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1. GLOSARIO DE TÉRMINOS

TRANSELECTRIC
Compañía Nacional de Transmisión Eléctrica (Ecuador)

CENACE
Centro Nacional de Control de Energía (Ecuador)

COES
Comisión de Operación Económica del Sistema Interconectado del Perú

REP
Red de Energía del Perú

ISA
Interconexión Eléctrica S.A. E.S.P  (Colombia)

CND
Centro Nacional de Despacho (Colombia)

UPME
Unidad de Planeamiento Minero - Energético (Colombia)

CREG
Comisión de Regulación de Energía y Gas (Colombia)

CONELEC
Consejo Nacional de Electricidad (Ecuador)

SIN
Sistema Nacional Interconectado (Ecuador)

SIN
Sistema Interconectado Nacional (Colombia)

STN
Sistema de Transmisión Nacional (Colombia)

STR
Sistema de Transmisión Regional (Colombia)

SNT
Sistema Nacional de Transmisión (Ecuador)

ESTIAJE
Período seco en Perú y Ecuador

AVENIDA
Período lluvioso en Perú y Ecuador

Digsilent
Programa de simulación de sistemas de potencia utilizado por ISA.

TIEs
Transacciones Internacionales de Electricidad de Corto Plazo

RESUMEN EJECUTIVO

Se presentan los resultados de los estudios realizados en forma conjunta entre ingenieros del Subgrupo de Estudios Eléctricos l de Colombia – Ecuador y Perú con la finalidad  de establecer las condiciones de operación de los proyectos de interconexión entre los sistemas de Colombia – Ecuador  y  Perú.

Se ha considerado que  la entrada en servicio de la línea a 230 kV Machala – Zorritos va a producirse a finales del año 2004. 

Para el año 2005 se analiza la operación sincronizada en Corriente Alterna por medio del circuito Zorritos - Machala – San Idelfonso - Milagro a 230 kV y considerando la operación de la unidad de la C.T. Talara (TGN4) con 80 MW. En el proceso de sincronización, no se observaron problemas de inestabilidad. Los resultados muestran que en  estado estacionario es posible transferir 110 MW desde el Perú a Ecuador. Sin embargo para transferencias superiores se violan los márgenes de generación de potencia reactiva de los compensadores estáticos de tensión (SVC)  del norte del Perú, adicionalmente es necesario  la compensación capacitiva de Machala. 

Con esta transferencia de 110 MW se simularon contingencias consideradas como factibles de ocurrir y que están ubicadas en la zona de influencia del proyecto, que sin ser las más críticas pueden ser utilizadas para evaluar la estabilidad dinámica de los tres sistemas. Las contingencias fueron: la pérdida de una unidad de 100 MW de la C.H. Paute (Ecuador)  y de la C.H. Carhuaquero con 87 MW (Perú). Ambas contingencias tienen efectos severos sobre la estabilidad del sistema: Ante el disparo de generación en el Perú, se producen en el sistema eléctrico Peruano, oscilaciones electromecánicas no amortiguadas de muy baja frecuencia. De estos resultados se concluye que no es viable técnicamente la interconexión en corriente alterna entre los sistemas de Perú y Ecuador. 

Para el Año 2005 en demanda máxima se simuló la operación interconectada entre los sistemas de Colombia y Ecuador con el Perú, mediante una subestación Back to Back en la frontera entre Perú y Ecuador. Con una transferencia de Perú a Ecuador de 125 MW, en demanda máxima y ante el disparo de la planta de Carhuaquero en el sistema del Perú se observa un comportamiento adecuado del sistema integrado por los tres países.

De las simulaciones referidas a la operación radial, se puede concluir que se obtienen buenas tensiones luego de realizar la separación de los sistemas, teniendo en cuenta el aporte de potencia reactiva de la unidad 4 Turbo Gas de la planta Malacas (TGN4) con 80 MW del norte del Perú y compensación Capacitiva en Machala. Para las condiciones de alimentación de carga radial, se simuló la maniobra del cierre de la línea. 

2. ANTECEDENTES

Los estudios más recientes referidos a  la interconexión de los sistemas eléctricos de Perú y  Ecuador, se iniciaron a finales del año 2000, cuando HYDROQUÉBEC INTERNATIONAL INC. suscribió un convenio de colaboración con ETECEN y TRANSELECTRIC, principales empresas de transmisión eléctrica del Perú y Ecuador, respectivamente, para la realización de un estudio de interconexión eléctrica entre ambos países.

El estudio de Hydroquébec [1] concluyó que el enlace de interconexión más conveniente es del tipo asincrónico con una máxima capacidad de 250 MW. Asimismo, recomendó que el proyecto se desarrolle en dos etapas, la primera de ellas consiste en la construcción de un circuito en 230 kV entre Milagro (Ecuador) y Zorritos (Perú) con una capacidad de 125 MW y considera  una estación de acople de corriente continua (Back-to-Back) en la frontera.

A raíz de las conclusiones del estudio de HydroQuébec, en la reunión de Ministros de Minas y Energía de Perú, Ecuador y Colombia, del 6 de agosto de 2001 en Lima, se crea el Grupo de Desarrollo del Proyecto de Interconexión Perú – Ecuador.. Este grupo tiene como objetivo llevar a cabo el desarrollo de la interconexión entre Perú y Ecuador y promover la integración energética entre Colombia, Ecuador y Perú.

El 24 de Agosto del 2001 se realizó en Quito la Primera Reunión del Grupo de Desarrollo del Proyecto de Interconexión Perú – Ecuador, en la cual  se acordó conformar dos grupos de trabajo, cada uno con un alcance específico y con la finalidad de:

· Determinar el esquema óptimo de la interconexión.

· Armonizar los marcos regulatorios para viabilizar los intercambios de energía en esquema de libre mercado.

En esta reunión se acuerda realizar los estudios en el marco de la operación conjunta de los tres sistemas y posteriormente involucrar la interconexión con Venezuela, considerando que ya se tenían modelados los sistemas de Colombia y Ecuador.

Adicionalmente se concluye  que lo prioritario es mirar la viabilidad técnica del proyecto y la inversión requerida, teniendo como objetivo determinar la máxima transferencia de potencia sin el equipamiento de corriente continua de alta tensión (back to back). Posteriormente se realizaría el análisis energético.

En Diciembre de 2001 el grupo técnico conformado por especialistas de los tres países elaboraron el documento “Estudios Eléctricos de la Interconexión Perú - Ecuador - Colombia 230 kV”. En este documento se concluye que no es factible la operación sincrónica de los sistemas Perú - Ecuador debido a la presencia de oscilaciones de tensión  que se generarían ante contingencias sencillas en alguno de los dos países.

En la reunión del Grupo de Desarrollo de las Interconexiones se acordó la actualización de los estudios eléctricos y energéticos de la interconexión Perú – Ecuador. En la parte eléctrica se informó que en el sistema eléctrico peruano se tenían actualizados todos los sistemas de regulación de las plantas. Se acordó que el subgrupo de estudios eléctricos realizara la actualización y que el CND consolidara la información de los tres países (Colombia, Ecuador y Perú) para estos estudios utilizando el programa DigSilent. El objeto del subgrupo es analizar la viabilidad de la interconexión sincrónica en AC de los sistemas eléctricos de Colombia – Ecuador y Perú.

Se planteó que para las simulaciones de estabilidad estuvieran representantes de los operadores de los tres países. También asistirían los transmisores de Ecuador y Perú. El estudio se programó para una duración de dos meses, contados a partir del 1 de septiembre de 2003.

En la semana del 20 al 23 de Octubre de 2003 se reúnen en Medellín, especialistas de los operadores y transmisores de los tres países con el objeto de analizar la viabilidad de la interconexión sincrónica en AC de los sistemas eléctricos de Perú y Ecuador. 

3. OBJETIVO

Presentar los resultados de los estudios realizados en forma conjunta entre el personal de Colombia, Ecuador y Perú con el fin de establecer las condiciones de operación de los proyectos de interconexión entre los sistemas eléctricos de Colombia – Ecuador  y Perú.

A partir del análisis de la operación en estado estacionario y la confirmación mediante la simulación de contingencias en ambos extremos, definir la naturaleza del proyecto de interconexión entre Ecuador y Perú.

4. CONSIDERACIONES BÁSICAS Y SUPUESTOS

4.1 Topología

Los estudios se han realizado  considerando la red completa de los sistemas de transmisión de los tres países y la entrada en servicio de la línea en 230 kV Machala – Zorritos y el transformador 230/69 kV, 167 MVA en Machala, para finales del año 2004.. 

La operación sincronizada en Corriente Alterna se analiza en el año 2005 por medio de un circuito Zorritos - Machala – San Idelfonso - Milagro en 230 kV. Para el año 2004 se analiza la conexión radial de la carga de Ecuador (Machala a 69 kV) al sistema de Perú, con una operación sincronizada de los sistemas durante unos pocos segundos.
En la Figura 1 se presenta un diagrama unifilar del área de frontera entre Ecuador y Perú.
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Figura 1. Diagrama unifilar del área de frontera entre Ecuador y Perú 2005.
4.2 Condiciones de estado estacionario

Con la participación del personal del COES y REP del Perú, TRANSELECTRIC y CENACE de Ecuador e ISA de Colombia, se realizaron ajustes a las condiciones de estado estacionario para los años 2004 y 2005 de los sistemas Colombia, Ecuador y Perú.

5. ANÁLISIS DE LA INTERCONEXIÓN SÍNCRONA

5.1 AÑO 2005 DEMANDA MÁXIMA

Se simuló la operación interconectada Colombia - Ecuador – Perú mediante el cierre de las líneas a 230 kV Zorritos - Machala – San Idelfonso – Milagro. En el proceso de sincronización, no se observaron problemas de inestabilidad y se registra un flujo de 23 MW  desde Perú a Ecuador, por las condiciones de los ángulos en los cuales se hizo el cierre. 

Considerando que para los períodos de avenida del Perú, se presenta baja generación térmica en el Norte de Perú, para el soporte de tensiones requerido en el área, se considera en servicio la unidad 4 Turbo Gas de la planta Talara (TGN4) con 80 MW. Considerando las siguientes tensiones objetivo para la condición previa a la sincronización:

SUBESTACIÓN
TENSION OBJETIVO

ZORRITOS 
236 kV

MACHALA
236 kV

A partir de las simulaciones de flujo de potencia se ha visto que en estado estacionario es posible transferir una potencia máxima de 110 MW desde Perú a Ecuador. Con transferencias superiores se violan los márgenes de generación de potencia reactiva de los compensadores estáticos de tensión (SVCs) del norte del Perú.

Con esta transferencia de 110 MW como condición inicial, se simuló la pérdida de generación tanto en el sistema del Ecuador como en el Perú. Las contingencias consideradas como factibles de ocurrir están ubicadas en la zona de influencia del proyecto y sin ser las más criticas, pueden servir para evaluar el comportamiento  dinámico de los tres sistemas:

5.1.1 CASO 1: Salida de una unidad la C.H. de Paute con 100 MW (Sin Falla)

De los resultados de la simulación, se observan oscilaciones electromecánicas en el sistema peruano que muestran una tendencia amortiguada durante los primeros 15 segundos, sin embargo tienden a amplificarse a partir de los 20 segundos. A continuación se presenta la evolución de algunas variables y en el Anexo de Figuras se muestran otras variables también consideradas importantes para los análisis. 
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Figura 2. Demanda Máxima. Salida de una unidad de la C.H. del Paute con 100 MW

5.1.2 CASO 2: Salida de C.H. de Carhuaquero con 87 MW (Sin Falla)

De los resultados de la simulación, se desprende que este evento produce en el sistema eléctrico Peruano, oscilaciones electromecánicas poco amortiguadas de muy baja frecuencia (0.15 Hz) con tendencia a la inestabilidad después de los 20 segundos. Adicionalmente el flujo por la línea Jamondino – Pomasqui alcanza los 260 MW.
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Figura 3. Demanda Máxima. Salida de la C.H. de Carhuaquero con 87 MW

5.1.3 CASOS 3 y 4: Simulación de los casos 1 y 2 con el traslado a la frontera Perú - Ecuador de las centrales de gas Santa Rosa y Enrique García de 66 y 90 MW  respectivamente.

La incorporación de estas dos centrales térmicas a la zona de influencia del proyecto no cambia significativamente el comportamiento dinámico del sistema. Continúan las oscilaciones electromecánicas en los generadores principalmente del Perú.
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Figura 4. Demanda Máxima. Salida de una unidad de la C.H. del Paute con 100 MW con 2 térmicas al norte de Perú
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Figura 5. Demanda Máxima. Salida de la C.H. de Carhuaquero con 87 MW con 2 térmicas al norte de Perú

5.1.4 CASO 5: Apertura de la línea de Interconexión a 230 kV entre Colombia y Ecuador.

Para este caso en que se abre la interconexión entre Colombia y Ecuador se ha considerado una condición inicial en la que Colombia exporta 200 MW. Los resultados de la simulación muestran que el sistema tiene un comportamiento amortiguado, conservándose así la estabilidad. Sin embargo se presentan bajas tensiones en el sistema peruano.
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Figura 6. Demanda Máxima. Apertura de la línea de Interconexión a 230 kV entre Colombia y Ecuador
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Figura 7. Demanda máxima. Apertura de la línea de Interconexión a 230 kV entre Colombia

5.2 AÑO 2005 – DEMANDA MEDIA

Se ajustó el flujo de cargas con exportación de Colombia de 220 MW y exportación de Perú de 115 MW. 

5.2.1 Salida de una unidad de la C.H. del Paute

Los resultados del cálculo de estabilidad muestran oscilaciones electromecánicas no amortiguadas en los sistemas eléctricos de los tres países.
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Figura 8. Demanda media Salida de una unidad de la C.H. del Paute

5.2.2 Salida de la C.H. de Carhuaquero

Igual que en el caso anterior se presentan oscilaciones electromecánicas no amortiguadas.
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Figura 9. Demanda Media Salida de la C.H. de Carhuaquero

5.3 AÑO 2005 DEMANDA MÍNIMA

Para esta condición de operación, se ajustó el flujo de cargas con exportación de Colombia de 180 MW y exportación de Perú de 110 MW. 

5.3.1 Salida de una unidad de la C.H. Paute

Se presentan inestabilidades de los sistemas eléctricos de los tres países; pérdida del sincronismo en el Perú y grandes oscilaciones en las máquinas del Ecuador.
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Figura 10. Demanda Mínima. Salida de una unidad de la C.H. del Paute

5.3.2 Salida de la C.H. de Carhuaquero

Se presenta inestabilidad de los sistemas eléctricos de los tres países, muy similar a los resultados del caso anterior
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Figura 11. Demanda Mínima. Salida de la C.H. de Carhuaqero

5.4 AÑO 2007 DEMANDA MÁXIMA

Se ajustó el flujo de cargas con exportación de Perú de 115 MW y exportación de Colombia de 200 MW hacia Ecuador. Igualmente que en 2005, el flujo de potencia está limitado por los límites capacitivos de los compensadores estáticos localizados en el norte del sistema eléctrico peruano.

5.4.1 Salida de una unidad de la C.H. de Paute

Igual que en 2005 se presenta una oscilación electromecánica de baja frecuencia (0.15 Hz) en las máquinas del sistema eléctrico peruano.
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Figura 12. Año 2007 - Demanda Máxima. Salida de una unidad de la C.H. de Paute

5.4.2 Salida de la C.H. de Carhuaquero

Se presenta una oscilación electromecánica en las máquinas del sistema eléctrico peruano de las mismas características que en el caso de la salida de la unidad de Paute. Las oscilaciones de voltaje y generación son mayores en este caso.
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Figura 13. Año 2007 - Demanda Máxima. Salida de la C.H. de Carhuaquero

5.5 AÑO 2007 DEMANDA MEDIA

Se ajustó el flujo de cargas con exportación de Perú de 110 MW y exportación de Colombia de 240 MW hacia Ecuador. 

Las simulaciones de las salidas de una unidad de la C.H. de Paute en Ecuador o la salida de la central hidroeléctrica de Carhuaquero en Perú generan inestabilidad en el sistema eléctrico de los tres países. En el Anexo de figuras puede observarse el comportamiento de las variables más relevantes.

5.6 AÑO 2007 DEMANDA MÍNINA

Se ajustó el flujo de cargas con exportación de Perú de 115 MW y exportación de Colombia de 240 MW hacia Ecuador. 

Las simulaciones de las salidas de una unidad de la C.H. de Paute en Ecuador o la salida de la central hidroeléctrica de Carhuaquero en Perú generan inestabilidad en el sistema eléctrico de los tres países.  A continuación se ilustra el resultado de la simulación y en el Anexo de Figuras puede observarse el comportamiento otras variables más relevantes.
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Figura 14. Año 2007 - Demanda Mínima. Salida de una unidad de la C.H. de Paute

6. INTERCONEXION ASÍNCRONA (“BACK TO BACK”)

Con el objeto de observar el comportamiento de los sistemas eléctricos con una conexión asíncrona, se simularon algunas contingencias suponiendo una estación convertidora DC (“Back to Back”) en la frontera del Perú con Ecuador.

6.1 AÑO 2005, DEMANDA MÁXIMA

6.1.1 Salida de una unidad de la C.H. del Paute

Se observa un comportamiento dinámico amortiguado, particularmente del sistema eléctrico peruano. Al inicio del evento se presenta una oscilación de 40 MW en la línea de interconexión Colombia – Ecuador, la cual se amortigua a 10 MW al cabo de 30 segundos.
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Figura 15. Demanda máxima interconexión DC (Back to Back). Salida de una unidad de la C.H. del Paute

6.1.2 Salida de la C.H. de Carhuaquero

Se observa un comportamiento dinámico amortiguado; la oscilación del sistema eléctrico ecuatoriano es mínima.
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Figura 16. Demanda máxima interconexión DC (Back to Back). Salida de la C.H. de Carhuaquero

7. CONEXION RADIAL ENTRE ECUADOR Y PERU

Para la operación radial no se consideran las líneas a 230 kV Machala – San Idelfonso y San Idelfonso – Milagro a 230 kV. Estas tres subestaciones permanecen conectadas mediante las actuales líneas doble circuito a 138 kV Milagro – San Idelfonso – Machala.

7.1 PROCEDIMIENTO PARA ALIMENTAR LA CARGA DE MACHALA A 69 KV DESDE PERÚ

Se realiza la sincronización de los sistemas eléctricos de Colombia– Ecuador y el Perú, cerrando el interruptor del lado de 69 kV del transformador de Machala 230/69 kV  y luego de cinco (5) segundos se abren  localmente en Machala los circuitos 1 y 2 de la línea en 138 kV Machala – San Idelfonso, con lo cual la carga de Machala queda alimentada radialmente desde la subestación Zorritos. Para los diferentes periodos de demanda del año 2004 la carga prevista de la subestación Machala es la siguiente:

PERIODO DE DEMANDA
CARGA DE MACHALA 69 kV

MÍNIMA
46 MW

MEDIA
56 MW

MÁXIMA
87 MW

Tabla 1. Carga de Machala (Ecuador) a 69 kV

7.2 AÑO 2004 DEMANDA MÍNIMA

Inicialmente para esta condición no se ha considerado la operación de ninguna unidad de generación en la C.T. Malacas , ni los condensadores de Machala (12 Mvar) ya que no se requieren en la condición previa a la sincronización.

En la Figura 17 se presenta el flujo de potencia por la línea Machala – Zorrito 230 kV, durante el proceso de sincronización y posterior alimentación radial.
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Figura 17. Transferencia por la línea Machala – Zorritos
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Figura 18. Tensiones en las subestaciones Machala y Zorritos

De estas simulaciones, se puede observar un perfil de tensión muy bajo a nivel de la carga de Machala 69 kV, situación no operable para el sistema ecuatoriano, por lo tanto se hace necesario mejorar los perfiles de tensión en las subestaciones de la frontera.

En el sistema peruano se presentan oscilaciones con bajo amortiguamiento en las máquinas de San Gaban y Machupichu.

Con el fin de mejorar los  niveles de tensión posteriores a la sincronización presentados en Figura 18, es  necesario que antes de la sincronización temporal de los sistemas, se conecten elementos de compensación capacitiva en la subestación Machala y que se opere alguna unidad de generación en el norte de Perú. Para ello, se conectaron  dos condensadores de 6 Mvar en el lado de13.8 kV de Machala y se puso en operación una unidad de generación de la central térmica Malacas de 19 MVA con un despacho de  5 MW

En este caso, para la condición previa a la sincronización se han considerado las siguientes tensiones objetivo:

SUBESTACIÓN
TENSION OBJETIVO

ZORRITOS 
235 kV

MACHALA
237 kV

De los resultados de las simulaciones se puede concluir que la tensión en la carga de Machala presenta un comportamiento oscilatorio no amortiguado alrededor de 0.9 p.u. Asimismo se reiteran los problemas de estabilidad electromecánica en el sistema peruano.
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Figura 19. Año 2004 en Demanda Mínima alimentación de carga radial con generación adicional

Para superar las tensiones de 0.9 p.u. en el lado de Machala, se deberá instalar compensación capacitiva adicional a los 12 Mvar que se dispone y dejar conectados los dos circuitos San Idelfonso  - Machala de 138 kV en el lado de la subestación Machala, para aprovechar el aporte de reactivos de esta línea.
7.3 AÑO 2004 DEMANDA MÁXIMA

La interconexión de los sistemas Colombia – Ecuador con el Perú y la separación, luego de 5 segundos, para que la carga de Machala quede alimentada radialmente desde el Perú, también se ha simulado para la condición de demanda máxima.

Aún cuando en los períodos de avenida del Perú, se presenta baja generación térmica en el Norte de este sistema, se ha considerado la operación de la unidad TGN4  de la planta Talara (TGN4) con 80 MW y de tres bancos de condensadores de 6 Mvar en Machala, para el soporte de tensiones requerido en el área. En ese sentido, previa a la sincronización se recomienda las siguientes tensiones objetivo:

SUBESTACIÓN
TENSION OBJETIVO

ZORRITOS 
236 kV

MACHALA
236 kV

A continuación se presentan los resultados de las simulaciones.
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Figura 20. Transferencia por la línea Machala – Zorritos
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Figura 21. Tensiones en las subestaciones Machala y Zorritos

Con el aporte de potencia reactiva de la unidad TGN4 de la planta Malacas y de los bancos de condensadores de Machala, se mejoran las tensiones en la carga de Machala a 0.95 pu en la barra de 138 kV.

7.4 AÑO 2005 DEMANDA MÁXIMA

7.4.1 Alimentación de carga de Ecuador radialmente desde Perú

Se ha analizado el período de avenida del Perú, con la unidad TGN4  de 80 MW   de la central de Talara fuera de servicio. Para control de las tensiones en Machala y el norte de Perú se ha considerado la operación de las 3 unidades adicionales de la central térmica Malacas, con 15 MW cada una, 27 MW de generación en Chiclayo y 20 MW  en Piura y así como la compensación capacitiva de 3x6 Mvar en la subestación Machala.

Asimismo, se ha previsto las siguientes tensiones objetivo para la condición previa a la sincronización:

SUBESTACIÓN
TENSION OBJETIVO

ZORRITOS 
236 kV

MACHALA
236 kV

Se observa que la  tensión en la subestación Machala posterior a la sincronización de los sistemas es del orden de 0.92 pu, es decir, 3% menos con relación al registrado en el caso de demanda máxima del 2004, en el cual se consideraba la operación de la unidad TGN4 de Talara. No se presentan problemas de inestabilidad de los sistemas durante la sincronización.
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Figura 22. Demanda Máxima alimentación de carga radial desde Perú

Para este año se requerirá de compensación capacitiva adicional en la subestación Machala para mejorar el perfil de voltaje en la barra de 69 kV, y se debe considerar el aporte de reactivos de la línea San Idelfonso – Machala.

7.4.2 Alimentación de carga del Perú radialmente desde Ecuador

Para el período de alta hidrología del sistema ecuatoriano, se simuló la operación de la conexión radial con las cargas de Piura, Talara y Zorritos de Perú desde el Ecuador, mediante el cierre de un circuito Machala – Zorritos de 230 kV y la apertura de la línea Piura – Chiclayo 220 kV del Perú. No se considera la operación de la unidad TGN4 de 80 MW, pero sí la operación de una unidad de la central térmica Malacas con 15 MW.

Para los diferentes períodos de demanda del año 2005 la carga prevista de Piura, Talara y Zorritos es la siguiente:

PERIODO DE DEMANDA
CARGA 

MÍNIMA
40 MW

MEDIA
64 MW

MAXIMA
80 MW

Tabla 2. Carga de Perú para diferentes demandas a ser alimentada desde Ecuador

Las simulaciones muestran una operación estable desde el punto de vista dinámico, ya que se presenta un comportamiento amortiguado en los ángulos de los rotores de las máquinas del sistema ecuatoriano.
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Figura 23. Demanda Máxima alimentación de carga radial desde Ecuador
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Figura 24. Demanda Máxima alimentación de carga radial desde Ecuador

8. CONCLUSIONES

1. La interconexión síncrona entre los sistemas eléctricos de Colombia – Ecuador con el Perú no es viable técnicamente, debido a la presencia de oscilaciones electromecánicas no amortiguadas, fundamentalmente en el sistema peruano.

2. A partir de las simulaciones realizadas utilizando un enlace “Back to Back”, se puede concluir que es viable esta modalidad de interconexión.

3. Con respecto a la conexión radial, los resultados indican que el Perú puede alimentar la carga de la subestación Machala prevista para los años 2004 y 2005, en toda condición de demanda, siempre que este operando el grupo TGN4 de la C.T. Talara con 80 MW y que el factor de potencia de la carga de Machala este entre 0.98 y 1.0. 

4. Los resultados de las simulaciones muestran que esta conexión radial, va a presentar algunos problemas operativos que es necesario estudiar con mayor detalle.

5. En principio es viable que el sistema del Ecuador alimente en forma radial una carga de 80 MW del norte del Perú en máxima demanda. 

9. RECOMENDACIONES

1. Estudiar otras posibles alternativas de solución para la interconexión entre Colombia - Ecuador y el Perú.

2. Realizar análisis técnicos - económicos con mayores niveles de detalle para poder definir la factibilidad de un enlace “Back to Back”.

3. Que las partes interesadas realicen estudios con mayor detalle de la conexión radial.
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11. ANEXO DE FIGURAS

Figura
Descripción

04.X1.1.01
Flujo de cargas, 2004 demanda máxima

04.X1.1.01
Simulación: Sincronización y toma de carga de Machala




04.N1.1.01
Flujo de cargas, 2004 demanda mínima

04.N1.1.01
Simulación: Sincronización y toma de carga de Machala




05.X1.1.00
Flujo de cargas demanda máxima operación interconectada 2005 Colombia – Ecuador – Perú

05.X1.1.01
Simulación: Salida de una unidad de la C.H. del Paute (100 MW)

05.X1.1.02
Simulación: Salida de la C.H. de Carhuaquero (87 MW)

05.X1.1.03
Simulación: Salida de la interconexión Colombia - Ecuador (200 MW)




05.X1.2.00
Flujo de cargas operación interconectada Colombia – Ecuador – Perú, 2005 Generación en la frontera Perú – Ecuador

05.X1.2.01
Simulación: Salida de una unidad de la C.H. del Paute (100 MW)

05.X1.2.02
Simulación: Salida de la C.H. de Carhuaquero (87 MW




05.X1.3.00
Flujo de cargas operación radial Colombia – Ecuador y Perú, 2005. Condiciones de estado estacionario para toma de carga de Machala

05.X1.3.01
Simulación de la sincronización temporal y toma de carga de Machala




05.X1.4.00
Flujo de cargas demanda máxima operación interconectada HVDC 2005 Ecuador – Perú

05.X1.4.01
Simulación: Salida de una unidad de la C.H. del Paute (100 MW)

05.X1.4.02
Simulación: Salida de la C.H. de Carhuaquero (87 MW)




05.X2.1.00
Flujo de cargas operación radial Colombia – Ecuador y Perú, 2005. Condiciones de estado estacionario para toma de carga de Perú

05.X2.1.01
Simulación de la sincronización temporal y toma de carga de Perú




05.D1.1.00
Flujo de cargas demanda media operación interconectada 2005 Colombia – Ecuador – Perú

05.D1.1.01
Simulación: Salida de una unidad de la C.H. del Paute (100 MW)

05.D1.1.01
Simulación: Salida de la C.H. de Carhuaquero (87 MW)




05.N1.1.00
Flujo de cargas demanda mínima operación interconectada 2005 Colombia – Ecuador – Perú

05.N1.1.01
Simulación: Salida de una unidad de la C.H. del Paute (100 MW)

05.N1.1.01
Simulación: Salida de la C.H. de Carhuaquero (87 MW)




07.X1.1.00
Flujo de cargas demanda máxima operación interconectada 2005 Colombia – Ecuador – Perú

07.X1.1.01
Simulación: Salida de una unidad de la C.H. del Paute (100 MW)

07.X1.1.02
Simulación: Salida de la C.H. de Carhuaquero (87 MW)




07.D1.1.00
Flujo de cargas demanda media operación interconectada 2005 Colombia – Ecuador – Perú

07.D1.1.01
Simulación: Salida de una unidad de la C.H. del Paute (100 MW)

07.D1.1.02
Simulación: Salida de la C.H. de Carhuaquero (87 MW)




07.N1.1.00
Flujo de cargas demanda mínima operación interconectada 2005 Colombia – Ecuador – Perú

07.N1.1.01
Simulación: Salida de una unidad de la C.H. del Paute (100 MW)

07.N1.1.02
Simulación: Salida de la C.H. de Carhuaquero (87 MW)
















































































































