kV 36 9.96 79 7.3
Descanso-22kV 101 7.95 218 5.7
Descanso-69kV 242 6.08 612 51
EEAz-22kV 42 3.33 113 3.0
EEAz-69kV 68 1.71 346 2.9
Gualaceo-138kV 184 2.31 611 2.6
Gualaceo-22kV 54 4.28 166 4.3
L.Cordero-22kV 29 2.31 131 3.4
L.Cordero-6.3kV 33 9.18 74 6.8
Lentag-22kV 30 2.35 66 1.7
Lentag-69kV 66 1.65 157 13
Limoén-13.8kV 25 3.16 77 3.2
Limén-138 111 1.39 385 1.6
Macas-13.8kV 25 3.18 60 2.5
Macas-69 57 1.43 263 2.1
Monay-22kV 112 8.80 249 6.5
Monay-69kV 596 14.96 1581 13.2
Méndez-13.8 25 3.09 74 3.1
Méndez-138 104 1.30 323 1.4
P.Industrial-22 154 12.13 348 9.1
P.Industrial-69 507 12.72 1298 10.9
Ricaurte-22kV 85 6.71 191 5.0
Ricaurte-69kV 523 13.12 1400 11.7
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ANEXO IX: Resultados de pérdidas de la simulacién de flujos de carga en DIgSILENT,

con una corriente en vacio de cero (Im=0)

Tabla 3.2.5.a Simulacién de flujos de carga en DIgSILENT, pérdidas en las lineas de

transporte, con una corriente en vacio de cero (Im=0)

DIgSILENT

Lineas de transporte

Simulacidn con: taps en star point y con Im=0

Simulacion 0=69kV Pérdidas
con los 1=22kv Nro. equipo Id equipo totales
datos de 2;’5;:3‘: s (kw)
DMCy
generacion 3 Abanico Macas_a ACAR_400_MCM 446.1
del mes de 0 Azogues(09)-Caiiar(18) 16909181 53.6
Marzo 0 Cuenca 2 - Verdillo (06) ACAR_750_MCM 168.6
HORA 0 Cuenca 2 - Verdillo (06) 2 ACAR_750_MCM 81.2
19:30 3 Cuenca-Gualaceo(15) L69CU151NUEVA 77.2
EDSUCRAAI\.E)IIST 0 Cuenca-Monay(03) L69CU032 37.0
HORA 0 Cuenca-Monay(03)-1 L69CU031 36.0
0 Cuenca-Ricaurte(07) L69CU071 11.5
2 Cuenca_ EEAzogues 24.1km L69CU_EEA 188.6
0 Descanso-Azogues L6912091 27.0
2 EEAz-Guapan(28) 16909281 3.9
0 El_Arenal(05)-Lentag(14) 16905141 132.4
3 Gualaceo (15) - Limdn (23) L6915231NUEVA 413.4
3 Limén(23)-Méndez(22) L6923221NUEVA 318.6
3 M_69-HA 69 LINEA_AEREA_266.8_69KV 0.3
0 Monay(03)-El_Arenal(05) L6903051 39.4
1 Monay(03)-P.Centenario(02)1 12203021 79.0
3 Méndez(22)-Macas(21) L6922211NUEVA 604.2
0 P.Industrial(04)-Erco(27) 16904271 3.2
0 P.Industrial(04)-Ricaurte(07) ACAR_750_MCM 8.2
0 P.Industrial(04)-Saucay(20) 16920041 164.6
0 Ricaurte(07)-El_Descanso(12) L6907091 0.7
1 SE01-Secc(2) 12204011 7.6
0 SE 07-SE_19 L6919071 18.7
0 SE_19-SE_11 16911191 2.7
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Tabla 3.2.5.b Simulacién de flujos de carga en DIgSILENT, pérdidas en las lineas de
transporte, con una corriente en vacio de cero (Im=0)

DIgSILENT

Lineas de transporte

Simulacidn con: taps en star point y con Im=0

Simulacién
con los
datos de
DMCy
generacion
del mes de
Marzo
HORA
19:30
DURACION
ESCALON 1
HORA

0=69kv Pérdidas
1=22kV . .
Nro. equipo Id equipo totales
2=Azogues (kW)
3=SEMS
0 Verdillo(06)-EIl_Arenal(05) ACAR_750_MCM 151.2
1 Verdillo(06)-P.Industrial (04)22kV 12206041 2.8
0 Verdillo(06)-P.Industrial(04) ACAR_750_MCM 30.9
1 Verdillo(06)-Saymirin(10) 12210061 190.9
1 Verdillo(06)-Secc 12206011 40.9
TOTAL 33404
0 =69 kV. 966.9
1=22KkV. 321.2
2 = Azogues. 192.5
3 = SEMS. 1859.7
Total CENTROSUR (0+1) 1288.1
111
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Tabla 3.2.6 Simulacion de flujos de carga en DIgSILENT, pérdidas en transformadores
de 2 devanados, con una corriente en vacio de cero (Im=0)

DIgSILENT
Transformadores de 2 devanados
Simulacidn con : taps en star point y con Im=0
Simulacion 0=Centrosur
con los 1=Generacion Id equipo Pérdidas totales
datos de 2=Azogues (kw)
DMC y 3=SEMS
generacién 0 T011 13.0
del mes de 0 TO12 13.2
Marzo 1 T101 7.6
HORA 1 T102 7.5
19:30 1 T103 4.9
E;ﬁg‘ﬁq 1 T104 4.9
HORA 1 T111 38.2
1 T121 78.6
3 T151 30.9
1 T201 29.8
1 T202 29.8
1 T203 29.8
3 T212 15.2
3 T221 27.0
3 T231 21.7
2 TEEAZ 25.3
TABANICO 88.1
TABANICOB 109.8
THA138 26.0
TOTAL (sin THA138) 575.2
CENTROSUR 26.2
Generadores 231.0
Azogues 25.3
SEMS 94.7
TOTAL 377.2
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Tabla 3.2.7 Simulacion de flujos de carga en DIgSILENT, pérdidas en transformadores
de 3 devanados, con una corriente en vacio de cero (Im=0)

DIgSILENT
Transformadores de 3 devanados
Simulacidn con : taps en star point y con Im=0
Simulacién Pérdidas
con los 0=Centrosur Id equipo totales
datos de (kW)
bMCy 0 T022 9.8
generacion 0 T021 98
del mes de 0 T034 79.5
Marzo
HORA 0 TO35 76.4
19:30 0 1042 35.6
DURACION 0 T041 63.2
ESCALON 1 0 T051 71.0
HORA 0 T052 44.9
0 TO71 19.8
0 T072 21.9
0 T091 13.3
0 T122 20.5
0 T123 19.4
0 T141 31.9
0 T181 27.6
TCUERAYO138 17.7
TOTAL(sin Tcuerayo 138) 544.4
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ANEXO X: Resultados de pérdidas de la simulacion de flujos de carga en DIgSILENT,
con una corriente en vacio de cero (Im=0), y modelamiento de taps en terminales

Tabla 3.2.9.a Simulacién de flujos de carga en DIgSILENT, pérdidas en las lineas de
transporte, con una corriente en vacio de cero (Im=0), y modelamiento de taps en

terminales
DIgSILENT
Lineas de transporte
Simulacidén con: taps en terminales y con Im=0
Simulacion 0=69kv Pérdidas
con los 1=22kv Nro. equipo Id equipo totales
datos de zgégzﬁ;:ses (kw)
DMCy
generacion 3 Abanico Macas_a ACAR_400_MCM 446.1
del mes de 0 Azogues(09)-Canar(18) L6909181 53.6
Marzo 0 Cuenca 2 - Verdillo (06) ACAR_750_MCM 168.5
HORA 0 Cuenca 2 - Verdillo (06) 2 ACAR_750_MCM 81.1
19:30 3 Cuenca-Gualaceo(15) L69CU151NUEVA 77.2
ED:cRAASST 0 Cuenca-Monay(03) L69CU032 36.8
HORA 0 Cuenca-Monay(03)-1 L69CU031 35.8
0 Cuenca-Ricaurte(07) L69CU071 11.4
2 Cuenca_ EEAzogues 24.1km L69CU_EEA 188.6
0 Descanso-Azogues L6912091 27.0
2 EEAz-Guapan(28) 16909281 3.9
0 El_Arenal(05)-Lentag(14) L6905141 132.3
3 Gualaceo (15) - Limon (23) L6915231NUEVA 413.4
3 Limon(23)-Méndez(22) L6923221NUEVA 318.6
3 M_69-HA 69 LINEA_AEREA_266.8_69KV 0.3
0 Monay(03)-El_Arenal(05) L6903051 39.2
1 Monay(03)-P.Centenario(02)1 12203021 78.5
3 Méndez(22)-Macas(21) L6922211NUEVA 604.2
0 P.Industrial(04)-Erco(27) 16904271 3.2
0 P.Industrial(04)-Ricaurte(07) ACAR_750_MCM 8.1
0 P.Industrial(04)-Saucay(20) 16920041 164.6
0 Ricaurte(07)-El_Descanso(12) L6907091 0.7
1 SE01-Secc(2) 12204011 7.6
0 SE 07-SE_19 L6919071 18.7
0 SE_19-SE_11 16911191 2.7
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Tabla 3.2.9.b Simulacién de flujos de carga en DIgSILENT, pérdidas en las lineas de
transporte, con una corriente en vacio de cero (Im=0), y modelamiento de TAP's en

terminales
DIgSILENT
Lineas de transporte
Simulacidn con: taps en terminales y con Im=0
Simulacién 0=69kv Pérdidas
con los 1=22kv Nro. equipo Id equipo totales
2=Azogues
datos de 3=SEMS (kw)
DMCy
generacién 0 Verdillo(06)-El_Arenal(05) ACAR_750_MCM 151.1
del mes de 1 Verdillo(06)-P.Industrial (04)22kV L2206041 2.9
Marzo 0 Verdillo(06)-P.Industrial(04) ACAR_750_MCM 30.9
HORA 1 Verdillo(06)-Saymirin(10) 12210061 190.6
19:30 1 Verdillo(06)-Secc L2206011 40.8
ED:CRAALE'S"; TOTAL 3338.4
HORA 0 =69 kV. 965.8
1=22kV. 320.3
2 = Azogues. 192.5
3 = SEMS. 1859.7
Total CENTROSUR (0+1) 1286.1
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Tabla 3.2.10 Simulacion de flujos de carga en DIgSILENT, pérdidas en transformadores
de 2 devanados, con una corriente en vacio de cero (Im=0), y modelamiento de taps en
terminales

DIgSILENT
Transformadores de 2 devanados
Simulacidn con : taps en terminales y con Im=0
Simulacién 0=Centros.u’r Pérdidas
con los 1=2(Eineracmn Id equipo totales
datos de ;=;‘E’§,‘I‘:S (kw)
DMCy
generacion
del mes de 0 T011 13.0
Marzo 0 T012 13.2
HORA 1 T101 7.6
19:30 1 T102 7.5
DURACION 1 T103 4.9
ESCALON 1 1 T104 4.9
HORA
1 T111 38.2
1 T121 78.6
3 T151 30.9
1 T201 29.8
1 T202 29.8
1 T203 29.8
3 T212 15.2
3 T221 27.0
3 T231 21.7
2 TEEAZ 25.3
TABANICO 88.1
TABANICOB 109.8
THA138 26.0
TOTAL (sin THA138) 575.1
CENTROSUR 26.2
Generadores 231.0
Azogues 25.3
SEMS 94.7
TOTAL 377.2
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Tabla 3.2.10 simulacion de flujos de carga en DIgSILENT, pérdidas en transformadores
de 3 devanados, con una corriente en vacio de cero (Im=0), y modelamiento de taps
en terminales

DIgSILENT
Transformadores de 3 devanados
Simulacidn con : taps en terminales y con Im=0
Simulacién Pérdidas
con los 0=Centrosur Id equipo totales
datos de (kw)
DMC y 0 T022 9.4
generacion 0 T021 9.4
del mes de 0 T034 77.9
Marzo
HORA 0 T035 72.9
19:30 0 1042 34.7
DURACION 0 T041 61.7
ESCALON 1 0 T051 69.3
HORA 0 T052 43.6
0 T071 19.4
0 T072 22.1
0 T091 13.3
0 T122 20.5
0 T123 19.4
0 T141 31.9
0 T181 27.6
TCUERAYO138 17.7
TOTAL(sin Tcuerayo 138) 533.2
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ANEXO XI: Resultados de la simulacion en DIgSILENT y Cymdist de los niveles de
tension en las barras

Tabla 3.2.11 Perfiles de tension en las barras

Tension en barras
Cymdist DIgSILENT
\% \% \% \%
Nombre de la Barra (KVLL) (ou) (KVLL) (bu)
L.COREDRO-22KV 21.9 0.997 21.9 0.997
L.COREDRO-6.3KV 6.4 1.017 6.4 1.017
CENTENARIO-22KV 21.7 0.985 21.7 0.985
CENTENARIO-6.3KV 6.2 0.987 6.2 0.987
MONAY-69KV 68.8 0.996 68.8 0.996
MONAY-22KV 22 1.002 22.1 1.002
P.INDUSTRIAL-69KV 68.8 0.997 68.8 0.997
P.INDUSTRIAL-22KV 22.2 1.01 22.2 1.010
ARENAL-69KV 68.2 0.988 68.2 0.988
ARENAL-22KV 22 1 22.0 1.000
RICAURTE-69KV 68.9 0.998 68.9 0.998
RICAURTE-22KV 22 1.001 22.0 1.001
AZ-69KV 68.8 0.996 68.8 0.996
AZ-22KV 21.8 0.992 21.8 0.992
DESCANSO-69KV 69 1 69.0 1.000
DESCANSO-22KV 22.2 1.01 22.2 1.010
LENTAG-69KV 66.7 0.966 66.7 0.966
LENTAG-22KV 21 0.955 21.0 0.955
GUALACEO-138KV 138 1 138.0 1.000
GUALACEO-22KV 21.9 0.994 21.9 0.994
CANAR-69KV 68.2 0.988 68.2 0.988
CANAR-22KV 21.7 0.984 21.7 0.984
MACAS-69KV 70.1 1.016 70.1 1.016
MACAS-13.8KV 13.5 0.981 13.5 0.981
MENDEZ-138KV 140.3 1.016 140.3 1.016
MENDEZ-13.8KV 13.9 1.009 13.9 1.009
LIMON-138KV 139.4 1.01 139.4 1.010
LIMON-13.8KV 13.9 1.006 13.9 1.006
EEAZ-69KV 67.5 0.978 67.5 0.978
EEAZ-22KV 21.7 0.988 21.7 0.988
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ANEXO XII: Sistema de subtransmisién georeferenciado

Figura 3.3.2.5 Sistema de subtransmision georeferenciado
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ANEXO XIII: Demanda maxima coincidente por subestacion para el mes de marzo del
2013

Tabla 3.4.1.1.a Demanda méaxima coincidente por subestacién para el mes de marzo
del afio 2013

DEMANDA MAXIMA COINCIDENTE PARA EL MES DE MARZO DEL 2013
TENSION L-L DEMANDA
S/E HORA DIA ALIMENTADOR
KV MW MVAR
0101 2.263 0.294
0102 1.692 0.172
S/E 01 6:45:00 PM 21 6.338
0103 2.459 0.218
0104 1.741 0.122
0201 1.141 0.229
0202 1.542 0.191
S/E 02 6:45:00 PM 1 6.255 0203 1.103 0.242
0204 1.793 0.203
0205 1.332 0.036
0321 4.834 0.57
0322 3.977 0.12
S/E 03 7:15:00 PM 14 22.068 0323 8.631 1.039
0324 2.912 0.19
0325 3.384 0.345
0421 5.584 1.544
0422 3.925 1.336
0423 2.5 1.087
S/E 04 10:45:00 AM 5 21.667 0424 2.692 0.583
0425 6.122 2.386
0426 5.465 1.47
0427 2.463 -1.669
0521 4.094 0.505
0522 2.882 0.53
0523 9.379 1.23
S/E 05 7:30:00 PM 13 22
0524 8.117 1
0525 3.557 0.383
0526 5.692 0.418
0721 4.229 1.951
S/E 07 11:45:00 AM 21 22.03 0722 3.627 1.007
0723 2.039 0.747
S/E 09 7:30:00 PM 7 23 0921 2.522 0.371
1221 1.911 -0.086
S/E 12 7:00:00 PM 30 23 1222 2.685 0.378
1223 0 0
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ANEXO XIllII: Tabla 3.4.1.1.b demanda maxima coincidente por subestacion para el mes
de marzo del afio 2013

DEMANDA MAXIMA COINCIDENTE PARA EL MES DE MARZO DEL 2013
TENSION L-L DEMANDA
S/E HORA DIA ALIMENTADOR
KV MW MVAR
1421 1.975 0.423
1422 1.882 | -0.124
S/E 14 7:15:00 PM 30 22
1423 1.873 0.049
1424 1.891 0.404
1521 3.464 0.401
S/E 15 7:15:00 PM 7 22.08 1522 2.973 0.443
1523 2.805 0.113
1821 1.533 -0.134
1822 1.425 -0.044
S/E 18 7:30:00 PM 6 22
1823 1.57 -0.111
1824 2.042 0.235
2111 2.321 0.823
S/E 21 7:30:00 PM 13 13.5 2112 2.321 0.823
2113 2.321 0.823
2211 1.259 2.373
S/E 22 7:30:00 PM 13 13.9
2212 1.259 2.373
2311 0.562 0.129
S/E 23 7:30:00 PM 13 13.9
2312 0.562 0.129
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ANEXO XIV: Resultados de las pérdidas totales y niveles de tension por alimentador
del sistema de media tension

Tabla 3.6.2.a Simulacion de flujos de carga del sistema de media tension usando el método de
caida de tension equilibrada en Cymdist, resultados de las pérdidas totales por alimentador

Sistema de media tension
_ Tension en barra Pérdidas Pérdidas
Alimentador (KVLL) ) t(()l\t/la\'}\?)s (tlsl'{ikes)
ALIM-0101 6.3 1.006 0.04 0.07
ALIM-0102 6.3 1.006 0.04 0.06
ALIM-0103 6.3 1.006 0.05 0.14
ALIM-0104 6.3 1.006 0.04 0.07
ALIM-0201 6.3 0.993 0.02 0.03
ALIM-0202 6.3 0.993 0.02 0.02
ALIM-0203 6.3 0.993 0.02 0.06
ALIM-0204 6.3 0.993 0.05 0.14
ALIM-0205 6.3 0.993 0.03 0.04
ALIM-0321 22.1 1.003 0.15 0.13
ALIM-0322 22.1 1.003 0.07 0.11
ALIM-0323 22.1 1.003 0.24 0.3
ALIM-0324 22.1 1.003 0.05 0.05
ALIM-0325 22.1 1.003 0.06 0.07
ALIM-0421 21.7 0.985 0.08 0.13
ALIM-0422 21.7 0.985 0.07 0.06
ALIM-0423 21.7 0.985 0.06 0.06
ALIM-0424 21.7 0.985 0.05 0.05
ALIM-0425 21.7 0.985 0.09 0.5
ALIM-0426 21.7 0.985 0.07 0.22
ALIM-0427 21.7 0.985 0.06 0.04
ALIM-0521 22 1 0.2 0.19
ALIM-0522 22 1 0.06 0.07
ALIM-0523 22 1 0.29 0.38
ALIM-0524 22 1 0.16 0.24
ALIM-0525 22 1 0.1 0.1
ALIM-0526 22 1 0.14 0.16
ALIM-0721 22 1.001 0.09 0.18
ALIM-0722 22 1.001 0.08 0.09
ALIM-0723 22 1.001 0.05 0.05
ALIM-0921 23 1.045 0.07 0.07
ALIM-1221 23 1.045 0.06 0.02
ALIM-1222 23 1.045 0.15 0.16
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Tabla 3.6.2.b Simulacién de flujos de carga del sistema de media tensién usando el
meétodo de caida de tension equilibrada en Cymdist, resultados de las pérdidas totales
por alimentador.

Sistema de media tension
Tension en barra Pérdidas Pérdidas
Alimentador totales totales
(kVLL) (pu) (MW) (MVAR)

ALIM-1421 22 1 0.08 0.07
ALIM-1422 22 1 0.09 0.08
ALIM-1423 22 1 0.06 0.05
ALIM-1424 22 1 0.13 0.12
ALIM-1521 22.1 1.004 0.15 0.13
ALIM-1522 22.1 1.004 0.06 0.07
ALIM-1523 22.1 1.004 0.13 0.1
ALIM-1821 22 1 0.04 0.03
ALIM-1822 22 1 0.04 0.02
ALIM-1823 22 1 0.1 0.08
ALIM-1824 22 1 0.03 0.04
ALIM-2111 13.5 0.978 0.09 0.11
ALIM-2112 13.5 0.978 0.11 0.16
ALIM-2113 13.5 0.978 0.14 0.19
ALIM-2211 13.9 1.007 0.06 0.07
ALIM-2212 13.9 1.007 0.03 0.05
ALIM-2311 13.9 1.007 0.01 0.01
ALIM-2312 13.9 1.007 0.02 0.02

TOTAL 4.18 5.46
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ANEXO XV: Resultados de las pérdidas totales, niveles de tension por alimentador y
cargabilidad de los transformadores del sistema integrado

Tabla 3.8.2.a Simulacion de flujos de carga del sistema integrado usando el método de caida
de tension equilibrada en Cymdist, resultados de las pérdidas totales por alimentador

Sistema Integrado
Tension en barra Pérdidas Pérdidas
Alimentador totales totales
(kVLL) (pu) (MW) (MVAR)
ALIM-0101 6.3 0.995 0.04 0.07
ALIM-0102 6.3 0.995 0.03 0.05
ALIM-0103 6.3 0.995 0.05 0.13
ALIM-0104 6.3 0.995 0.04 0.06
ALIM-0201 6.1 0.968 0.02 0.03
ALIM-0202 6.1 0.968 0.02 0.02
ALIM-0203 6.1 0.968 0.03 0.07
ALIM-0204 6.1 0.968 0.05 0.11
ALIM-0205 6.1 0.968 0.03 0.04
ALIM-0321 22 0.999 0.15 0.14
ALIM-0322 22 0.999 0.07 0.11
ALIM-0323 22 0.999 0.24 0.3
ALIM-0324 22 0.999 0.05 0.05
ALIM-0325 22 0.999 0.06 0.07
ALIM-0421 21.9 0.997 0.08 0.12
ALIM-0422 21.9 0.997 0.08 0.06
ALIM-0423 21.9 0.997 0.06 0.06
ALIM-0424 21.9 0.997 0.05 0.05
ALIM-0425 21.9 0.997 0.09 0.48
ALIM-0426 21.9 0.997 0.07 0.22
ALIM-0427 21.9 0.997 0.06 0.04
ALIM-0521 21.9 0.996 0.2 0.2
ALIM-0522 21.9 0.996 0.06 0.07
ALIM-0523 21.9 0.996 0.29 0.39
ALIM-0524 21.9 0.996 0.16 0.24
ALIM-0525 21.9 0.996 0.1 0.1
ALIM-0526 21.9 0.996 0.14 0.16
ALIM-0721 22 1.002 0.09 0.17
ALIM-0722 22 1.002 0.08 0.09
ALIM-0723 22 1.002 0.05 0.05
ALIM-0921 21.8 0.989 0.07 0.08
ALIM-1221 22.2 1.009 0.06 0.02
ALIM-1222 22.2 1.009 0.15 0.16
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Tabla 3.8.2.a Simulacion de flujos de carga del sistema integrado usando el método de
caida de tension equilibrada en Cymdist, resultados de las pérdidas totales por
alimentador

Sistema de media tension
' e e Pérdidas Pérdidas
Alimentador totales totales
(kVLL) (pu) (MW) (MVAR)

ALIM-1421 20.9 0.949 0.08 0.07
ALIM-1422 20.9 0.949 0.1 0.09
ALIM-1423 20.9 0.949 0.06 0.05
ALIM-1424 20.9 0.949 0.1 0.09
ALIM-1521 21.8 0.992 0.15 0.13
ALIM-1522 21.8 0.992 0.06 0.07
ALIM-1523 21.8 0.992 0.13 0.11
ALIM-1821 21.6 0.981 0.04 0.03
ALIM-1822 21.6 0.981 0.04 0.02
ALIM-1823 21.6 0.981 0.09 0.08
ALIM-1824 21.6 0.981 0.03 0.04
ALIM-2111 13.5 0.982 0.08 0.11
ALIM-2112 13.5 0.982 0.09 0.12
ALIM-2113 13.5 0.982 0.11 0.15
ALIM-2211 13.9 1.008 0.06 0.07
ALIM-2212 13.9 1.008 0.03 0.05
ALIM-2311 13.9 1.006 0.01 0.01
ALIM-2312 13.9 1.006 0.02 0.02

TOTAL 4.1 5.32
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Tabla 3.8.3 Simulacion de flujos de carga del sistema integrado usando el método de
caida de tension equilibrada en Cymdist, reporte de transformadores pertenecientes a
la E.E.R.C.S del sistema de subtransmision

TRANSFORMADORES DE 3 DEVANADOS (REPORTE Cymdist)

. Cargabilidad Potencia de Potencia de VA en lado VA en lado Pérdidas
S/E Id equipo (%) paso A paso A MV HV totales
(kw) (kVAR) (pu) (pu) (kw)
S/E02 T021 57,4 1141,4 190,7 1,012 0,976 12,6
$/E02 1022 57,4 1142,2 191,2 1,012 0,976 12,6
$/E03 T034 117,4 6242,5 1431,3 1,001 0,996 93,7
$/E03 T035 1216 4060,8 854,9 1,001 0,996 87,6
s/E04 To41 93,6 7328,8 2242,7 0,996 0,994 78,6
s/E04 T042 80,2 3277,8 982,6 0,998 0,994 43,2
$/E05 T052 94,1 31347 605,1 0,997 0,987 46,4
S/E05 TO51 102,3 8146,4 1718,7 0,996 0,987 74
$/E07 T072 52,7 1653,5 699,1 1,002 0,996 22
$/E07 T071 52,8 1654,4 698,7 1,002 0,996 22
$/E09 T091 25,5 845,2 152,2 0,989 0,994 13,5
S/E12 T122 47,6 -1536,9 -306,1 1,008 0,998 19,9
S/E12 T123 47,7 -1538,8 -304,7 1,007 0,998 18,9
s/E14 T141 74,6 2485,4 451,9 _ 0,963 34,9
S/E18 T181 64,9 2173 118 0,982 0,985 28,2
S/E_CUENCA | TCUERAYO138 16,3 -5285,3 1277,1 1,001 1 17,6
TOTAL 625,7

TRANSFORMADORES DE 2 DEVANADOS (REPORTE Cymdist)

Careabilidad Potencia de Potencia de VA en lado VA en lado Pérdidas
S/E Id equipo g((y) paso A paso A MV HV totales
(]
(kw) (kVAR) (pu) (pu) (kw)
S/E01 TO11 79,9 1331 193,1 1 0,98 17,7
S/E01 T012 81 1349,5 194,4 1 0,98 18
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Sistema Integrado, donde las secciones resaltadas en rojo representan un nivel de tension inferior al 95%
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ANEXO XVI: Caracteristicas técnicas del ordenador usado en todas las
simulaciones

Serie del ordenador: ASUS G1-NOTEBOOK
Edicion de Windows: Windows 7 profesional
Caracteristicas del sistema:

Procesador Intel(R) Core(TM)2 Duo CPU
Velocidad de 2GHz

Memoria RAM instalada de 2GB

Sistema operativo de 32-bit

Tarjeta grafica NVIDIA Geforce 8600M GT 256 MB
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