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RESUMEN

Ecuador, en su propésito de fomentar la diversificacion de la matriz energética, ha
creado estrategias para desarrollar mayor participacion de fuentes de energia limpia
y renovable, potenciando la seguridad energética y disminuyendo la dependencia de
generacion basada en combustibles fésiles. Al ser un pais privilegiado por sus
condiciones geogréficas que presentan alto potencial de recursos renovables con
fines de generacidn eléctrica, se expone un plan para la expansion de la matriz de
generacion en el Sistema Nacional Interconectado (SNI) por el ingreso de energias

renovables no convencionales.

En base a lo expuesto en el Plan Maestro de Electrificacion 2013-2022 (PME) vy los
diversos atlas presentados por el CENACE, se propone la inclusion de 8 centrales,
mismas que hacen uso de recursos solares, edlicos y geotérmicos; donde en el caso
de recursos solares se escogieron zonas cercanas a la costa ecuatoriana debido a la
radiacion presentada, para los recursos edlicos se utilizé el estudio de Minas de
Huascachaca con modificacion en el punto de conexion, y para la geotermia el PME
detalla calderas que cuentan con estudios de pre-factibilidad tales como Chacana,
Chachimbiro, Tufifio-Chiles, Chalpatan, ademéas de aquellas que se encuentran en

etapa de exploracion.

Mediante el uso de la herramienta PSAT (Power System Analysis Toolbox) del
software MATLAB, se model6 las centrales de energia renovable no convencionales,
ademas se definio las subestaciones y lineas de transmisién necesarias para llevar a
cabo la conexién de las centrales propuestas al SNI, con lo cual se analiz6 el

comportamiento del mismo y las afectaciones que se presentan luego de una falla.

Finalmente, se presentan tres casos de economia, tomando en cuenta las etapas de
construccion de las centrales y sus costos estandar de inversion, operacion y
mantenimiento, con lo que se definid el tiempo de recuperacion de la inversién para

cada uno de los casos.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION.

Actualmente, Ecuador se encuentra dentro del ranking de los paises de mayor
seguridad energética [1] en el cual el Consejo Mundial de Energia (WEC, por sus
siglas en inglés) por el trilema energético evalla 3 aspectos: la seguridad del
suministro energético, equidad en el acceso al mismo, y sostenibilidad al medio
ambiente. Ecuador, en su proposito de diversificar su matriz energética, ha creado
estrategias fundamentales para lograr alcanzar mayor participacién de fuentes de

energia limpia y renovable.

Se ha proyectado reemplazar gradualmente la produccion de energia por quema de
combustibles fosiles con el objetivo de incrementar la independencia energética
aprovechando las condiciones geograficas que el pais posee, para obtener un alto
margen de utilizacidbn a menor coste. Por tanto, se desea planificar dicha modificacién
mediante estudios que permitan reorientar la matriz energética, sustentando el mejor
de los escenarios en cuanto al uso de energias renovables; asegurando calidad,

confiabilidad y eficiencia del sistema eléctrico ecuatoriano.
1.1. Formulacion del problema

En Ecuador, la matriz de generacion estd compuesta, predominantemente, por
generacion hidroeléctrica, seguida de la térmica y varios proyectos con energias

renovables no convencionales tales como biomasa, edlica y solar.

Gran parte de las centrales térmicas e hidroeléctricas tienen décadas en
funcionamiento, por lo cual su vida util se ha visto afectada por diferentes
motivos tales como sobrecargas, ineficientes planes de mantenimiento, entre

otros.

Ante la salida de aquellas centrales, en su mayoria térmicas, se ha planificado
reemplazarlas por generacion renovable no convencional, de tal forma que la
capacidad de generacién retirada sea suplida por ellas. Por esto, se debe

realizar un estudio para el disefio de las centrales y decidir la ubicacion en la



1.2.

1.3.

1.4.

gque se pueda obtener su maximo aprovechamiento.

Objetivos

1.2.1. Objetivo general
- Analizar un escenario futuro de la matriz de generacion mediante el
ingreso de Energias Renovable No Convencionales en el Sistema
Nacional Interconectado (ANEXO# 1).

1.2.2. Objetivos especificos
- Disefiar nuevas centrales de Energias Renovables no convencionales
y presentar costos estandares de las mismas.
- Analizar y proponer soluciones en el flujo de potencia del SNI
proyectado.
- Realizar simulaciones para estudiar el comportamiento del sistema
ante la presencia de posibles fallas.

Justificacion

Ante el desafio de desarrollo sostenible de la matriz energética del Ecuador, se
han tomado acciones como el impulso de generacion eléctrica diversificada por
medio de centrales que utilizan energia limpia, dado que en el pais existe un
enorme potencial de fuentes sostenibles. Por tanto, es necesario realizar un
andlisis de las posibles variaciones que presentaria el SNI. Se busca consolidar
la matriz de generacion en base a viabilidad técnica, econdémica y ambiental,
manteniendo la hidroelectricidad como cimiento solido, ademas del incremento
de proyectos de energias renovables no convencionales, garantizando la

confiabilidad y la calidad del servicio ante el ingreso de dichas centrales.

Bajo este proposito, el pais alcanzaria también a contribuir en una reduccion de
emisiones de gas invernadero para efectividad de mitigacion del cambio

climatico.
Alcance

Este estudio tiene como finalidad determinar la mejor ubicacion para la

construccion de centrales no convencionales—renovables, utilizando el mapa de
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radiacidn solar para las centrales fotovoltaicas y el atlas edlico para la ubicacion

de las centrales edlicas.

Realizar el flujo de potencia para determinar las nuevas condiciones de nuestro
SNI, mediante la herramienta MATLAB, ante el ingreso de las centrales no

convencionales-renovables.

Realizar un estudio dinamico y estéatico para analizar las condiciones del SNI

ante una falla.

Marco Teodrico

1.5.1. Entidades del sector eléctrico nacional del Ecuador
- Sistema Nacional Interconectado (SNI)
El sistema total que integra al Sistema Nacional de Transmision y las
instalaciones eléctricas de todo el pais conectadas entre si. Incluyendo
empresas encargadas de generacion y distribucion de la energia
eléctrica, permitiendo produccion y transferencia entre centros de
generacion y de consumo.

- Ministerio de Electricidad y Energias Renovables (MEER)

Creado el 9 de julio de 2007, es la entidad rectora del sector eléctrico
ecuatoriano y energia renovable. Se responsabiliza de satisfacer las
necesidades generadas en el pais, formulando normativas, planes de
desarrollo y aprovechando eficientemente los recursos del pais
mediante politicas sectoriales, garantizando que la provision eléctrica
estd dada dentro de marcos regulatorios y legales, brindando un

servicio de calidad y seguridad integral.
- Agencia de Regulacién y Control de Electricidad (ARCONEL)

La ARCONEL, antes llamada CONELEC, es la entidad reguladora y
controladora del sector eléctrico. Se responsabiliza del cumplimiento
de disposiciones legales, reglamentarias, aspectos técnico-
econdmicos y operativos de la electrificacion de nuestro pais por parte
de las empresas eléctricas, considerando politicas de eficiencia

energética e informando a inicios de afio ante el MEER.



- Operador Nacional de Electricidad (CENACE)

El CENACE, de naturaleza juridica, es el Operador Nacional de
Electricidad cuyas funciones estan relacionadas con la operacion del
SNI, administrando las transacciones energéticas y el continuo
abastecimiento de energia eléctrica mediante el resguardo de
condiciones de seguridad y calidad de operacion del SNI, de acuerdo
a regulaciones emitidas por la ARCONEL.

- Corporacion Eléctrica del Ecuador Empresa Publica (CELEC EP)

Con fecha de fundacion 26 de febrero de 2009, CELEC EP es una
empresa estatal cuya funcion es proveer de servicio eléctrico al pais
bajo control de la ARCONEL, en la cual se fusiond, por decreto
gubernamental, a 5 empresas privadas en el campo de generacion y a
TRANSELECTRIC.

Es encargada de la transmisién de electricidad, optimizando recursos
de esas empresas formando unidades autéonomas de negocio,
manteniendo independencia administrativa, técnica y financiera

respondiendo a los objetivos de la CELEC.

1.5.2. Energias Renovables
Tipo de energia que no altera el equilibrio térmico de la Tierra, no genera
residuos no recuperables y cuya velocidad de regeneracion no supere a

la de la fuente y de la materia prima que se utiliza en el mismo.
- Convencionales

Generacion de electricidad utilizando como fuente primaria de energia
a materiales de larga trayectoria de explotacién y comercializaciéon a
nivel mundial, tales como: agua, combustibles fésiles, carbén, gas

natural, derivados del petroleo, entre otros. [2]
- Hidroeléctricas

Es la conversion de energia por aprovechamiento del flujo de agua,

cuyas instalaciones permiten embalsar masas de agua y asi



aprovechar la energia potencial y cinética de la caida de las mismas.

Dichas centrales estan compuestas principalmente por la presa,
embalse, toma de agua, tuberia de presion o tuberia forzada,
aliviaderos, casas de maquinas o sala de turbinas en donde se
encuentra ubicados los grupos eléctricos para la produccién de energia
eléctrica, conjunto turbina-alternador, turbina 'y generador;
transformadores y por ultimo las lineas de transmisién para la conexién
alared.

No Convencionales

Utilizan para su generacion recursos energéticos que tienen como
caracteristica principal que su fuente de energia no se agota en ningun
momento. Dichas energias provenientes del sol, viento, del interior de

la tierra, agua, entre otros recursos naturales inagotables.
- Solar Fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica capta la radiacion solar y la transforma en
electricidad en forma de corriente continua, mediante dispositivos
basados en efecto fotovoltaico llamados paneles solares, cuya
estructura estd dada por células fotovoltaicas que admiten radiacion

directa o difusa.

Por lo cual, se debe tomar en cuenta las siguientes definiciones, ya
que con ellas se inicia el modelamiento de la energia solar

aprovechable en un sitio en especifico.

Radiaciéon difusa: es aquella que proviene de la atmosfera, por

dispersién de parte de la radiacion solar en ella.
Radiacioén Directa: es aquella que proviene directamente del sol.

Radiaciéon Reflejada: es la que se refleja en la superficie terrestre, la

misma que depende del coeficiente de reflexion de la superficie.



Figura 1.1: Radiacion Solar [3]
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Figura 1.2: Modelo de Central Solar Fotovoltaica de conexién a red [4]

La conexién a red de los sistemas fotovoltaicos es una solucién idénea
para cubrir la reducciéon de emisiones de diéxido de carbono (CO2) a

la atmésfera. Ya que esta aplicacién se ajusta a la curva de demanda.

Cuando mayor es la demanda de electricidad, es cuando los paneles
obtienen su mayor potencia de generacion ya que existe mayor luz
solar entre las 9 y 15 horas.



- Eodlica
Este tipo de centrales aprovechan la energia captada por los vientos y

la transforma en electricidad por medio de aerogeneradores que

aprovechan las corrientes de aire.

El aerogenerador eléctrico es una maquina que convierte la energia
cinética del viento en energia eléctrica. Esta transformacion se da
gracias a las palas que conforman las hélices y que transmiten la
energia del viento al rotor de un generador.
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Figura 1.3: Modelo de Central Edlica [5]
- Geotermia [6]

Este tipo de energia es aprovechada por la extraccién del calor del
interior del planeta a altas temperaturas (>150°C), por medio de
excavaciones donde se colocan 2 tubos en los cuales uno sirve de
inyeccién de agua y el otro para el transporte de vapor a las turbinas,
cuyo movimiento genera electricidad en el alternador y finalmente se

enfria dicho vapor para ser reutilizado para inyeccion.

En la seleccién del modelo geotérmico, debemos basarnos en el rango
de temperatura que maneja el yacimiento, ya que segun esto se define

el tipo de central a utilizar, como lo vemos a continuacion:



RANGO DE TIPO DE MODELO DE RANGO DE
TEMPERATURA RECURSO PLANTA POTENCIA
80-150 | Media entalpia Planta binaria 0.1-10
150-390 Alta entalpia Planta hibrida 10-100

Planta flash

Planta de vapor

>390 Suaper critico Planta de vapor >100
(no Planta
conveniente) sobrecalentada

Tabla 1: Modelos de centrales geotérmicas, segun rango de temperatura.
Ciclo Binario:

Este tipo de tecnologia es aplicable cuando la temperatura del recurso
geotérmico es menor a los 150°C. El agua geotérmica calienta otro
liguido (isopentano, isobutano, propano, etc.) que posee menor punto

de ebullicién al del agua y alta presion a baja temperatura.

Se emplea un circuito cerrado donde se separan los dos liquidos
mediante un intercambiador de calor, transfiriendo el calor al fluido
secundario el cual se expande en vapor gaseoso y por su fuerza
propicia el giro de la turbina-generador, para luego ser condensado y

reinyectado al yacimiento.
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Figura 1.4: Diagrama de una central de ciclo binario [7]




Single Flash:

Este tipo de tecnologia es empleada cuando la temperatura del recurso
geotérmico estd entre 150 - 360°C. El agua caliente geotérmico se
rocia en un tanque de destello ubicado en la superficie, lo que causa
una rapida separacion entre el vapor y agua caliente a baja presion. El
liquido es bombeado y reinyectado al subsuelo, mientras que el vapor
es dirigido al acoplamiento turbina-generador para luego ser

condensado y reinyectado al subsuelo.
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Figura 1.5: Diagrama de una central de evaporacién subita o Flash [7]
- Biomasa

La energia por biomasa se atribuye al aprovechamiento de materia
orgénica, como deshechos de agricultura o restos de madera que, son
guemadas por medio de calderas y producen energia mas econémica
y con menor cantidad de emisiones por la forma en la que se

combustiona.

1.5.3. Factor de Planta
También llamado “Factor de Capacidad Neto”, es un indicador del grado
de utilizacién de una central eléctrica, el cociente entre la energia real
emitida para la energia a plena carga. Dichos factores, varian de acuerdo
tipo de recurso que se emplea y del disefio de la planta. Segun lo

expuesto por la Organizacién Latinoamericana de Energia (OLADE, por



10

sus siglas) en la Tabla 2 podemos visualizar datos comparativos de
distintos tipos de centrales de energias renovables, donde dichos datos

estan sujetos a nivel de Ecuador.

>
T o < i 3
. x O
EVALUACION = Qe 5 5 S
6| o O L o
n T W o om
FACTOR DE 200 =0 W0 o o
PLANTA APROX. 10-30% 40-55% 20-40% 85% 75%
COSTO DE
PRODUCCION 52.04 5-5.80 9.39 9.28 9.67
[ctvs/kWh]
. Calor - : Columnas de | particulas
CONTAMINACION Residual Minima Visual Vapor (H2S, co
CO2, NH3)
ASPECTOS Moderado ~ ~
AMBIENTALES Moderado 2 Grande Pequeno Pequeno Moderado

Tabla 2: Cuadro comparativo de distintos tipos de centrales de energias

renovables [8]
1.6. Recursos Renovables con alto potencial en Ecuador

Ecuador posee un alto potencial de recursos renovables no convencionales con
fines de generacion. Tales son los casos de recursos como: geotermia, edlica,
solar y biomasa. Dentro del Plan Maestro de Electrificacion 2013-2022 [9] se

encuentran posibles proyectos que aprovechan dichos recursos, en el caso de:

- Solar

La radiacion solar en el pais es homogénea durante el afio, y esto reduce
considerablemente problemas de variaciones aleatorias de este parametro,

por lo que esta tecnologia es confiable y rentable en distintas aplicaciones.
Edlico

Debido a la presencia de la Cordillera de Los Andes y la cercania del Océano
Pacifico, Ecuador dispone de zonas con alto interés edlico, donde el MEER
expone en el Atlas Edlico que Ecuador tiene un potencial edlico bruto de 1671

MW. Los sitios con mayor potencial edlico, segun el PME son: Huascachaca,

Villonaco Fase Il, Salinas, Garcia Moreno y Las Chinchas.
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- Geotermia

Como vimos en la Tabla 2, este tipo de centrales posee un alto factor de
planta, lo que lo hace muy llamativo para su explotacion. Se dispone de un
potencial hipotético total del Ecuador de 6500 MW, con 4 proyectos
prospectos principales que abarcarian aproximadamente 952 MW, estos son

Tufifio-Chiles, Chachimbiro, Chalupas y Chacana.
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CAPITULO 2

2. DISENO DE CENTRALES DE GENERACION RENOVABLES
NO CONVENCIONALES.

2.1. Centrales Fotovoltaicas de Generacion

2.1.1. Central de Generacion Fotovoltaica “San Lorenzo”
Esta central estara ubicada en la provincia del Guayas, ya que basados
en el Atlas Solar del Ecuador publicado por el MEER, existe una alta

radiacion solar que puede ser aprovechada para generacion.
Las coordenadas de la ubicacién de la central son:

Latitud: 2°49'73.90"S ; Longitud: 80°26'80.36"0

Figura 2.1: Ubicacion de la central fotovoltaica

Como se muestra en la Figura 2.1, la central fotovoltaica estara ubicada
aproximadamente a 4 km de la comuna San Lorenzo, con un terreno que
posee un nivel homogéneo, y no se presenta vegetacion o montafias que

puedan causar sombra.

Por medio del software computacional Meteonorm 7, obtuvimos la
radiacion solar que existe durante todo el afio en el sitio. Los datos

obtenidos por medio de Meteonorm7 se encuentran detallados en la
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siguiente tabla:

Gh Dh Bn Ta| Td |6 FF

kwh/m? | kWh/m? | kWh/m? °C| ©°C | mi/s

Enero 143 81 92 26,4 | 20,2 1,3
Febrero 145 82 90 26,1 | 21,3 1
Marzo 179 80 138 26,41 21,8 1,1
Abril 159 64 137 26,7 21,2 1,3
Mayo 155 68 131 258 20,2 15
Junio 134 73 96 242 1 189 | 2,1
Julio 123 66 88 236 184 24
Agosto 138 82 78 23,5 18,1 26
Septiembre 160 76 121 23,7 18 | 2,7
Octubre 160 79 115 24 | 18,2 | 2,7
Noviembre 145 70 108 246|182 | 25
Diciembre 158 71 127 259 18,7 | 2,1
Total 1800 894 1322 251 194 19

Tabla 3: Cuadro de radiacion solar del sitio, datos obtenidos por medio de

Meteonorm7

Donde:

Gh: Radiacion horizontal global.
Dh: Radiacién difusa.

Bn: Radiacion normal directa.

Ta: Temperatura Ambiente
- Paneles fotovoltaicos

El panel escogido es el médulo fotovoltaico policristalino KYOCERA
KD320GH-4YB. Con certificados IEC61215 — IEC61730. Estos
paneles presentan una garantia de 10 afios, lo que incluye una
garantia de rendimiento del 90% los 10 primeros afios y un 80% al

menos los primeros 20 afios.

A continuacion, se presentan sus caracteristicas técnicas y mecéanicas

de dicho moédulo.
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Tipo de médulo PV

KD320GH-4YB

a 1000 W/m? (STC)

Potencia nominal P [W] 320
Tension maxima del sistema [V] 1000
Tension maxima de potencia [V] 40,1
Corriente de maxima potencia [A] 7,99
Tension de circuito abierto [V] 49,5
Corriente de cortocircuito [A] 8,60
Nivel de eficiencia [%] 14.5
A 800 W/m? (NOCT)

Potencia nominal P [W] 230
Tension maxima de potencia [V] 36,1
Corriente de maxima potencia [A] 6,40
Tension de circuito abierto [V] 45,3
Corriente de cortocircuito [A] 6,96
NOCT [°C] 45
Coeficiente de temperatura de la tensién de circuito -0,36
Coeficiente de temperatura de la corriente de 0,06
Coeficiente de temperatura a Pmax [%/K] -0,46
Dimensiones [mm] 1662x1320x46
Peso [kg] 27,5

Tabla 4: Caracteristicas moédulo fotovoltaico KYOCERA 320W KD320GH-4YB

La orientaciébn de los paneles sera escogida de tal forma que la

radiacién solar sea aprovechada a su mayor capacidad, definida

mediante el angulo llamado “azimut”, el cual se toma de la proyeccion

del sol hacia la horizontal de la normal de la superficie del modulo y

meridiano del lugar.

La inclinacién de los paneles (a), es otro pardmetro importante al

momento de optimizar el rendimiento del sistema, y se podra calcular

mediante la siguiente ecuacion:

aopt= 3,7+0,69* Latitud del lugar

(2.1)

Entonces el &ngulo de inclinacion del panel segun la latitud escogida,

2°49'73.90"S, sera:
o= 3,7+0,69*2°

0=5,08°
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A fin de evitar la acumulacion de suciedad en la superficie de los
paneles, se tomara un angulo de inclinacibn mayor o igual a 10° para
su instalacién, dado especificaciones del fabricante para su uso
eficiente.

Posteriormente se debe considerar la distancia entre paneles, ya que
de encontrarse demasiado cerca entre si es posible que se produzca
sombra sobre el panel. El angulo de inclinacion juega un papel
importante, ya que entre mas inclinado se encuentre el panel, mayor

deberé ser la separacion entre las columnas de los paneles.

» RADIACION

y y SN\
Ak L P c -
< DISTANCIA MINIMA, |

Figura 2.2: Distancia entre columnas de soporte de paneles [10]

La distancia minima se la puede obtener mediante la siguiente

ecuacion:
H=s «o=xd d p (2.2)
h=9 -1 d I -2 .5° (2.3)

Donde h es la altura minima solar

5 8

Dmin =L x (C < + . h) (24)

Las dimensiones del panel escogido son 1662x1320x46 [mm].

h=9 +2-2 .5°=685
si 1
D,mn=1.6*(c +m):16

Lo que nos resulta en una separacidbn minima entre paneles



fotovoltaicos de 1.68 m.

- Inversor

El inversor por utilizar es SUNNY CENTRAL - 1 MW, en cuya ficha

técnica se detalla todas sus caracteristicas; siendo las mas esenciales

aquellas mostradas en la siguiente tabla:

Modelo SUNNY CENTRAL
Max. PV Power, (Ppy) 1160 kWp
DC Voltage range, MPPT (Voc) 450V -820V
Max. Permissible DC voltage (Vg 880 V
Max. Permissible DC voltage (Vg 1000 V
Max. Permissible DC current Max. 4*591 A
Number of DC inputs/ terminal | 4/ DC*busbar + 8 x SMB or 4*SMB*C
Nominal AC output power (Pac) 1000 kW
Operating grid voltage 20 kv
Nominal AC current (lac, nom) 28.8 A
Operating range, grid frequency 50 — 60 Hz
Harmonic distortion of grid current <3% at nominal power
Power factor (cos®) >0.99 at nominal power
Max. Efficiency Pacmax 97.8%

Tabla 5: Caracteristicas del inversor SUNNY CENTRAL 1MW

- Célculo de nimero méximo y minimo de moédulos en serie

El nimero méximo de paneles en serie depende de la tension méaxima

admisible del inversor en DC (Vméx, DC).

vV D

Nosx = v (2-5)
8

Nopnax = ﬁ

Npsxr=1 .7

Se debe tener en cuenta el minimo rango de seguimiento de potencia
(MPPT), ya que si el inversor no localiza el punto de méaxima potencia
dentro de su rango este se desconecta, asumiendo que no existe
suficiente radiacion solar, resultando en pérdidas de horas de sol

productivas.
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Nm = z (26)
4
min — 3 3
Nonin =9.9

En base a los calculos, se define una cantidad de 17 modulos en serie,
en donde la tensiéon final se encuentra dentro del valor de tension

admisible por el inversor en DC.
- Calculo de numero de médulos en paralelo

Para dimensionar el nimero de paneles en paralelo, se trabaja a partir
de la corriente maxima admisible de entrada por el inversor y la
corriente de maxima potencia del panel fotovoltaico, dado por la

siguiente expresion:

N?J = I P (27)
N 2

p 7.9
N, =2 .8

- Analisis de cortocircuito

Con los datos obtenidos anteriormente, se obtiene una tension de

salida por bloque:
V. =401 17 =681.17V ; (tension nominal de trabajo)
V, =495 17 =8415V; (tension a circuito abierto)

Asi mismo, los valores de corrientes de salida de cada instalacion, y

que debe soportar el inversor son:
I (maxy = 860 295 = 2537 4

Dado que la corriente de cortocircuito excede el maximo permitido por
el inversor, segun lo mencionado en caracteristicas del mismo, se

escogié que el nimero de paneles en paralelo sea de 210, siendo asi
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que:
I (maxy = 8.60 210 =1806 4
Finalmente, la potencia total de un blogque de 1MW sera:

P, )=320 17 210=114M

p

Siendo la potencia nominal de la instalaciéon de 1 MW, y ya que la
central de generacion fotovoltaica tendré una capacidad de generacién
de 50 MW, resulta el uso de 178500 paneles.

- Dimensiones de la central fotovoltaica

El &rea precisada para una central SFV de 1 MW es de:

A;, =#p A, (2.8)
A, =3 4.4 m?
A, =1 .7m?061.5

Por lo tanto, el area total aproximada, para la generaciéon de 50 MW,
serd aproximadamente de 80 has, tomando en cuenta que se necesita

espacio para la S/E y el cuarto de equipos.
- Produccién de energia anual

Tenemos que la radiaciéon anual recibida en la superficie inclinada del
panel mostrada en la Tabla 3, es de G; () =1800 kWh/m2; teniendo
en cuenta que la irradiacion en condiciones estandares es ISTC=1
kWh/m2; el factor de pérdidas por sombreado FS=1; y la eficiencia de

la instalacién PR=0.75

E=P, "':fs—(‘” F P (2.9)
1 k-

E=57 T m_ 4 07
1_

E=7 kK A
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- Subestacion Eléctrica central fotovoltaica “San Lorenzo”

Para realizar la conexién de la central planteada al SNI se requiere el
disefio de una subestacidén que permita elevar el nivel de tensién de
los 20 kV a 69 kV, con las respetivas protecciones y cuarto de control
de la misma. Se utilizara un transformador de 50 MVA de 20/69 kV.

De forma adicional se debe disefiar la linea de sub-transmision a nivel
de 69 kV, la misma que tendra como punto de llegada la subestacion
reductora “San Lorenzo” con niveles de tensién de 69/13.8 kV.

Figura 2.3.Ubicacion de la S/E de Central “San Lorenzo”

El conductor por utilizar serd el 500 MCM de 4.5 km, dicha linea de
sub-transmision sera de un circuito, garantizando un margen de
cargabilidad de la linea las especificaciones se muestran en el
ANEXO# 2.

2.2. Centrales Geotérmicas de Generacion

En este trabajo tomaremos como base de tecnologias a la “CENTRAL
GEOTERMICA CHACHIMBIRO”, misma que fue anteriormente desarrollada
detalladamente en la tesis “Disefio de generacién eléctrica por fuentes
geotérmicas en la zona norte del pais-Chachimbiro” [11], la cual aporta con 30

MW a la generacion eléctrica nacional y estd ubicada en la provincia de
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Imbabura. En dicho documento se describe los tres tipos de centrales.

Habiendo mencionado esto, es preciso indicar que el sistema turbina-generador
de la tesis mencionada, SST-400 GEO de 10 MW (ANEXO# 3), ser& el mismo
que se empleara en las centrales geotérmicas propuestas. El conductor por
utilizar en dichas centrales sera el 266.8 AWG (ANEXO# 4). Ademas, el
transformador de Chachimbiro sera empleado uUnicamente para la Central

Geotérmica Jamanco.

2.2.1. Central Geotérmica Chacana
La caldera Chacana se encuentra ubicada en la parte superior de la
Cordillera Real a una altura de 4500 msnm, en la provincia de Napo. Por
medio de los diferentes estudios realizados en la parte sur de la caldera,
se han identificado dos areas con gran potencial geotérmico: Cachiyacu
(A1) y Jamanco (A2).
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Figura 2.4: Ubicacion de reservorios geotérmicos Chacana; Al: Cachiyacu;
A2: Jamanco [12]

Dichos estudios demuestran que los yacimientos geotérmicos se
encuentran en dos fases (vapor y liquido), con predominio liquido. Se
estima una temperatura superior a los 200 °C, por lo que permite concluir

que la tecnologia Flash es la méas 6ptima para su implantacion [12].
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En el proyecto “Estudio Geovulcanoldgico de la zona sur de la caldera
Chacana, provincia de NAPO-PICHINCHA” [13] se detalla una asuncion
de que sélo el 13% de la energia térmica (MWt) del reservorio se
convierte en electricidad, considerando un periodo de vida util de 30

anos. A continuacion, se detallan caracteristicas de los dos reservorios:

Caracteristicas Cachiyacu Jamanco
Ubicacion 4 km SO El | Entre El Tambo

Tambo y Papallacta
Area (km?) 20 20
Temperatura (°C) >200 200-230
Potencial geo-termoeléctrico 171 142
Factor de recuperacion 25% 25%
Capacidad de generacion (MW) 40 30

Tabla 6: Detalle de caracteristicas de reservorios Cachiyacu y Jamanco.

En los estudios realizados por CELEC EP se menciona que en el
reservorio Cachiyacu se puede generar hasta 83 MW, por ello se puede
plantear una expansioén del proyecto para aumentar la capacidad de

generacion.

Dado que ambos reservorios muestran caracteristicas similares en
cuanto a temperatura, como se mencion0 anteriormente, se empleara la

tecnologia Single Flash para cada uno de ellos.

Segun lo expuesto en el “Manual de Geotermia” [14], se considera que
todo pozo exitoso de produccién emite suficiente vapor o liquido para
producir 5 MW de energia eléctrica en la central. Los pozos deben tener
capacidad entre 2.5 MW y 5 MW, ya que en caso de que el pozo sea de

menor capacidad este es considerado infructuoso.

#d p p =% “p"‘ - (2.10)

Ademas, se debe dispone de pozos de inyeccion que dan soporte al
yacimiento, realizdndolos en lugares que no afecten al yacimiento
geotérmico por enfriamiento; la inyeccién se podria dar con la mitad de

la cantidad de pozos de produccion.
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El sistema de inyeccion sera de tipo cerrado, mediante el cual se puede
inyectar los gases no condensados y la salmuera. Este resulta mas
adecuado para el disefio porque consta de una tuberia que conserva la

temperatura de la salmuera antes de ser inyectada al reservorio.

Por lo expuesto, cada reservorio resultaria en lo siguiente:

Cachiyacu | Jamanco
Pozos productores 8 6
Pozos de inyeccion de salmuera 4 3

Tabla 7: Pozos por reservorio.

- Subestacion Eléctrica

Por cada reservorio se ubicara una central, y estas para ser incluidas
al SNI necesitan del levantamiento de una L/T de 138 kV, por lo cual

se necesita disefiar una S/E de transmision elevadora de 13.8/138 kV.
- Cachiyacu

Ya que esta central entregara 40 MW al SNI, se utilizard un
transformador que cubra la maxima generacion. A continuacién, se

muestran las caracteristicas mas importantes del transformador:

CONEXION DELTA-ESTRELLA
CAPACIDAD INSTALADA 40/50 MVA
TRANSFORMADOR 13.8/138 kV
REFRIGERACION ONAF
TAP 2.5%
DESFASE 30°
CORRIENTE DE 0.5%
IMPEDANCIA 12.5%

Tabla 8: Caracteristicas del transformador de 13.8/138 kV Cachiyacu.

Ante el posible aumento de la capacidad de generacidén es necesario
el ingreso de uno o varios transformadores dependiendo la generacion

gue se proyecte.
- Jamanco

Debido a que esta central entregard 30 MW al SNI, se requiere de un
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transformador que cubra la maxima generacion. A continuacién, se

muestran las caracteristicas mas importantes del transformador:

CONEXION DELTA-ESTRELLA
CAPACIDAD INSTALADA 30/37.5 MVA
TRANSFORMADOR 13.8/138 kV
REFRIGERACION ONAN/ONAF
TAP 2.5%
DESFASE 30°
NBI PRIMARIO 550 kV
NBI SECUNDARIO 110 kv

Tabla 9: Caracteristicas del transformador 13.8/138 kV Jamanco

- Disefo de Linea de Transmision

El punto de llegada de las lineas de transmisién que permitiran la

conexion con el SNI se daréa por medio de la S/E Booster 2 con nivel

de tension de 138 KkV, perteneciente a la empresa Publica

Metropolitana de Agua Potable y Saneamiento de Quito (EPMAPS).

- Cachiyacu

La linea que unira la S/E del reservorio Cachiyacu con la S/E Booster

2, tendra aproximadamente un recorrido de 9 km, la parte final del

recorrido serd en paralelo con respecto a la linea de 138 kV existente

en el lugar.

Reservorio Cachiyacu.

fagumna Muerle Pungu

Figura 2.5: Recorrido L/T Central Cachiyacu hacia la S/E Booster 2
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- Jamanco

La linea que unira la S/E del reservorio Jamanco con la S/E Booster 2,

tendra aproximadamente un recorrido de 3 km.

‘HB servorio Jamanco

: _{'!"?E.palla:.{a

Figura 2.6: Recorrido L/T Central Chacana-Jamanco hacia la S/E Booster 2
2.2.2. Central Geotérmica Chalpatan

El proyecto comprende los cantones de Espejo y Tulcan en la provincia

de Carchi, con un area aproximada de 130 km?.

Figura 2.7: Ubicacion calderas de proyecto Chalpatan [15]
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- Sistema de generacion

Estudios realizados determinaron que las temperaturas estimadas
estan entre 70 - 120°C, lo que lo convierte en un proyecto viable para
diversos usos, dado sus temperaturas estimadas, se usaréa tecnologia

de ciclo binario.

El potencial geo-termoeléctrico que posee este yacimiento es de 130
MW, el cual con un factor de recuperacion de recurso del 25% podra
generar 30 MW.

- Subestacion Eléctrica

Esta central entregara 30 MW al SNI, por lo que requiere de un
transformador que cubra la maxima generacion. A continuacion, se

muestran las caracteristicas mas importantes del transformador:

CONEXION DELTA-ESTRELLA
CAPACIDAD INSTALADA 30/37.5 MVA
TRANSFORMADOR ELEVADOR 13.8/69 kV
REFRIGERACION ONAF
TAP 2.5%
DESFASE 30°
CORRIENTE DE EXCITACION 0.25%
IMPEDANCIA 12.5%

Tabla 10: Caracteristicas del transformador
- Disefo de la linea de transmision

Para el disefio de la linea de sub-transmision entre la S/E de la central
de generacién geotérmica y la S/E El Angel con niveles de tension de
13.8/69 kV, se tendra en cuenta las areas protegidas, ademas de
zonas montafiosas. La nueva S/E estara ubicada a una distancia

aproximada de13 Km de la S/E El Angel.
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Figura 2.8: Recorrido L/T Chalpatan

2.3. Centrales Edlicas de Generacioén

2.3.1. Central Edlica Minas de Huascachaca
Se encuentra ubicado a 84 km al suroeste de la ciudad de Cuenca por la
via Girén -Pasaje en la Provincia de Loja, en la parroquia San Sebastian

de Yuluc del cantén Saraguro.

El sitio presenta poca vegetacion con mesetas relativamente plana, en
donde por estudios de factibilidad y complementarios, se ha determinado
gue el proyecto edlico estaria constituido por 25 generadores de 2 MW
cada uno, con una altura de buje de 80 m, para un total de 50 MW [16].

La simulacién de la ubicacion de los aerogeneradores se presenta en las

siguientes imagenes.
- Seleccion de Aerogenerador

Para la seleccion del aerogenerador, se debe tomar en cuenta la zona
de emplazamiento para determinar qué clase de aerogenerador se
utilizara. Para esto vemos la norma IEC 61400-1 que proporciona una
relacion entre la clase del aerogenerador y la velocidad del viento en

el emplazamiento, como se puede observar en la Tabla 11:
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Clase de Il 1l S

aerogenerador

Vref (m/s) 50 425  37.5 Valores

A Iref(-) | 0,16 especificados

B Iref-) | 0,14 por el
disefiador

C Iref(-) 0,12

Tabla 11: Clase de Aerogenerador segun Norma IEC 61400-1

Donde Vref es la velocidad de referencia que se calcula por medio de

la siguiente ecuacion:

vy =im a (2.11)

0.2

El lugar de emplazamiento del parque edlico presenta una velocidad
media anual de 5.99 m/s con lo cual se obtiene una Vref= 29.955 m/s,

eligiendo asi un aerogenerador de clase lll.

En “Andlisis de la integracion de parque edlicos a la red de transmision
ecuatoriana. Aplicacién al proyecto Huascachaca” [5] se detalla el
aerogenerador a emplear MM87 2MW del fabricante REPOWER clase
[l (ANEXO# 5).

- Centro de transformacion

La energia generada por el aerogenerador a 690 V serd elevada
mediante un transformador de 2.5 MW, con niveles de tension de
690V/36 kV. Dicho transformador se encuentra en la parte inferior de
la torre del aerogenerador, cuyos circuitos eléctricos soterrados de 36
kV se encargan de transportar la energia eléctrica hasta la S/E
transformadora de 36/69 kV. Esta S/E dispondra de un transformador

de potencia 40/50 MVA, y se denominara S/E Uchucay.
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Potencia aparente nominal 2,5 MVA
Relacion de tension Nominal | 690 / 36000 V
Frecuencia 60 Hz
Numero de fases 3
Voltaje de cortocircuito 6 %
Grupo de conexiéon Yy (YN-yn)
Sistema de Refrigeracion Natural

Tabla 12: Caracteristicas del transformador elevador 690V/36kV

CONEXION ESTRELLA-ESTRELLA
CAPACIDAD INSTALADA 40/50 MVA
TRANSFORMADOR 36/69 kV
REFRIGERACION ONAN/ONAF
TAP 2.5%
DESFASE 30°
IMPEDANCIA 10%

Tabla 13: Caracteristicas del transformador de potencia 36/69 kV
- Linea de Transmision

La conexion con el SNI se dar4 mediante la S/E Lentag perteneciente
a la provincia de Azuay, la misma que presenta niveles de tension de
69/22kV.

Para el disefio de la linea de sub-transmision se tendrd en cuenta la
gran cantidad de montafias y las poblaciones que se existen entre
ambas subestaciones. Ante esto se presenta el recorrido de la linea de

sub-transmision, con una longitud aproximada de 20 km.

La Asuncion

a)

Figura 2.9: Recorrido de L/T Minas de Huascachaca
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2.5.

Centrales de generacion mediante recursos renovables
convencionales a incluirse en el SNI
Proyecto Tipo de generacion | Capacidad
[MW]
Central Solar FV PIMAN Solar Fotovoltaica 25
Central Solar FV Santa Elena Solar Fotovoltaica 50
Central Solar FV San Lorenzo Solar Fotovoltaica 50
Central Geotérmica Cachiyacu Geotérmica 40
Central Geotérmica Jamanco Geotérmica 30
Central Geotérmica Chalpatan Geotérmica 30
Central Geotérmica Chachimbiro Geotérmica 30
Central Edlica Minas de Edlica 50
Huascachaca
Total 305

Tabla 14: Detalle de centrales a analizar

Metodologia para el Plan de Expansion
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no

El plan de expansion de la matriz de generacidén presentara varios escenarios

con diferentes condiciones y situaciones del SNI. Ante esto, se parte con un

escenario base, el cual se encuentra actualmente modelado en el software

MATLAB mediante la caja de herramientas PSAT (Power System Analysis

Toolbox) que permite realizar andlisis de sistemas de potencia.

Dentro del disefio del plan de expansion se considera el tiempo de construccion

de las diferentes centrales de Energias Renovables No Convencionales, y asi

determinar el cronograma de ingreso de cada una de las centrales al SNI, donde

hemos compactado las fases de desarrollo de construccion segun el tipo de

central, mismo que se detalla a continuacion

- Centrales SFV [17]

- Cimentaciones, accesos y vias: movimiento de tierras, construccion de

vias, excavacion y relleno, construccion de cunetas y drenajes.

- Caseta para equipos: construccion caseta.

- Ensamble de estructuras: instalacién de estructuras en cimientos.

- Montaje de paneles solares: montaje paneles en estructuras, inversores y
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controladores en caseta.

- Ruteo de cableado de equipos: conexién de cableado entre equipos, y de
equipos con paneles.

- Configuraciones de equipos: configuracién inversores y string boxes.

- SIE + transmisién: construccion S/E y lineas de transmision.

- Puesta en marcha: Sincronizacion de inversores, equipos de monitoreo
con software y programacién de alarma de equipo contra evento.

Centrales Geotérmicas [14]

Perforaciones de pozos de produccion e inyeccion: perforaciones de

pozos y estimulacion de los mismos.

- Tuberias de vapor/agua caliente: tuberias de conexion entre pozos y
turbina-generador.

- Equipamiento turbina-generador: montaje de turbina-generador y demas
componentes.

- SIE + transmisién: construccion S/E y lineas de transmision.

- Puesta en marcha: pruebas y puesta en servicio.

Centrales Edlicas [18]

- Cimentaciones, accesos y vias: movimiento de tierras, construccion de
vias, excavacion y relleno, construccion de cunetas y drenajes.

- Cableado exterior: conexion de cableado entre equipos.

- Montaje de aerogeneradores: colocacion segmentos metélicos de torres,
y aerogeneradores.

- S/E + transmision: construccion S/E y lineas de transmision.

- Puesta en marcha: pruebas y puesta en servicio, cables de media tension

y aerogeneradores.

Paralelamente, se analiza el crecimiento de la demanda del SNI ya que segun
como se encuentre planificado su afio de ingreso la demanda habra
evolucionado y no seria la misma utilizada en las simulaciones del escenario
base. Ante esto se propone un crecimiento anual de la demanda de 5%,
teniendo en cuenta que la misma dependera de diversos factores como son la
incorporaciéon de cargas industriales, transporte, programas de eficiencia

energética, asi como la inclusion de sectores que se encuentran sin suministro



31

eléctrico por medio del Fondo de Electrificacibn Rural y Urbano-Marginal
(FERUM); parametros planteados en el Plan Maestro de Electrificacion que
presenta CELEC EP.

2.5.1. Casos de Expansion: Economia
Partimos asumiendo que, se presentan diferentes situaciones en la
economia de Ecuador, que afectara el proceso de construccion de las

centrales:
Economia alta

En este escenario se plantea que Ecuador posee todos los recursos
tanto monetarios como legales, a tal punto, que es posible construir las

8 centrales al mismo tiempo.

Esto se daria en un plazo de aproximadamente 3 afios, ver
planificacion en ANEXO# 6.

Economia media

En este escenario se plantea que el pais distribuye sus recursos, de
tal manera que promueve la inclusiéon de las ERNC, construyendo 2
centrales a la vez, al término de ambas se empieza la construccion del

siguiente par de centrales.

Esto se daria en un plazo de aproximadamente 11 afios, ver
planificacion en ANEXO# 7.

Economia baja
En este escenario se plantea la construccion de una central a la vez.

Esto se daria en un plazo de aproximadamente 20 afios, ver
planificacion en ANEXO# 8.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS DEL ANALISIS DE ESCENARIOS DE
EXPANSION.

3.1. Analisis de Flujo de Potencia

A continuacion, se realiza un flujo de potencia del SNI para cada caso
econdmico de expansién, se analiza las afectaciones o mejorias que se

presenten en el sistema segun lo planteado en los diagramas de Gantt.

3.1.1. Caso de Expansion: Economia Alta
En base a lo mencionado en la seccion 2.5.1 de este documento,
Ecuador cuenta con altos ingresos econdmicos, lo cual permite dar inicio
a la construccion de todas las centrales al mismo tiempo, recordando que

cada una de ellas difiere en su fecha de finalizacion.

Se analiza el SNI en los afos: 2019,2020 y 2021, donde vemos la

variacién de la demanda por el crecimiento anual que esta sufre.
- Analisis al 2019:

Debido a que la construccion y puesta a marcha de la central Edlica
culmina casi a inicios del afio 2019, se analizara desde este afio como
afecta la central edlica al SNI, junto al ingreso de la central Fotovoltaica
PIMAN.

Al 2019, la carga ha tenido un incremento total del 10%, por lo que es

necesario realizar ciertas modificaciones.
Aumento de capacidad de subestaciones:

- S/E Babahoyo 138/69 kV, con capacidad instalada de 126 MVA a
266.7 MVA, ante esto se debe sustituir un transformador de 60MVA
por uno de 100MVA con caracteristicas similares al existente en la
S/E Machala.

- S/E Posorja 138/69 kV, aumento de la capacidad de 66 MVA hasta

los 132 MVA, incrementando un transformador de 66 MVA de
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similares caracteristicas al existente.

Al realizar el flujo de potencia, el voltaje en la barra de Cuenca 69 kV
es de 1.01 p.u. Mientras que con el ingreso de la central edlica este
presenta un leve incremento de voltaje en la barra de 1.024 p.u. De
igual manera se analiza el efecto que sufre la barra de Ibarra 69 kV,
misma que presentaba un voltaje de 0.9277 p.u. se proponen dos
posibles soluciones contra el bajo voltaje, una es el aumento de la
capacidad de la subestacion Ibarra, y la segunda, misma que se aplicd
en este proyecto, es el ingreso de la central fotovoltaica donde se

aprecia un notable incremento a 0.9467 p.u.

Adicionalmente, se analiza la afectacion producida en las barras mas
cercanas al punto de conexién de la central edlica, siendo estas
Cuenca 138 kV, Cuenca_ind 69 kV, Sinincay 69 kV, y la barra donde
existe la generacién conjunta de la C. Descanso, C. Saucay y
C.Saymirin, mientras que para el ingreso de la central fotovoltaica se
analizaran las barras de Ibarra serd a 138 kV y 34.5 kV, Tulcan 138 kV
y 69 kV.

S/IE S/IE S/IE S/IE
Cuenca | Cuenca_ind | Sinincay | Des_Sau_Say
(138 k\) (69 KV (69 KV (69 KV
SIN CENTRAL
EOLICA 1.0029 1.01 1.0025 1.05
CON CENTRAL
EOLICA 1.023 1.01 1.003 1.059
Tabla 15: Voltajes p.u. ante el ingreso de la central edlica al 2019
S/E .
S/E Ibarra | S/E Ibarra Tulcan S/E Tulcén
(138 kV) (34.9 kV) (138 KV) (69 kV)
SIN CENTRAL 0.9784 0.9803 | 0.9983 1.02
SFV
oy CENTRAL T 0.9844 0.9862 |  1.001 1.0187

Tabla 16: Voltajes p.u. ante el ingreso de la central fotovoltaica al 2019

En la Tabla 15y 16, se observa el beneficio que se obtiene al ingreso

de la Central Edlica Minas de Huascachaca y la Central Fotovoltaica
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PIMAN al SNI, mejorando el nivel de voltaje en las barras cercanas.

En la Figura 3.1, se muestran los niveles de voltaje en cada barra del
sistema, una vez ingresadas las centrales edlicas y SFVs, mismos que

se encuentran dentro 10% del voltaje nominal.

Valtage Magnituda Profile

&1 0 150 200 Fi] 00 EE] 0 a5 =00
Fits &

Figura 3.1: Perfil de voltajes al 2019 con centrales

- Andlisis al 2020:

En este afio se presenta el ingreso de las centrales fotovoltaicas San
Lorenzo, Santa Elena y centrales geotérmicas Chachimbiro, Chalpatan

y Jamanco.

Fijando el incremento de carga a este afio y los ajustes ya
mencionados al 2019, en este afio se procede a incrementar la
capacidad de la S/E Portoviejo 138/69 kV hasta los 175 MVA.

Al realizar el flujo de potencia vemos que en las barras Ibarra 138 kV
se presenta inicialmente un voltaje de 0.9781 p.u., y posterior al
ingreso de la Central Geotérmica Chachimbiro el voltaje presenta un

incremento a 0.9828 p.u.

En la barra Posorja 69 kV existe un voltaje de 0.9867 en p.u., y con el
ingreso de la central fotovoltaica San Lorenzo el voltaje presenta un

aumento a 1.003 p.u.

En la barra Sta. Elena 69 kV, existe un voltaje de 0.9804 p.u., luego del
ingreso de la central fotovoltaica Santa Elena el voltaje presenta un

aumento a 0.991 p.u.

Al ingresar la central geotérmica Chalpatan, el nivel de voltaje en la
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barra Tulcan 69 kV aumentd a 1.0236 p.u., el mismo que anteriormente
era de 1.006 p.u.

De igual manera, con el ingreso de la Central Geotérmica Jamanco el
nivel de voltaje en la barra Booster 2 presenta una mejoria de 0.9707
p.u. a 0.9853 p.u.

Como se observa en algunas barras, el aumento de voltaje est4 por
encima de 1 p.u. debido a que las centrales estan aportando toda su
capacidad de generacion al SNI. Como esto ocurre en el mejor de los
casos, el voltaje en dicha barra estard alrededor del 1 p.u. cuando las

centrales aporten menos de su capacidad de generacion.

Adicionalmente, se analiza la afectacibn que tendran las barras

aledafias al punto de conexion de las diferentes centrales.

Voltaje p.u.| Voltaje p.u.

Barra (antes) (después)
Booster 1 0.983 0.9853
Recuperadora 0.984 0.9854
Inga_230 0.997 0.997
Inga 138 0.984 0.995
Alangasi_ 138 0.9839 0.9853
Quinche 138 0.9839 0.9853
Tababela 138 0.9839 0.9853

Tabla 17: Voltajes p.u. de barras aledafias a Booster 2 al 2020

Sta. Elena 138

Voltaje p.u.| Voltaje p.u.

Barra (antes) (después)
Posorja_138 0.9881 1.00
0.9839 0.9853

Tabla 18: Voltajes p.u. de barras cercanas a los puntos de conexién de

centrales fotovoltaicas al 2020
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Voltaje p.u.| Voltaje p.u.
Barra (antes) (después)
Ibarra 34,5 0.9806 0.9846
Pomasqui_138 0.9805 0.9825
Pomasqui.EEQ_138 0.9958 1.03
Tulcan 138 0.9867 1.008

Tabla 19: Voltajes p.u. de barras aledafias a Tulcan 69 kV al 2020

W]
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Figura 3.2: Perfil de voltajes del SNI al 2020 con centrales

- Analisis al 2021

En este afio se da el ingreso de la central Geotérmica Cachiyacu,
realizando el incremento de capacidad de diferentes S/E, como la de
S. Domingo y Duran, con capacidades de 167 MVA y 165 MVA,
respectivamente.

También se propone la construccion de tres nuevas lineas de
transmision:

- /T Milagro — Babahoyo a un nivel de tensién de 138 kV
- L/T Daule Peripa — Chone a un nivel de tension de 138 kV

- L/T Quevedo — San Gregorio a un nivel de tension de 230 kV

Al realizar el flujo de potencia, el voltaje en la barra Booster 2 138 kV
es de 0.9635 p.u., mientras que con el ingreso de la central Geotérmica
Cachiyacu este presenta una mejoria, obteniendo un voltaje en la barra
de 0.9777 p.u.

De igual manera, a continuacion, se analiza la afectacién que se da en

las barras cercanas al punto de conexion.
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Voltaje p.u. Voltaje p.u.
Barra (antes) (después)
Booster_1 0.9635 0.9777
Recuperadora 0.9635 0.9776
Inga_230 0.9832 0.9937
Inga_138 0.9635 0.9776
Alangasi 138 0.9635 0.9776
Quinche 138 0.9635 0.9776
Tababela 138 0.9635 0.9776

Tabla 20: Voltajes p.u. de barras aledafias a Booster 2 al 2021
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Figura 3.3: Perfil de voltajes del SNI al 2021 con centrales

En la Figura 3.3 se observa el perfil de voltaje por el ingreso de las
centrales de ERNC; manteniendo voltajes dentro del limite
reglamentario segun lo realizado para este corto periodo de analisis
cuya demanda no presenta un incremento relevante para la generacion

existente.
3.1.2. Caso de Expansién: Economia Media

Para este estudio se han seleccionado los afios en donde se realiza el
estudio en 2019, 2022, 2025 y 2028, que es donde se da el ingreso de
las centrales de energia renovables al SNI especificado en el diagrama
de Gantt mostrado en ANEXO# 7.

El andlisis para el afio 2019, donde se presenta el ingreso de la central
edlica Minas de Huascachaca y la fotovoltaica PIMAN, similar al realizado

para el caso de expansion de economia alta.
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- Analisis al 2022:

Debido a que la demanda del SNI crece aceleradamente con respecto
al crecimiento de la generacion eléctrica, se incluyen todas las
centrales de generaciéon para mantener los niveles de voltajes dentro
de los limites permisibles. Ademas, se incorporan nuevas L/T y se

provee de aumento en capacidad de varias subestaciones.

- S/E Duran (230/69 kV) de 165 MVA a 225 MVA

- S/E Babahoyo (138/69 kV) de 166 MVA a 200 MV
- L/T Milagro - Babahoyo a nivel de 138 kV

- L/T Daule Peripa — Chone a nivel de 138 kV

- L/T Santo Domingo — Esmeralda a nivel de 138 kV

Una vez realizadas y verificadas todas las variaciones dentro de los
limites permitidos por el ARCONEL analizamos la afectacién en las

barras de conexion de las centrales SFV Santa Elena y San Lorenzo.

En la barra de Santa Elena se tiene inicialmente un voltaje 0.9932 p.u.,
mientras que con el ingreso de la central SFV este aumenta hasta
1.001 p.u.

La barra Posorja 69 kV inicialmente se encuentra a 0.9847 p.u., pero

con el ingreso de la central SFV este aumenta a 1.004 p.u.

Los voltajes en las barras de 138 kV de las S/E Sta. Elena y Posorja
presentan una mejoria pasando estos a 1.015 y 1.009 p.u. para cada

S/E, respectivamente.

Barra Voltaje p.u. | Voltaje p.u.

(antes) (después)
Sta. Elena 138 kV 1.0031 1.015
Sta. Elena 69 kV 0.9932 1.0018
Posorja 138 kV 0.9848 1.0096
Posorja 69 kV 0.9847 1.0041

Tabla 21: Voltajes p.u. antes y después del ingreso de centrales SFV San

Lorenzo y Santa Elena al 2022
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Figura 3.4: Perfil de voltajes del SNI al 2022 con centrales
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- Analisis al 2025:

Como se menciond en el andlisis anterior, debido a que las propuestas
de generacion de energias renovables no son a grandes escalas, y la
demanda generacion del SNI y su crecimiento no van de la mano, se
presentan voltajes de algunas barras cerca del limite permitido del
+10%, por lo tanto, se realiza la propuesta de construccion de nuevas
lineas de transmision y aumento de capacidad de subestaciones que

ya no son capaces de suplir la demanda que tienen conectada.
Aumento de la capacidad de las subestaciones:

- S/E Quevedo (138/69 kV) a 224 MVA

- S/E Caraguay (138/69 kV) de 225 MVA a 291MVA incorporando un
trasformador de 66 MVA

- S/E Santo Domingo (138/69 kV) de 167 MVA a 224 MVA.

- S/E Ibarra (138/69 kV) de 132 MVA a 198 MVA, incorporando un
transformador de 66 MVA de similares caracteristicas a los

existentes en dicha subestacion.
Construccién de lineas de transmision a un nivel de 230 kV:

- L/T Quevedo - Chorrillos.
- L/T Quevedo — San Gregorio

Al haber realizado las modificaciones mencionadas, se procede a
correr el flujo de potencia obteniendo los siguientes voltajes en las
barras Tulcan a 69 kV de 1.0044 y Booster 2 a 138 kV de 0.9304.

En la Tabla 22 se aprecia como afecta el ingreso de las centrales
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geotérmicas a las barras aledafas a la barra de conexién.

Voltaje p.u.| Voltaje p.u.

Barra (antes) (despues)
Booster_1 0.9163 0.9304
Recuperadora 0.9164 0.9304
Inga_230 0.95 0.9514
Inga_138 0.92 0.9304
Alangasi 138 0.9163 0.9304
Quinche 138 0.9163 0.916
Tababela 138 0.9163 0.926

Tabla 22: Voltajes p.u. antes y después de barras aledafias a Booster 2 al 2025

Voltaje p.u.| Voltaje p.u.

Barra (antes) (despues)
Ibarra 138 0.9212 0.9263
Ibarra 34,5 0.9235 0.9281
Pomasqui_138 0.921 0.926
Tulcan 138 1.002 1.0038
Tabla 23: Voltajes p.u. antes y después de barras aledafas a Tulcan 69 kV al
2025
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Figura 3.5: Perfil de voltajes del SNI al 2025 con centrales
- Andlisis al 2028:

En este afio de analisis se realiza el ingreso de las centrales
geotérmicas Chachimbiro y Cachiyacu en las barras de Ibarra 138 kV

y Booster 2 respectivamente.

Luego de realizar el flujo de potencia, se observa que el voltaje en la
barra Ibarra 138 kV es de 0.9381 p.u. mientras que en la barra Booster

2 es de 0.9507. con el ingreso de ambas centrales los voltajes en



dichas barras presentan una mejoria, en la barra Ibarra el voltaje es de

0.9462 p.u. y en Bostear 2 es de 0.9551 p.u.

Voltaje p.u.| Voltaje p.u.

Barra (antes) (después)
Booster_1 0.9507 0.9551
Recuperadora 0.9507 0.9551
Inga_230 0.954 0.9678
Inga_138 0.942 0.9551
Alangasi_138 0.9507 0.955
Quinche 138 0.9507 0.955
Tababela_ 138 0.9507 0.950

Tabla 24: Voltajes p.u. antes y después de barras aledafas a Booster 2 al 2028

Voltaje p.u.| Voltaje p.u.
Barra (antes) (después)
Ibarra 138 0.9381 0.9462
Ibarra 34.5 0.9399 0.9481
Tulcan 138 1.008 1.013
: Voltajes p.u. antes y después de barras aledafas a Tulcan 69 kV al
2028
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Figura 3.6: Perfil de voltajes del SNI al 2028 con centrales
La Figura 3.6 muestra el perfil de voltaje ante el ingreso de las centrales

no convencionales, se aprecia los voltajes estan dentro del rango limite

estipulado por la norma.
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3.1.3. Caso de Expansiéon: Economia Baja
En el dltimo escenario a analizar Ecuador dispone de recursos
econdmicos limitados, por lo que sélo se realiza la construccion de una
central a la vez, es decir, al término de construccion de la anterior inicia

la construccion de la siguiente y asi sucesivamente.
- Analisis al 2019

En este afio, se realiza el ingreso de la central Edlica Minas de
Huascachaca con una potencia de generacién nominal de 50 MW.

Como resultado, se presenta mejoria en el voltaje de la barra Cuenca
69 kV que va de 1.0175 p.u. a 1.0232 p.u. Ademas, se analiza el punto
de conexion de la central edlica, al percatarse de una pequefia mejoria

en el voltaje en las barras aledafas.

Voltaje p.u.| Voltaje p.u.
Barra (antes) (despues)
Cuenca_138 kV 1.005 1.0105
Cuenca_ind 69 kV 1.01 1.01
Sinincay 69 kV 1.002 1.0028
Des_Sau_Say 1.0539 1.0594

2019

Tabla 26: Voltajes p.u. antes y después de barras aledafas a Cuenca 69 kV al
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- Analisis al 2020

Con el ingreso de la central SFV PIMAN, el voltaje de la barra Ibarra
69 kV presenta un incremento a 0.9494 p.u., el mismo que antes del
ingreso de la central se encontraba en 0.9281 p.u. Presentando,

también, mejoria en los niveles de voltaje de las barras aledafas a la

de andlisis.

Voltaje p.u.| Voltaje p.u.
Barra (antes) (después)
Ibarra 138 0.9819 0.9873
Ibarra 34,5 0.9837 0.9891
Pomasqui_138 0.9828 0.987
Tulcan 138 1.03 1.041

Tabla 27: Voltajes p.u. antes y después de barras aledafas a Ibarra 69 kV al

2019

Valtage Magnituds Profile

Figura 3.8: Perfil de voltajes del SNI al 2020 con centrales

- Analisis al 2023

En este afio, se da el ingreso de la central SFV Santa Elena, donde se
percibe incremento en el voltaje de la barra Santa Elena 69 kV de
0.9882 p.u. a 1.0009 en p.u.

Voltaje p.u.| Voltaje p.u.
Barra (antes) (después)
S. Elena 69 0.9866 0.9956
S. Elena 138 0.9882 1.009

Tabla 28: Voltajes p.u. antes y después de barras aledafias a Santa Elena 69 kV
al 2023
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Figura 3.9: Perfil de voltajes del SNI al 2023 con centrales

En la Figura 3.9, se aprecia como existen barras que estan en el limite
del rango de voltaje permitido (+ 10% voltaje nominal), estas barras
son pertenecientes a la zona de Quito, donde la falta de generacion y
el excesivo incremento de la demanda es causante de estos niveles de

voltajes.
- Analisis al 2025

Al ingreso de la central SFV San Lorenzo, el voltaje presente en la
barra Posorja 69 kV existe una notable mejoria dado que va de 0.9643
p.u. a 0.9964 p.u.

Voltaje p.u.| Voltaje p.u.
Barra (antes) (después)
Posorja 69 0.9623 0.9927
Posorja 138 0.9643 0.9964
Tabla 29: Voltajes p.u. antes y después de barras aledafas a Posorja 69 kV al
2025.
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Figura 3.10: Perfil de voltajes del SNI al 2025 con centrales

1]

Como se menciond anteriormente, los bajos niveles de tension en las
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barras del SNI se deben a la falta de generacién y al incremento de la
carga, por lo que a partir de este punto s6lo se analiza cémo se
comporta el sistema en las barras en donde se realiza la conexion de

las centrales restantes.
- Analisis al 2028

Siguiendo la planificacion de ingreso de centrales ya especificada para
este caso de economia, se da el ingreso de la central geotérmica
Chacana-Jamanco, resultando un incremento en la barra Booster 2 de
0.9425 p.u. a 0.95 p.u. Ademés, de la afectacion que tienen las barras

aledafas a la barra de punto de conexion de la central geotérmica con

el SNI.

Voltaje p.u. Voltaje p.u.
Barra (antes) (después)
Booster 1 0.9425 0.95
Recuperadora 0.9425 0.95
Inga_230 0.9594 0.9627
Inga_138 0.9426 0.955
Alangasi_138 0.9425 0.95
Quinche 138 0.9425 0.9499
Tababela 138 0.9425 0.95

Tabla 30: Voltajes p.u. antes y después de barras aledafas a Booster 138 kV al

2028
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Figura 3.11: Perfil de voltajes del SNI al 2028 con centrales
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- Analisis al 2031

Antes del ingreso de la geotérmica Chalpatan, la barra Tulcan 69 kV
contaba con voltaje 0.889 p.u., incrementando notablemente cuando

se da el ingreso llegando a 0.98 p.u.

Dado que se experimenta un acelerado crecimiento en demanda, en
contraste al ingreso de potencia de generacion, los voltajes del SNI se
encuentran fuera del limite estipulado por la norma CONELEC vigente

para los afios que restan de analisis (2031, 2033 y 2037).

Por lo tanto, se analiza el ingreso del resto de centrales, Chalpatan,
Chachimbiro y Chacana-Cachiyacu al afio 2028, caso para lo cual en
la Tabla 31 y 32 se muestran los voltajes en p.u. en cada una de las
barras de conexion y las barras aledafas. Estos voltajes serian

similares al andlisis hecho en el caso de economia media para el afio

2028.
Barra Voltaje p.u.
Booster 1 0.9551
Recuperadora 0.9551
Inga_230 0.9678
Inga 138 0.9551
Alangasi_138 0.9551
Quinche 138 0.955
Tababela_ 138 0.955
Tabla 31: Voltajes p.u. ante el ingreso de central geotérmica Cachiyacu
Barra Voltaje p.u.
Ibarra_138 0.9462
Ibarra_34,5 0.9481
Ibarra_69 0.932
Pomasqui_138 0.9454
Tulcan_138 1.0129
Tulcan_69 1.0357

Tabla 32: Voltajes p.u. ante el ingreso de central geotérmica Chalpatan y

Chachimbiro
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3.2. Analisis Dinamico

Con este analisis podemos ver cdmo reacciona el sistema al producirse una
falla en las diferentes barras de punto de conexion de las centrales de energias

renovables no convencionales.

A continuacion, se mostraran los distintos perfiles de voltaje y las variaciones
que sufre antes, durante y después de la falla simulada en la barra de conexion
de central. Ademas, se presentan las aportaciones de corriente de falla en el

lugar de origen.

3.2.1. Barra Cuenca 69 kV
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Figura 3.12: Perfil de voltaje en la barra Cuenca 69 kV; antes, durante y

después de una falla

La falla se origina a los 30 segundos de iniciada la simulacion,

observamos que al segundo 30.05 se despeja la falla y el voltaje se

repone.
Tiempo [s] V_Cuenca 69
[p.u.]
Voltaje pre-falla 30.00 1.0111
Voltaje de falla 30.04 0.01780
Voltaje pos-falla 30.05 0.92905
Voltaje estabilizado 34.22 1.01135

Tabla 33: Voltajes p.u. antes, durante y después de una falla en la barra
Cuenca 69 kV
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La Tabla 33 muestra los valores de voltaje que presenta la barra antes,

durante y después de la falla, ademas se aprecia el tiempo en que el

voltaje se repone. Donde a los 30.05325 [s] el voltaje ya esta dentro de

los limites permitidos por la norma y a los 30.59 [s], el voltaje presenta

una magnitud similar a la existente previo al origen de la falla.

En la tabla 34, podemos visualizar el comportamiento de la corriente

durante la falla de las diversas lineas de transmisién por la que circule

corriente de aportacion a la falla.

Tabla 34:

If [p.u] | If[KA]
L/T Cuenca_ind 3.84 3.213
L/T DES_SAU_SAY 3.2 2.677
L/T a nivel de 138 Kv 7.14 5.974
L/T Minas de Huascachaca 2.01 1.681

Aportaciones de corriente de falla en barra Cuenca 69 kV

3.2.2. Barra Ibarra 69 kV

En la Figura 3.13 se muestra el comportamiento del voltaje ante estas

condiciones, se observa como este decae a un valor cercano a cero y

luego se restaura hasta estabilizarse en un valor cercano al existente

antes de que se origine la falla.
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Figura 3.13: Perfil de voltaje en la barra Ibarra 69 kV; antes, durante y después

de una falla
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En la Tabla 35 se presenta los tiempos en la que se da todas estas

condiciones y cuanto tiempo le toma al voltaje en estabilizarse.

Tiempo V_lIbarra 69
Voltaje pre-falla 10.00 0.93864
Voltaje de falla 10.05 0.14163
Voltaje pos-falla 10.06667 0.92885
Voltaje estabilizado | 11.238 0.93859

Tabla 35: Voltajes p.u. antes, durante y después de la falla en Ibarra 69 kV

A continuacion, se presenta las aportaciones que existen desde el

sistema hacia el punto de la falla en este caso la barra Ibarra 69 kV.

If [p.u] If [KA]
L/T Piman — Ibarra 2.068 1.73
L/T a nivel de 138 kV 6.176 5.167

Tabla 36: Aportaciones de corriente de la falla en Ibarra 69 kV

3.2.3. Barra Ibarra 138 kV
Al resultar una falla en la barra de Ibarra 138 kV se producen los cambios
vistos en la Figura 3.14. en la onda de perfil de voltaje durante la

simulacion.
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Figura 3.14: Perfil de voltaje en la barra Ibarra 138 kV; antes, durante y
después de una falla
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Tiempo [s] V_lIbarra 138

[p.u.]

Voltaje pre-falla 10.00 0.97658

Voltaje de falla 10.05 0.49937

Voltaje pos-falla 10.06667 0.92866

Voltaje estabilizado | 19.238 0.97713

Tabla 37: Voltajes p.u. antes, durante y después de una falla en la barra Ibarra
138 kV

En la Tabla 38 se presentan las aportaciones de corriente de falla que

existen desde el sistema hacia el punto de la falla.

If [p.u] If [KA]
L/T Pomasqui- Ibarra 21.5 8.994
L/T Ibarra — Tulcan 1.74 0.727
L/T Chachimbiro - Ibarra 1.37 0.573
Aportacién Ibarra 69 kV 6.16 2.577
Aportacion Ibarra 34.5 0.7 0.292

Tabla 38: Aportaciones de Corrientes de falla en barra Ibarra 138 kV

3.2.4, Barra Tulcan 69 kV

0ot | —,
naf .
07t -

06 1

U.4 L i ! L L
0 10 20 30 47 50 E0

time (s)

Figura 3.15: Perfil de voltaje en la barra Tulcan 69 kV; antes, durante y después

de una falla

En el caso de la barra Tulcan 69 kV, el perfil de voltaje muestra que luego

de la falla, el voltaje empieza a oscilar mas acentuadamente hasta
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reestablecerse al valor que existia en la barra de Tulcan antes de

simularse la falla.

Donde, las oscilaciones se deben a la falta de generacién en la zona
norte del pais ademas de que la pequefia generacion actual en esa zona
no posee un control de voltaje lo suficientemente robusto para limitar las

oscilaciones y el tiempo en que el voltaje se estabiliza.

Tiempo [s] V_Tulcan

[p.u]

Voltaje pre-falla 30.00 1.05095

Voltaje de falla 30.05 0.46776

Voltaje pos-falla 30.06667 0.84365

Voltaje estabilizado | 45.11314 1.04830

Tabla 39: Voltajes p.u. antes, durante y después de una falla en la barra Tulcan

69 kV

A continuacion, se visualizan las aportaciones que existen desde el

sistema hacia el punto de la falla de la barra Tulcan 69 kV.

If[p.u] | If [KA]

L/T Tulcan — Chalpatan 1.82 0.761
Generacioén a 69 kV 3.15 1.317
Aportacion Tulcan 138 kV 0.8 0.334

Tabla 40: Aportaciones de Corrientes de falla en barra Tulcan 69 kV
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3.2.5. Barra Santa Elena 69 kV
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Figura 3.16: Perfil de voltaje en la barra Sta. Elena 69 kV; antes, durante y

después de una falla

La Tabla 41 presenta los tiempos y el voltaje p.u. durante la falla y se

puede apreciar el tiempo en que se repone el voltaje después de la falla.

Tiempo V_Sta. Elena
[s] [p.u]
Voltaje pre-falla 15.00 1.00929
Voltaje de falla 15.05 0.17527
Voltaje pos-falla 15.05 0.95023
Voltaje estabilizado | 18.59 1.00978
Tabla 41: Voltajes p.u. antes, durante y después de una falla en la barra Sta.
Elena 69 kV

En la Tabla 42 se presenta las aportaciones desde el sistema hacia el
punto de la falla en la barra Santa Elena 69 kV.

If[p.u] | If [KA]

L/T SFV — Santa Elena 3.11 2.602

Generacion Sta. Elena 3 1.46 1.221

Aportacion Sta. Elena 138
kv

Tabla 42: Aportaciones de Corrientes de falla en barra Santa Elena 69 kV

6.92 5.79




3.2.6. Barra Posorja 69 kV
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Figura 3.17: Perfil de voltaje en la barra Posorja 69 kV; antes, durante y

después de una falla

En la Tabla 43 se presentan los tiempos y voltajes p.u. durante la falla y

es notable el tiempo de reposicion.

Tiempo [s] V_Posorja

[p.u.]

Voltaje pre-falla 20.00 1.0116
Voltaje de falla 20.05 0.46261
Voltaje pos-falla 20.0667 1.00537
Voltaje estabilizado | 20.2557 1.0101

Tabla 43: Voltajes p.u. antes, durante y después de una falla en la barra

Posorja 69 kV

En la Tabla 44 se presenta las aportaciones que existe desde el sistema

hacia el punto de la falla en este caso la barra Posorja 69 kV.

If [p.u] | If [KA]
L/T S. Lorenzo — Posorja 2.2 1.84
Aportaciéon Posorja 138 kV 4.23 3.539

Tabla 44: Aportaciones de Corrientes de falla en barra Posorja 69 kV
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3.2.7. Barra Booster_2 138 kV
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Figura 3.18: Perfil del voltaje en la barra Booster_2 138 kV; antes, durante y

después de una falla

En la Tabla 45 se presentan los tiempos y el voltaje p.u. durante la falla

y en queé tiempo el voltaje después de la falla es similar al existente antes

de la falla.
Tiempo [s] V_Booster_2
[p.u.]
Voltaje pre-falla 10.00 0.97788
Voltaje de falla 10.04 0.12614
Voltaje pos-falla 10.05 0.92972
Voltaje estabilizado | 16.596 0.97823

Tabla 45: Voltajes p.u. antes, durante y después de una falla en la barra
Booster_2 138 kV

En la Tabla 46 se presenta las aportaciones dadas desde el sistema
hacia el punto de la falla.

If [p.u] If [KA]
Aportacion del SNI 20.95 8.764
L/T Cachiyacu- Booster 2 2.18 0.912
L/T Jamanco — Booster 2 1.82 0.761

Tabla 46: Aportaciones de Corrientes de falla en barra Booster_2 138 kV
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3.3. Costos estandares por central de ERNC

Los costos estandares de las centrales, son identificadas por Costes de

Inversion (CI) y, costes de Operacion y Mantenimiento (O&M). Definiendo que

en los Costos de Inversion inicial de una central se encuentra la compra de

equipos, gue representan una mayoria en porcentaje en lo que respecta a la

construccion de una planta.

3.3.1.

Central SFV
El costo de una central fotovoltaica, se obtiene segun los rubros

detallados a continuacion:

Descripcion Costo para | Costo para Porcent%je

25 MW ($) 50MW ($) (%)

Tramites y permisos 3,735,200 7,470,400 4
Equipos (médulos fv) 65,366,000 | 130,732,000 70
Obra civil 11,205,600 2,241,100 12
Obra eléctrica 7,470,400 14,940,000 8
L/T y puesta en marcha 5,602,800 11,205,600 6
93,380,000 | 186,760,000 100

Tabla 47: Costos de Inversion de centrales Solar Fotovoltaica

3.3.2.

Los datos presentados en la Tabla 47 se refieren al Cl para centrales
fotovoltaicas, tanto para PIMAN 25 MW ($93,380,000) como para San
Lorenzo y Santa Elena 50 MW ($186,760,000).

En cuanto a los costos de O&M, se considera un costo fijo de 17.75 $/kW-
afio [19], lo cual seria $443,750 en PIMAN (25 MW) y $887,500 en San
Lorenzo y Sta. Elena (50 MW).

Central Geotérmica

Basado en estudios realizados en otros paises, el costo referencial para
una central de tecnologia Single Flash de capacidad de 20 MW hasta 50
MW, es de 2100 $/kW a 2600 $/kW.

Tomando un modelo exponencial para la obtencién del costo de inversion
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se utiliza;

Cls  _; p=2500e" (=9 (3.1)
Similarmente, en el caso de la planta de tecnologia ciclo binario de 10
MW a 30 MW, el costo de inversion va de 3000 $/kW a 3300 $/kW.

€L = 325000 5(P-5) (3.2)
Asi, el costo de inversién para las centrales de 30 MW: Jamanco y
Chachimbiro se estima en 2661.24 $/kW, y para la central de 40 MW
Cachiyacu 2728.61 $/kW. Y el costo estimado de Chalpatan seria
3459.61 $/kW.

. Ciclo
Single flash binario
Descrincion Porcentaje Costo Costo Costo para
P (%) | para30 | para40 b
30 MW
MW MW ($/kW)
(/W) (/W)
Reconocimiento y

prefactibilidad 1 26.61 27.29 34.59
Factibilidad y permisos 3 79.84 81.86 103.79
Sondeos de produccién 42 | 1,117.72 | 1,146.01 1,453.04
Central geotérmicae 51| 1,357.23 | 1,391.59 1,764.40

instalaciones en superficie
Linea de transmision 3 79.84 81.86 103.79
100 | 2,661.24 | 2,728.61 3,459.61

Tabla 48: Costos de Inversién para centrales geotérmicas segun tecnologia
El costo de O&M anual, para ambas tecnologias, se ha modelado como:

0&M = 2¢%0  (P=5) (3.3)
Dando asi un costo de 2.13 $/kW para las centrales de 30 MW y 2.18
$/kW para la central de 40 MW [20].
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o O&M
Descripcion Cl (%) ($/afio)

Single Flash — 30
MW 79,837,200 63,900

Single Flash — 40
MW 109,144,400 87,200

Ciclo Binario — 30
MW 103,788,300 63,900
292,769,900 215,000

Tabla 49: Costos de las 3 centrales geotérmicas segun Cl y O&M

3.3.3. Central Edlica
Dentro de los costes de inversion de centrales edlicas, el mayor
porcentaje va dedicado a los aerogeneradores; por esto se ha planteado
que se usen aerogeneradores de grande potencia (2MW) aplicando

economia de escala. [21]

A continuacion, se detallan los rubros porcentuales de costos de

inversion aproximados:

Costo para | Porcentaje

Descripcion 50 MW ($) (%)
Tramites y permisos 2,409,000 4
Equipos (torres y 47,500,000 77.9
aerogeneradores)
Obra civil 3,400,000 5.6
Obra eléctrica 4,500,000 7.35
L/T y puesta en marcha 3,156,000 5.15
60,965,000 100

Tabla 50: Costos de inversion central edlica Minas de Huascachaca

En cuanto a los costos de operacion y mantenimiento, se representa
anualmente entre el 1%-3% de la inversién, por lo cual considerando el

rango minimo nos daria 609,650 $/afo.

Finalmente, en la Tabla 51, se muestran los costos estandares de cada

central, recalcando que los costos de Operacidén y Mantenimiento se dan
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anualmente.

Tipo

de Nombre Cl (;%IZII)

Central
PIMAN $ 93,380,000 | $ 443,750

SFV San Lorenzo | $ 186,760,000 | $ 887,500
Santa Elena | $ 186,760,000 | $ 887,500
Chacana-

Cachiyacu $ 109,144,400 | $ 87,200
Chacana-

GEO Jamanco $ 79,837,200 | $ 63,900
Chalpatan $ 103,788,300 | $ 63,900
Chachimbiro | $ 79,837,200 | $ 63,900

: Minas de
EOL Huascachaca $ 60,965,000 | $ 609,650
TOTAL $ 900,472,100 | $3,107,300

Tabla 51: Costos estandares por central ERNC
Ingresos por energia

De acuerdo con la regulacion CONELEC 009/06 [22], existen precios a
reconocerse segun el tipo de central renovable no convencional; donde, para
centrales de generacion cuya potencia instalada es mayor a 15 MW, se paga
con los precios (ver Tabla 52) que se contemplan en dicha regulacion a los
primeros 15 MW, mientras que el excedente sera comercializado

convencionalmente,0.615 $/kWh (ARCONEL, 2015) [23].

CENTRALES Precio ($/kWh) —
Territorio

continental

EOLICAS 0.0939
FOTOVOLTAICAS 0.5204
GEOTERMICAS 0.0928

Tabla 52: Precios por energia medida en el punto de entrega



Este ingreso esta dado por la siguiente formula:

Donde:

N

PI: potencia instalada

FP: factor de planta

PEn: precio de la energia

h: horas anuales

E

fa=P P

P

h (3.4)

A continuacion, se detallan los ingresos segun el tipo de central:

Tipo

de Nombre PI PF Pout PEnNn IE

Central
PIMAN 25000 7500 $ 34,190,280

SFV San Lorenzo | 50000 | 30% | 15000 | 0.5204 | $ 68,380,560
Santa Elena | 50000 15000 $ 68,380,560
Chacana- | 45000 34000 $ 105,917,160
Cachiyacu
Chacana-

GEO | Jamanco 30000 85% 25500 0.0928 $ 60,124,260
Chalpatan 30000 25500 $ 60,124,260
Chachimbiro | 30000 25500 $ 60,124,260

goL | Minas de 50000 | 40% | 20000 | 0.0939 | $ 30,535,718
Huascachaca

Tabla 53: Ingresos por energia, segun tipo de central

Cabe recalcar que, como fue mencionado, los calculos de Ingresos por Energia
estan sujetos a reconocer los primeros 15MW segun Regulacion y el excedente

segun el precio pagado a nivel de transmision.
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3.5. Flujo efectivo por ingreso de centrales ERNC

En este estado financiero se presentan las variaciones de entrada y salida de
efectivo en el periodo determinado por el ingreso de las 8 centrales propuestas.
Dentro de este periodo, el porcentaje mas alto de inversion se da al inicio de
cada proyecto, ya que se necesita comprar los equipos y demas elementos para
la construccién de las centrales, ademas se debe tomar en cuenta los valores

de O&M a partir del segundo afio de operacion.

El tiempo de recuperacion de la inversién esta sujeto al valor anual de ingresos
por energia; recordando que inicialmente se asumié que cada proyecto de
construccion cuenta con los recursos econdémicos segun el caso de economia

aplicado.

A continuacién, se presenta una tabla de flujo efectivo para cada escenario de

economia.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Inicialmente, se propuso retirar de operacion las centrales termoeléctricas que estén
cercanas a cumplir su vida atil, pero al analizar el sistema mediante los casos de
expansion de generacién, se concluyé que estas son necesarias dentro del SNI

debido a la falta recurrente de generacion para cubrir la demanda total del pais.

En base al actual proyecto de estudio se plante6 que, es necesario realizar el disefio
de nuevas lineas de transmision que permitan la conexién de las centrales de
energias renovables no convencionales con el SNI y mejorar la transferencia de

potencia entre zonas, garantizando minima contaminacion visual y ambiental.

Para periodos cortos de analisis, se debe estudiar el comportamiento de la demanda
ya que, si este continta creciendo segun el valor tendencial estipulado por el PME, la
construccion de centrales de ERNC no representaria una mayor afectaciéon en los

niveles de voltaje.

Se debe establecer un control de voltaje mas robusto en la zona norte del pais ya que
existen centrales de pequefa generacion causantes de drasticas oscilaciones de

voltaje al producirse una falla.

Los costos de inversién dependen del tipo de central y su capacidad de generacion.
Se presenta diferencias notables entre los costos de las capacidades y centrales
analizadas, ya que en el disefio de cada una de ellas existen caracteristicas y rubros

distintos.

Dado que Ecuador dispone de recursos renovables con alto potencial de generacion,
es importante enfocarse en el factor de planta de cada tipo de central, ya que asi se
justificaria mejor el gran monto de inversién necesario para la construccion de las

centrales.

Es recomendable unificar el presente proyecto con un estudio de planificacién del
crecimiento de la generacion y repotenciacion de las centrales existentes en el pais,
debido a que la generacion total propuesta no es suficiente para suplir el incremento

de la demanda esperada a partir del 2028.
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En un futuro proponer estudios de posibles centrales micro-hidroeléctricas y de

biomasa segun zonas de mayor potencial energético.

Se insta evaluar el impacto ambiental en consecuencia del ingreso de la generacion

renovable no convencional propuesta.

Se debe enfatizar el uso de recursos solares para generacién distribuida en usuarios,

debido a los altos costos de generacion a gran escala.



[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]
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ANEXO # 1: SISTEMA NACIONAL INTERCONECTADO

...........

SISTEMA NACIONAL INTERCONECTADD

DEL ECUADOR
A DICIEMBRE DE 2017
DIAGRAMA UNIFILAR

FECHA  ENERD 20V [m&mthum-gwm




ANEXO # 2: CONDUCTOR 500 MCM

Clave:

Numero de hilos de Al:
Numero de hilos de aleacion de Al:
Peso:

Seccion transversal:
Diametro:

Tension de rotura:
Capacidad de corriente:
Resistencia eléctrica:
Maodulo de Elasticidad final:
Maodulo de Elasticidad inicial:

Coeficiente de dilatacioén:

ACAR 500 MCM
12

7

0.697 kg/m

253.35 mm?

20.60 mm

5.352 kg

633 Amp.

0.1198 Q/km.

6.400 kg/mm?

5.650 kg/mm?

0.000023 1/ C
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ANEXO # 3: MODELO SST-400 GEO 10MW

SST-400 technical data

W Powsr output 50 or 60 Hz, up to 65 MW
' Speed ranga 2000-8000 rpm

Live steam conditions
Pressure up to 140 barz [ 2030 psia
Temperature up o 540°C/ 1004°F

= Hot rekeat corditions

Pressure up to 30 bara /435 psa
Temperature up to 450°C/842°F

M Bleed up to €0 bara |E70 psia

! Controlled extraction (single or double}

Pressure up to 45 bara/ 653 psia
Temperalure up o 450°C 842°F

m Exhaust steam conditions

Back pressure up to 25 bara/353 psia
District heating up to 2 bara/42 psia
Condensing up tc 0.6 bara/8.7 psia

SST-400 GEO technical data

w Power output

50 or 60 Hz, 5 55 MW icondensing)
50 or 60 Hz, 5-60 MW [ran-ccndensing)

© Speed range 3000-6000 rpm

1 Live steam conditions
Pressure up to 12 baral 175 psia
Temperature up Lo 250°C [ 482°F

w [Cxhaust steam conditions

Condensing up to 0.4 bara/ 5.8 psia
Non-condensing up te 1.4 barz/ 20 psia



ANEXO # 4: CONDUCTOR 266.8 AWG

Calibre:

NUmero de hilos Al:

NuUmero de hilos de acero:

Peso:
Carga de Ruptura:
Resistencia Eléctrica:

Ampacidad:

266,8 AWG o kemil
26

7

545,4 kg/km

50,22 kN

0,214 Q/km

460 A
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ANEXO # 5: MM87 - REPOWER 2MW

Fabricante: REPOWER
Clasificacion

Tipo de velocidad Variable

Tipo de control Pitch

Potencia

Potencia nominal 2000 KW
Velocidad de viento nominal 11.2 m/a
Velocidad de viento de arranque | 3 m/s
Velocidad de viento de corte 24 mls
Generador

Tipo Doble alimentacion
Velocidad 720 a 1440 rpm

Voltaje nominal

690 V

Conexién a la red

Via convertidor

Frecuencia 50/60 Hz
Torre

Alturas 68/80/100
Tipo Acero Tubular
Forma Conica
Proteccidn a la corrosion si
Certificaciones

Clase HA /1A /A
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ANEXO # 6: ECONOMIA ALTA

75

Modo de

[Mormbre de tarea

Tarea inactia

Hito inactivo

solo el comienzo

salo fin

b |DW“‘J'3"" 23 | 2m3 | 2020 201
red _ 4 plnlplolelplololwlolelelelngls
1 -8 Pargue Edlico Minas de Huascachaca 247 dias
F - Cimentaciones, accesos y viales 125 dias ’
3 - Cableado exterior 45 dias TL
q - Montaje de asrogensradores 80 dias [ .
5 - S/E + transmisidn 150 dias kY -,
3 - Puesta en marcha 50 dias G
¥ -8 Central Solar FV Imbabura PIMAN 465 dias 1
B |7 Cimentaciones, accesos y viales 250 dias F
9 [ wm Caseta para equipos 50 dias x
0 [ Ensamble de estructuras 125 dias E B,
"o |E e Montaje de paneles solares 125 dias - ’F 1
12 |7 Ruteo de cableado de equipas 100 dias Ly =
B[ = Configuraciones de equipos 45 dias x
M [FH  wm S/E + fransmisién 125 dias L !
15 [F Puesta en marcha 25 dias +
16 % Central Solar FV 5anta Elena 680 dias 1
17 - Cimentaciones, accesos y viales 400 dias
B |7 Casela para eguipos 80 dias [(*
19 - Ensamble de estruciuras 150 dias i -
20 - Montaje de paneles solares 150 dias e b
: - fr——t
2 - Ruteo de cableado de equipos 100 dias ‘B T
2 -8 Configuracionss de equipos 80 dias * i
= - S/E + transmision 125 dias b B
24 - Puesta en marcha 80 dias .2
5 - Central Solar FV 5an Lorenzo 680 dias 1
26 - Cimentaciones, accesos y viales 400 dias yow -
2 | Caseta para equipos 80 dias s
28 - Ensamble de estruciuras 150 dias I\* T Ty
k) - Montaje de paneles solares 150 dias !i- -
30 = Ruteo de cableado de equipos 100 dias. [res :
n -8 Configuraciones de equipos 60 dias } 7
32 - SJ/E + transmision 125 dias ) “ 3
i3 - Puesta en marcha 60 dias -
34 - Central Geotérmica Jamanco T15 dias 1
s - Perforaciones de produccion e inyeccion 450 dias. )
5 - Tuberias de vaperlagua caliente 250 dias e 5
ar -8 Equipamienio turbina-generador 100 dias L
ET) - S/E + fransmisicn 200 dias ¥ =
T - Puesta en marcha 80 dias e
40 - Central Geoférmica Chalpatan 715 dias 1
41 - Perforaciones de produccion e inyeccion 450 dias b
42 - Tuberias de vaporagua caliente 250 dias e = )
43 - Equipamignto turbina-generador 100 dias |
a4 - S/E + fransmisidn 200 dias M =
45 - Puesta en marcha 80 dias re—
46 -y Central Geotérmica Chachimbiro 715 dias 1
a7 - Perforaciones de produccion & inyeccicn 450 dias z -
43 - Tuberias de vaporiagua calisnts 250 dias p N
49 - Equipamiento turbina-generader 100 dias L k-
50 - S/E + fransmisién 200 dias
51 - Puesta en marcha 80 dias vj
=2 = Central Geotérmica Cachiyacu 822 dias
53 - Perforaciones de produccion e inyeccicn 600 dias P
54 - Tuberias de vapor/agua caliente 400 dias s -
55 - Equipamiento turbina-generador 100 dias }
5 - S/E + fransmision 200 dias b - n—
57 - Puesta en marcha B0 dias re
Tarea Resumen inactivo Tareas externas
Dinvizidin W Tarea manual Hito externa s
Hit * salo duracitn Fecha limite +
Resumen e Irforme de resumen marual Progresa
Resumen del proyecio | 1 Resumen manual | — | Progresa manual
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ANEXO # 7: ECONOMIA MEDIA

id b Modo de  |Mombre de tarea Duracidn (Comdenzo Fin | Mg 6
tarea Blinulplr|n|inuln

1 =3 INGRESO CENTRALES ENERGIA RENOVABLE  2682dias  lun1/1/18  mar 4/11/28 ]

2 - Pargue Edlico Minas ole Huascachaca 24T dias lun 1/1/18  mar 12/11/18 =1

3 - Cimentaciones, accesos y viales 125 dias lun 1/1/18  vie 6/22/18 :1

4 - Cableado exterior 45 dias lun 5/21/18  vie 7/20/18 l

5 - Montaje de aerogeneradores 80 dias lun 6/11/18  vie 9/28/18

& - S/E + transmision 150 dias  mar5/8/18  lun 12/3/18 Yl

7 - Puesta en marcha 50 dias mié 10/3/18 mar 12/11/18 ¥

a - Central Sofar FV imbabura PIMAN 465 dias lun 1/1/18  vie 10/11/19 =1

g [ g Cimentaciones, accesos v viales 250 dias lun 1/1/18  vie 12/14/18 N

o B e Caseta para equipos 50 dias un 12/3/18  vie 2/8/19 i

nofE e Ensamble de estructuras 125 dias lun 12/3/18  vie 5/24/19 t

1 = wg Montaje de paneles solares 125dias  jun12/10/18 vie 5/31/19 i

T ) Ruteo de cableado de equipos 100dias  Wwn1/28/19 vie 6/14/19 by

W [ e Configuraciones de equipos 45 dias lun 6/17/19  vie 8/15/19 :

5O ey SIE + transmision 125dias  wn4/15/19 vie 10/4/19

6 [l g Puesia en marcha 25 dias lun 3/8/19  vie 10/11/19

17 - Central Solar FV Santa Elena 680 dias Iun 10/14/19 vie 5/20/22

7] - Cimentaciones, accesos y viales 400 dias lun 10/14/19 vie 4/23/21

1w [ ey Caseta para equipos 60 dias un 1/11/21  vie 4/2/21

30 - Ensamble de estructuras 150dias  jun1/11/21  vie 8/6/21

21 - Montaje de paneles solares 150 dias  lun 1/18/21  wvie 8/13/21

2 - Ruteo de cableado de equipos 100 dias  und/5/21  vie 8/20/21

23 - Configuraciones de equipos 60 dias Iun 8/23/21  vie 11/12/21

24 - S/E = transmision 125 dias mié 3,/8/21  mar 3/1/22

3 =3 Puesta en marcha 60 dias Iun 2/28/22  vie 5/20/22

) - Central Solar FV San Lorenzo 680 dias  lun 10/14/19 vie 5/20/22

77 - Cimentaciones, accesos v viales 400 dias jun 10/14/19 vie 4/23/21

28 |4 mm Caseta para equipos dias lun 1/11/21  vie 4/2/21

) - Ensamble de estructuras 150dias  wn1/11/21  vie 8/6/21

n L Maontaje de paneles solarss 150 dias lun 1/18/21  vie 8/13/21

11 - Rutso de cableado de equipos 100 dias Jun 4/5/21  vie 820/21

2 = Configuraciones de equipos 60 dias lun 8/23/21  vie 11/12/21

i3 - SIE + transmision 125 dias mié 9/8/21  mar3/1/22

7] - Puesta en marcha 60 dias lun 2/28/22  vie 5/20{22

35 - Central Geotérmica Jamanco 715 dias lun 5/23/22  vie 2/14/25

TS - Perforaciones de produccion e inyeccic450 dias un 5/23/22  vie 2/9/24

37 - Tuberias de vapor/agua caliente 250 dias un9/a/23  vie 8/16/24

k3 - Equipamiento turbina-generador 100 dias fun 8/19/24  vie 1/3/25

9 - SIE + transmision 200dias  lun5/6/24  vie 2/7/25

A0 - Puesta en marcha 60 dias lun 11/25/24 vie 2/14/25

o - Central Geotérmica Chalpatan TiSdias  lun5/23/22 vie 2/14/25

42 - Perforaciones de produccién & inyeccic450 dias un 5/23/22  vie 2/9/24

43 - Tuberias de vapor/agua caliente 250 dias lun9/4/23  vie 8/16/24

44 - Equipamiento turbina-generador 100 dias Iun 8/19/24  vie 1/3/25

45 - SIE + transmision 200 dias un 5/6/24  wie 2/7/25

45 - Puesta en marcha 60 dias lun 11/25/24 vie 2/14/25

47 - Central Geotérmica Chachimbiro 715 dias fun 2/17/25 vie 11/12/27

48 - Perforaciones de produccion e inyecci450 dias un 2/17/25  vie 11/5/26

49 - Tuberias de vapor/agua caliente 250 dias  wnB/1/26  vie 5/14/27

50 - Equipamiento turbina-generador 100 dias un 5/17/27  vie 10/1/27

51 - SIE + transmision 200dias  wn2/1/27  vie 11/5/27

52 - Puesta en marcha 60 dias lun 8/23/27  wie 11/12/27

53 - Central Geotérmica Cachiyacu 822 dias  lun2/17/25 mar 4/11/28

54 - Perforaciones de produccién e inyeccik600 dias lun 2/17/25  vie 6/4/27

55 - Tuberias de vapor/agua caliente 400 dias lun 12/8/25  vie 6/18/27

56 - Equipamiento turbina-generadaor 100 dias un §/21/27  wie 11/5/27

57 - SIE + transmisidn 200 dias mar §/29/27 lun 4/3/28

58 - Puesta en marcha 60 dias mié 1/15/28 mar4/11/28
Tarea, Fesumen inactiva Tareas externas
Divizién Tarea manual Heto externa &
Hito * salo duracitn Fecha limite »
Resumen [r— Irforme de resumen mareal Progresa
Resumen del proyecto | Resumen manual | — | Progresa manual
Tarea inactiva sl el comienzo
Hita inactivo salo fin




ANEXO # 8: ECONOMIA BAJA

77

Id b Modo de |Mombre de tares Duracitin Carmdenzo Fin |231g | 026 | 2033 |
tarea 1a|va|vi[val v ve v e | Ta T2 | ve | va|Ta |2
1 - INGRESO CENTRALES ENERGIA RENOVABLE 4987 dias  lun 1118  mar 2/10/37 |
2 - Parque Edlico Minas de Huascachaca 247 dias lun1/1/18  mar 12/11/18 |1
3 L Cimentaciones, accesos y viales 125 dias lun 1/1/18 vie 6/22/18 g
4 - Cableado exterior 45 dias lun 5/21/18  vie 7/20/18 h
5 - Montaje de aerogeneradores 80 dias lun 6/11/18  vie 9/28/18 [
[] - S/E + transmision 150 dias mar 5/8/18  lun 12/3/18
1 - Puesta en marcha 50 dias mié 10/3/18 mar 12/11/18 71'
] L Central Solar FV Imbabura PIMAN 413 dias mié 12/12/18 vie 7/10/20 T
9 [ mn Cimentaciones, accesos y viales 250 dias mié 12/12/18 mar 11/26/19 B
0 [ wg Caseta para equipos 50 dias mié 9/18/18 mar 11/26/19 ( i
1 [ Enzamble de estruciuras 125 dias mié 9/18/19 mar 3/10/20 !
12 [gE g Montaje de paneles solares 125diae  mig9/25/19 mar3/17/20 m
13 [ Ruteo de cableado de equipos 100dias  jun10/14/19 vie 2/28/20 || o
[ en Configuracicnes de equipos 45 dias fun3/2/20  vie 5/1/20 1
15 [ e SIE + transmision 125dias  jue 1/15/20 mié 7/8/20 1
6 [ Puesta en marcha 25 dias lun 6/8/20  vie 7/10/20 Py
17 - Gentral Solar FV Santa Elena 680 dias lun 7/13/20  vie 2/17/23 | |
1’ - Cimentaciones, accesos y viales 400 dias lun 7/12/30  vie 1/21/22 b
19 El my Caseta para equipos 60 dias lun 10/11/21 vie 12/31/21 o
20 L Ensamble de estructuras 150 dias Iun 10/11/21 vie 5/6/22 I y
2 - Montaje de paneles solares 150 dias lun 10/18/21 wvie 5/13/22 b i
2 - Ruteo de cableado de equipos 100 dias Iun 1/3/22  vie 5/20/22
] = Configuracicnes de equipos 60 dias lun 5/23/22  vie 8/12/22 +
24 - SIE + transmision 125dias  mis6/B/22  mar11/29/22 3
25 = Puesta en marcha 60 dias lun 11/28/22 vie 2/17/23 4
25 = Gentral Solar FV San Lorenzo 680 dias lun 2/20/23  vie 9/26/25 b
21 =, Cimentaciones, accesos y viales 400 dias lun 2/20/33  vie 8/30/24 -
28 [ e Caseta para equipos 60 dias Iun 5/20/24  vie 8/9/24 W
29 - Ensamble de estructuras 150dias  wn5/20/24  vie 12/13/24 l-b 1
30 - Montaje de paneles solares 150 dias lun 5/27/24  vie 12/20/24 '
31 - Ruteo de cableado de equipos 100 dias lun 8/12/24  vie 12/27/24 -
3z - Configuraciones de equipos 60 dias lun 12/30/24 vie 3/21/25
13 - SIE + transmision 125 dias mié 1/15/25 mar 7/8/25 3
34 -, Puesta en marcha 60 dias un7/7/25  vie 9/26/25 1
5 - Central Geoténmica Jamanco 715 dias lun 9/29/25  vie 6/23/28 r|
S - Perforaciones de produccion e inyeccic450 dias Iun 9/29/25  vie 6/18/27 3
37 - Tuberias de vapor/agua caliente 250 dizs lun 1/11/27  vie 12/24/27 ‘i
a8 - Equipamiento turbina-generador 100 dias lun 12/27/27 wvie 5/12/28 1|
E] - S/E + transmision 200dias  Wwn9/13/27 vie 6/15/28 v
40 =, Puesta en marcha dias lun 4/3/28  vie 6/23/28 4
41 - Central Geotérmica Chalpatan T1Sdias  lun 6/26/28 vie 3/21/31 &—I
42 - Perforaciones de produccion e inyeccic450 dias iun 6/26/28 vie 3/15/30 1
43 - Tuberias de vaporiagua caliente 250 dias lun 10/8/29  vie 9/20/30 "'l
44 wr, Equipamiento turbina-generador 100 dias lun 9/23/30  vie 2/7/31
45 - SIE + transmision 200 dias  lun&/10/30 vie 3/14/31 1
46 - Puesta en marcha 60 dias lun 12/30/30 vie 3/21/31 b
47 - Central Geotérmica Chachimbiro 715 dias Iun 3/24/31  vie 12/16/33 | pn |
a8 - Perforaciones de produccion e inyeccic450 dias  lun 3/24/31  vie 12/10/32 ¥4
49 - Tuberias de vapor/agua caliente 250 dias lun 7/5/32  vie §/17/33 | 'l
50 - Equipamiento turbina-generador 100 dias Iun 6/20/33  vie 11/4/33 Jr
51 - SIE + transmision 200 dias lun 3/7/33  vie 12/9/33 3
52 - Puesta en marcha 60 dias lun 3/26/33  vie 12/16/33 1
e - Central Geotérmica Cachiyacu 822 dias  lun 12/19/33 mar 2/10/37 'J,_|
54 = Perforaciones de produccion e inyecci(600 dias Iun 12/19/33 vie 4/4/36 [
55 - Tuberias de vapor/agua caliente 400 dias Iun 10/9/34  vie 4/18/36 -+
56 - Equipamiento turbina-generador 100 dias fun 4/21/36  vie 9/5/36 1
57 - S/E + transmision 200 dias mar 4/29/36 lun 2/2/37 0
58 L Puesta en marcha 60 dias mié 11/19/36 mar 2,/10/37
Tarea Resumen inactio Tareas extemas
Dinisiin Tarea manual Hito externa
it & smlo duracitn Fecha limite
Resumen | oo | Irformie de resumen maraal Progresa
Resumen del proyecto | Resumen manual | — | Progreso manual
Tarea inactiva salo el camienza A
Hito inactio salc fin
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ANEXO # 9: MODELAMIENTO DE CENTRALES EN PSAT

CENTRALES SFV:

La herramienta PSAT cuenta con su propia libreria en la cual se encuentran bloques
para la simulacion de diferentes componentes de un sistema eléctrico. En el caso de

las centrales fotovoltaicas, se muestran en la Figura 2.11 los bloques a utilizar:

zenersdor de Potencia
Modo de Tension
Transformador

& IS s & Linea de Transmision

% Bius1 Bamas de conexion

Figura 0.1: Elementos de disefio

El generador de potencia nos dard la potencia activa (MW) que van a generar las
diferentes centrales fotovoltaicas. Los nodos de tension nos indicaran la potencia
activa y potencia reactiva que proporcionara la central, para lo que se tendra en
cuenta el factor de potencia de los inversores a utilizar en las mismas. Los
transformadores permitirdn la elevacion de tension para la conexion al SNI, en este
caso las centrales fotovoltaicas se conectaran a un nivel de tension de 69 kV.
Finalmente, el bloque de linea de transmision tendré las caracteristicas del conductor

a utilizar los mismo que fueron seleccionados anteriormente.



Generador PV Generador de Potencia

Barra 69 kV

Linea de Transmision

Barra de punto de conexon con el SN

Figura 0.2: Esquema general para el modelamiento del sistema FV
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CENTRALES EOLICAS

Al tratarse de otro tipo de generacion renovable no convencional se utilizara bloques
existentes para el modelamiento de turbinas de viento o aerogeneradores, siendo
estos los mostrados en la Figura 2.13 para el modelamiento del Parque Edlico Minas

de Huascachaca.

Wind Turbines

o

I
Wind Model - )
Constant Speed
Wind Turbine with
Squimel Cage
Induction Generator

Wariable Speed
Wind Turbine with
Doubly Fed Induction
Generator

Variable Speed
Wind Turbine with
Direct Drive Synchroncus
Generator

Figura 0.3: Elementos de modelamiento de aerogeneradores

Dado que el aerogenerador en el Parque Edlico Minas de Huascachaca sera de
velocidad variable con doble alimentacion se escogera el modelo ya preestablecido
en la libreria de MATLAB, ademas de la utilizacion de transformador de potencia,
lineas de transmision, barras de conexion con la misma funcionalidad detallada

anteriormente.

Barra Bara Bars Barra de punto
089kY B/EV B9V de conesdon con el SNI

-@--a-}=

I Linea de Transmision

‘Wind Model Transformador Transformador

BT/MT de Potencis

arigble Speed
Wind Turbine with
Doubly Fed Induction
Generator

Figura 0.4: Esquema general para el modelamiento de sistemas edlicos
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CENTRALES GEOTERMICAS

En el modelamiento en PSAT de las centrales de generacion Geotérmicas se utilizara
un blogue adicional que es el modelo de maquina sincrona, la misma que ya se utiliza
para simular la generacion perteneciente a las centrales hidraulicas y térmicas en el

SNI. Dicho bloque se muestra en la Figura 2.15.

Electrical Machines

&

Synchronous Induction
Machine Machine

Figura 0.5: Elementos para el modelamiento de sistemas geotérmicos

El esquema para el modelado de las centrales de generacidn geotérmicas planeadas

a conectarse al SNI sera el siguiente:

Synchronous
Generador PV Machine

Barra 13.8 kW

Trangormador de Potencia

Barra 138 kV

Linea de Transmision

Barra de conexion con el SMI

Figura 0.6: Esquema general para el modelamiento de sistemas geotérmicos
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PARAMETROS DE CENTRALES DE GENERACION

Como se mencion6 en el capitulo anterior, en el modelado de las centrales de
generacion solar fotovoltaica, edlica y geotérmica a ingresar al SNI, es necesario el
ingreso de los diversos parametros que requieren cada uno de los bloques utilizados

para el modelamiento de las mismas.
Parametros Centrales Fotovoltaicas

A continuacioén, se muestran los parametros de los equipos que conforman el sistema
fotovoltaico, pardmetros tales como el generador, transformador de potencia y lineas

de transmision.

"4 Block Parameters: Supply x
Supply (mask) ~

This block defines a PV bus for bifurcation and market studies:

Parameters

Power Rating [MVA]

|
Active Power [p.u.]

[0.25 |

Max and Min Power Supply [p.u. p.u.]
[[1.00 0.00] |

Cost = a +b™P + c™P~2 [$/h, $/MWh, $/(MW}~2 h]
[[0.00 8.80 0.00] |

Cost = a +b*Q + c*Q"2 [$/h, $/MVArh, $/(MVAr)"2 h]
[[0.00 0.00 0.00] |

[ allow Unit Commitment
Tie Breaking Cost [$/h]
o |

Loss participation factor

Cancel Help Apply

Figura 0.7: Parametros del Generador de Central SFV PIMAN 25 MW (Mdédulos
FVs)

Asi mismo, se ajustara el valor del parametro “Active Power” segln la capacidad de
cada central SFV, para la central PIMAN de 25 MW sera de 0.25 p.u. y, en los casos
de San Lorenzo y Santa Elena de 50 MW, sera 0.50 p.u..
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PV (mask) o)
This block defines a PV bus for load flow studies:

P = Fcost,
V = Vdes.

Farameters
Power and Voltage Ratings [MVA, kv]
|[100 69]] |

Active Power [p.u.]
[0.25 |

Voltage Magnitude [p.u.]
|1.00 |

Qmax and Qmin [p.u. p.u.]
|[0.054326 -0.2] |

Vmax and Vmin [p.u. p.u.]
[[1.1 0.9] |

Loss Participation Factor
1 |

[ connected v

[oc 1 concel [ el || oy

Figura 0.8: Parametros del Bloque PV

Line (mask)

This block defines a transformer.

Parameters

Power, Voltage and Frequency Ratings [MVA, kV, Hz]

(25 69 60] |

Primary and secondary voltage ratio [kV/kV]
|69/20 |

Resistance [p.u.]
|0.004005 |

Reactance [p.u.]
|0.07989 |

Imax, Pmax and Smax [p.u., p.u., p.u.]
[[0.0 0.0 0.0] |

[] connected

ok cancel | [ welp | [ gy

Figura 0.9: Parametros de Transformador de Potencia Central PIMAN 25 MW



84

Line (mask)
This block defines a pi model for a tree phase line.
Parameters

Power, Voltage and Frequency Ratings [MVA, kV, Hz]
[100 69 60] |

Length of line [km] (0 for p.u. parameters)
8 |

Resistance [p.u. (Ohms/km)]
l0.001

Reactance [p.u. (H/km)]
|0.01

Susceptance [p.u. (F/km)]

l1e-3 |

Imax, Pmax and Smax [p.u., p.u., p.u.]

[0.0 0.0 0.0]

[] connected

Cancel Help Apply
Figura 0.10: Parametros de L/T de Central SFV PIMAN 25 MW

La Figura 3.4 muestra los parametros de las caracteristicas de la L/T de 8 km para la
central SFV PIMAN, caracteristicas correspondientes que se utilizaran para la L/T de
las centrales San Lorenzo y Sta. Elena, de 5 km y 8 km, respectivamente.
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Parametros Centrales Geotérmicas

Syn (mask) ~

This block defines a fourth order synchronous machine.

Parameters
Powrer, voltage and frequency ratings [MVA, kW, Hz]
[[100] 13.8 60]

Machine Dynamic Order !5 |

resistance ra and leakage reactance x [p.u. p.u.]

|[0.00 0.00] |

d-axis reactances Xd, X'd X"d [p.u.,p.u.p.u.]
[[2.25 0.183 0.119] |

d-axis open circuit time constants T'd0 and T"d0 [s, s]
|[8.97541 0.0307563] |

g-axis reactances Xq, X'q, X"gq [p.u. p.u. p.u.]
[2.03 0.56 0.119] |

g-axis open circuit time constants T'q0 and T"g0 [s s]

|[0.591467 0.03] |

Inertia (M = 2H) and Damping [s, p.u.]

[r& n o [l

[ ok | cancel || Help || Apply

Figura 0.11: Pardmetros del Generador de Central Geotérmica Chachimbiro



PV {mask)
This block defines a PV bus for load flow studies:

P = Pcost.
V = Vdes.

Parameters

Powrer and Voltage Ratings [MVA, kV]
[[100 13.8] |

Active Power [p.u.]
0.3 |

Voltage Magnitude [p.u.]
|1.01 |

Qmax and Qmin [p.u. p.u.]
|[0.256 -0.1173333] |

Vmax and Vmin [p.u. p.u.]

|[1.05 0.95] |

Loss Participation Factor
1 |

[ connected

[ ok || cancet || Help || Apply
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Figura 0.12: Parametros del Bloque PV de Central Geotérmica Chachimbiro

El blogue PV permite que se regule la capacidad que tendra la central geotérmica,

variando el valor de “Active Power”, segun la capacidad de la central.



87

Line {mask)

This block defines a transformer.

Parameters

Power, Voltage and Frequency Ratings [MVA, kV, Hz]

[[30 138 60] |

Primary and secondary voltage ratio [kV/kV]
|138/13.8 |

Resistance [p.u.]
|0.00454 |

Reactance [p.u.]
|0.09989 |

Imax, Pmax and Smax [p.u., p.u., p.u.]
[[0.0 0.0 0.0] |

[ connected

[ ok ]| cancel || Help || Apply

Figura 0.13: Parametros de Transformador de Potencia de Central Geotérmica

Chachimbiro

Line {mask)

This block defines a pi model for a tree phase line.

Parameters

Powrer, Voltage and Frequency Ratings [MVA, kV, Hz]

l[100 138 0] |

Length of line [km] (0 for p.u. parameters)

3 |
Resistance [p.u. (Ohms/km)]

0.208 |

Reactance [p.u. (H/km)]

|0.2888/(273.1416760) |

Susceptance [p.u. (F/km)]
|0.0154 |

Imax, Pmax and Smax [p.u., p.u., p.u.]
[0.0 0.0 0.0] |

[1 connected

[ ok ]| cancel || mHelp || Apply

Figura 0.14: Parametros de la Linea de Transmision



Longitud de linea de transmision para cada central es:
Chachimbiro: 13 km

Chalpatan: 13 km

Jamanco: 3 km

Cachiyacu: 9 km

Parametros Central Edlica.

Wind (mask)

This block defines wind models for use with wind turbines.

Parameters
Mumber of output ports

[ |

Wind model type | weibull - |

Mominal wind speed [m/s]

|5.99 |

Air density rho [kg/m~3]
|1.225 |

Filter time constant tau [s]

4 |

Sample time for wind measures [s]

lo.1 |

Weibull distribution constants C and K
(20 2] |

Wind ramp constants Tsr, Ter and Awr [s s m/s]

[rs 15 11 |

| oK H__(;ane[_l! He.E-p i Apply

Figura 0.15: Parametros para modelar el viento de la zona
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Dfig (mask) ’
This block defines a variable speed wind turbine with doubly fed
induction generator.

Parameters
Power, Voltage and Frequency Ratings [MVA, kv, Hz]
|[2.222 36 60] |

Stator Resistance Rs and Reactance Xs [p.u. p.u.]
|[0.01 0.10] |

Rotor Resitance Rr and Reactance Xr [p.u. p.u.]
|[0.01 0.1] |

Magnetization Reactance Xm [p.u.]
EE |

Inertia Constants Hm  [kKWs/kvA]

3 |
Pitch control gain and time constant Kp, Tp [p.u. s]

[103] |
Voltage control gain Kv [p.u.]

|10 |

Power Control time constant Te [s]

[0.01

18

[ ok ]| cancel || Help || Apply

Figura 0.16: Parametros de la Turbina de viento o Aerogenerador
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PV (mask) A
This block defines a PV bus for load flow studies:

P = Pcost.
V = Vdes.
Parameters

Power and Woltage Ratings [MVA, kv]
[100 0.69] |

Active Power [p.u.]
|0.50 |

Voltage Magnitude [p.u.]
|1.00 |

Qmax and Qmin [p.u. p.u.]

[0.11 -0.2] |

Vmax and Vmin [p.u. p.u.]
|[1.1 0.9] |

Loss Participation Factor
1 |

[~1 Connected v

[ ok ]| cancel || Help | Apply

Figura 0.17: Parametros del Bloque PV

Line (mask] Line (mask)
This block cefines a transformer. This block defines a transformer.
Parameters Parameters
Power, Voltage and Frequency Ratings [MVA, kV, Hz] Powver, Voltage and Frequency Ratings [MVA, kv, Hz]
[50 36 601 | | [r50 68 60] |
Primary and secondary voltage ratio [kv/kV] Primary and secondary voltage ratio [kV/kv]
|36/0.69 | | [69r36 |
Resistance [p.u.] Resistance [0.u.]
[0.0004352 | | [0.004227 |
Reactance [p.u.] Reacance [p.u.]
[v.usass0 | | [o0.10081 |
Imax, Pmax and Smax [p.u., p.u., p.u.] Imax, Pmax and Smax [p.u, p.u., p.u.]
[[0.c 0.0 0.0] | | 0.0 0.0 001 |
[¥] Connected [ Cennected

[ ok ][ cancel || mels || Apply | [oc ]| cancel || Help || Apply

Figura 0.18: Parametros de Trasformadores;(a) 20/36 kV; (b) 36/69 kV



Line (mask)

This block defines a pi model for a tree phase line.

Parameters

Power, Violtage and Frequency Ratings [MVA, kV, Hz]

[[100 69 60] |

Length of line [km] (0 for p.u. parameters)
|20.7 |

Resistance [p.u. (Chms/km)]
l0.119 |

Reactance [p.u. (H/km)]
10.2757/(2%3.1416%60) |

Susceptance [p.u. (F/km)]
|0.01642 |

Imax, Pmax and Smax [p.u., p.u., p.u.]
[[0.0 0.0 0.0] |

[~ Connected

[ ok ] cancel | Help | Apply

Figura 0.19: Parametros de la Linea de Transmision
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