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INTRODUCCION GENERAL

El presente proyecto de tesis tiene por objetivo principal el analisis de condiciones
actuales y planes de expansién del Sistema Eléctrico Quito para los préximos cinco
afos a través de la simulacién detallada del mismo. Para realizar el estudio del flujo
para el afio base y los efectos que se produciran al implementar las obras sugeridas
para la planificacién del sistema, se hara uso del Programa PowerWorld 6.0, el cual
permitird una modelacion del sistema con un mayor grado de detalle en lo que se
refiere al comportamiento horario de la carga y a la presentacion de la interfaz
grafica, lo que permite una apreciacion de cada una de las subestaciones vy
centrales de generacion junto con el diagrama de configuracién de barras y su

ubicacion geografica dentro del area de concesién.

El primer paso necesario para el presente proyecto es entonces conocer el sistema
de subtransmision de la Empresa Eléctrica Quito, a través del estudio de las fuentes
de informacion en lo que se refiere a requerimientos de potencia y energia, asi como
los datos depurados y organizados de los elementos eléctricos que conforman al
sistema. Luego se procede al analisis del flujo de potencia correspondiente al afio
1.999 el mismo que se considera como afio base. A partir de los datos obtenidos de
mediciones realizadas en el afio base se analiza la metodologia de proyeccion de la
demanda utilizada por la Empresa Eléctrica Quito, lo que acompafiado de un
estudio del comportamiento del sistema en los afios siguientes, permitira la
planificacion de cobras para la expansion del sistema. A partir del plan de obras
propuesto para el sistema se realiza la estimacion de recursos para financiar los
requerimientos econémicos para aplicar el plan de obras para el periodo de estudio
2.000 — 2.005. Finalmente se realiza un analisis de contingencias simples alrededor
de los elementos que constan dentro del plan de obras con el fin de considerar el
resultado de la simulacién de contingencias dentro del esquema de operacién de
estos nuevos elementos dentro del sistema y el comportamiento del sistema debido

a fallas en estos nuevos elementos.

El proceso de estudio del comportamiento del sistema en el afio base y la

estimacion de los afios siguientes deben tomar en cuenta los requerimientos dados
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por las leyes, reglamentos y regulaciones del Sector Eléctrico Ecuatoriano. Para el
Sistema Eléctrico Quito se deben considerar la Ley de Régimen del Sector Eléctrico,
el Reglamento de Suministro y todas las regulaciones que se desprendan de la
aplicacién de dicho reglamento. Este es el marco legal que tienen mayor influencia

sobre el comportamiento que debe tener el Sistema de Subtransmisién.

SISTEMA ELECTRICO QUITO

Para los agentes del Mercado Eléctrico Mayorista, se deben considerar los
parametros en los puntos de interconexién entre los diferentes miembros. Para esto
es necesario analizar los siguientes puntos de la Regulacion CONELEC 009-99

Transacciones de Potencia Reactiva (Ref. 21):

= “Mantener los niveles de voltaje, en las barras de sus subestaciones, con
variaciones no mayores al voltaje nominal: + 5% para 230y 138 kV; - 3% para
69, 46 y 345 kV." |

= “Unicamente para las barras o nodos del MEM donde no se pueda controlar el
voltaje o el flujo de potencia reactiva con el equipamiento instalado y disponible
en el SNI, se observaran los siguientes valores los indices mencionados en el
numeral 22 y 2.3: a) Numeral 2.2. Variaciones no mayores al voltaje nominal
del 17% para niveles de voltaje de 230 y 138 kV y +5% para niveles de voltaje
69, 46 y 345 kV. b) Numeral 2.3. Factores de potencia limites: 0,95 o superior
inductive para demanda media y maxima. Estos valores estaran vigentes por un
periodo de doce meses, a partir de la fecha de emision de la presente
regulacion, periodo en que los Agentes deberan adquirir el equipamiento

necesario para el cumplimiento del control de voltaje.”

Para el Analisis de los flujos de potencia se consideraran los valores del rango
permitido para los niveles de las barras del Sistema Eléctrico Quito, asi como los

valores del factor de potencia requerido.

Introduccidn Analisis del sistema de subtransmision de la Empresa Eléctrica Quito S.A.
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1. INTRODUCCION

El siguiente resumen fue tomado del documento de la Empresa Eléctrica Quito, el
cual describe las caracteristicas de la empresa, con la finalidad de introducir al lector
dentro del esquema que presenta la Empresa Eléctrica tanto en generacion, lineas
de subtransmisién, subestaciones de distribucion, como de la distribucion de la
carga. En el presente analisis se consideran todos los puntos presentes dentro del
sistema de potencia de la Empresa Eléctrica Quito, conocido con el nombre de
Sistema Eléctrico Quito (Ref. 2).

2. DESCRIPCION DEL SISTEMA ELECTRICO QUITO
(SEQ)

La evaluacion de las instalaciones eléctricas de la Empresa Eléctrica Quito S.A.
requiere del conocimiento del sistema eléctrico, la operacion, el mantenimiento de
sus equipos, materiales y del estado actual de estos recursos. En tal sentido, a
continuacién se describe brevemente al Sistema Eléctrico Quito (SEQ).

La Empresa Eléctrica Quito S A. fue fundada el 24 de noviembre de 1.955 con el
objetivo de generar, transmitir, distribuir y comercializar la energia eléctrica en la
zona de la ciudad de Quito y sectores aledafios. Después de que entrara en
vigencia la Ley de Regimen del Sector Eléctrico, la Empresa ha emprendido el
proceso de segmentacion entre la parte correspondiente a la distribucion de energia
y potencia eléctrica dentro de su zona de concesion, y a la parte correspondiente a
la generacion tanto térmica como hidraulica, para formar dos empresas
independientes a futuro. En la actualidad la generacién presente dentro del area de
concesion, y que aun es administrada por le Empresa Eléctrica Quito, esta
constituida por una capacidad instalada de 173,6 MW, de los cuales, 99,2 MW
provienen de las centrales hidraulicas: La ACaIera, Pasochoa, Chillos, Guangopolo,
Cumbayéa y Nayén,y 74,4 MW provenientes las centrales térmicas diesel Luluncoto,
bunker — diesel Guangopoio y Térmica Quito.

Adicionalmente, para cubrir la demanda eléctrica del Sistema Eléctrico Quito, la

Empresa Eléctrica Quito compra aproximadamente el 80% de todas sus
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necesidades de potencia y energia del Sistema Nacional Interconectado, a través
del CENACE.

La tabla siguiente muestra un resumen sobre las unidades de generaciéon presentes

dentro del area de concesion de la Empresa Eléctrica Quito.

NUMERO NOMBRE TIPO CENTRAL | # UNIDADES | CAPACIDAD (MW) | TOTAL (MW)
1 LA CALERA HIGRAULICA 1 1.00 1,00

2 LA CALERA HIDRAULICA 2 0.50 1.00

3 PASOCHOA HIDRAULICA 2 225 4.50

4 LOS CHILLOS HIDRAULICA | 2 0.90 1.80
5 GUANGOPOLO HIDRAULICA 1 11,50 1150
6 . CUMBAYA HIDRAULICA 4 . 1oon| _ 4000

I 7 NAYON HIDRAULICA 2 15.00 30.00
8 GUANGOPOLO HIDRAULICA 2 1.70 3.40

9 GUANGOPOLO HIDRAULICA 3 2.00 800 ]

10 | GUANGOPOLO | TERMICA 6 570 3420

11 QUITO TERMICA P 6 520 31,20

12 LULUNCOTO TERMICA | 3 3.00 9.00
TOTALES 34 173,60
TOTAL TERMICA 15 74 40

TOTAL HIDRAULICA 19 99.20

Fuente: Ref. {

2.1.

2.1.1

Para atender la demanda presentada en

Quito S5.A. contraté al S.N.L, a través

OPERACION DEL SISTEMA

SU'MINISTRO DE ENERGIEA AL SISTEMA

?

r

998 /de 446 MW, la Empresa Eléctrica
CENACE, 317 MW en el periodo

comprendido entre los meses de enero y agosto, periodo en el cual se produjo la

demanda maxima, y también a través de la potencia suministrada por las centrales

térmicas e hidraulicas dentro de la zona de concesion y la compra a generadores

particulares existentes también dentro del perimetro de concesion.

El aporte del S.N.]. se realiz6 a través de los siguientes puntos de entrega:

« Al nivel de 138 kV, en la subestacién Santa Rosa, potencia que es transmitida

por las lineas de la Empresa Eléctrica Quito S.A. y operadas por la Empresa.

e Al nivel de 46kV, en las subestaciones de Santa Rosa y Vicentina.
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¢ En 13,8 kV, en |la barra de generacién de la Central Térmica Guangopolo de la

Empresa Etéctrica Quito.

El aporte al nivel de 46 kV esta restringido por la capacidad de los transformadores
de reduccion de 138/46 kV, que totalizan 199 MVA (FOA), incluyendo la potencia de
la subestacién moévil del SNT, conectada actualmente en las barras de 138 kV de la

subestacion Santa Rosa, al sur de la ciudad de Quiito.

Por otro lado, fa Empresa Eiéctrica Quito compra potencia y energia a otros
generadores privados tales como la Empresa Municipal de Agua Potable Quito
(EMAPQ), Sigmaplast, Copza, Equinoccial, BOPP y HCJB, en un monto
aproximado de 17 MW, de acuerdo a las necesidades presentes en el sistema. Esta
energia es entregada al Sistema Eléctrico Quito en variog puntos de conexién de
sus circuitos primarios a 23 kV, con excepcién de la generaciéon de EMAPQ que

entrega en la barra de 138 kV de la Subestaciéon Santa Rosa.

La generacion presente dentro del area de concesion realiza la entrega al Sistema
Eléctrico Quito en varias subestaciones de seccionamiento a 46 kV, de donde se
distribuye a todas las subestaciones de distribucion mediante un sistema de lineas
de subtransmision que estan enlazadas en varios anilios, pero que por ciertas

limitaciones técnicas en su mayoria operan radialmente.

2.1.2. SUBESTACIONES

Para atender los requerimientos de energia eléctrica de todos sus clientes, la
Empresa Eléctrica Quito cuenta con 29 subestaciones de distribucion de relacién de
tension: 138/23 kV, 46/23 kV, 46/6,3 kV y 46/13,8 kV, con una capacidad total de
637 MVA, de los cuales, 4 transformadores son de 33 MVA (FOA), 19
transformadores de 20 MVA (FA o FOA), 6 de 10 MVA (FA), 7 de 6,25 MVA (FA) y
2de 7,5MVA (OA).

El Sistema Eléctrico Quito cuenta también con 11 subestaciones de seccionamiento
a 46 kV, las cuales no tienen transformadores de potencia y se ubican en patios de

seccionamiento en las siguientes subestaciones: Norte, Sur, Vicentina, Selva
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Alegre, Santa Rosa, Epiclachima, San Rafael, S/E No. 15, Guangopolo Térmica,
Guangopolo Hidraulica y Cumbaya.

2.1.3. LINEAS DE TRANSMISTON, SUBTRANSMISION ¥ REDES DE
DISTRIBUCION

La Empresa Eléctrica Quito cuenta con 243 km en lineas de transmisién vy
subtransmision, en redes de media tension cuenta con 4.700 km correspondiente a
137 circuitos primarios; en baja tensién, incluido redes de alumbrado publico, cuenta
con aproximadamente 6.300 km, de los cuales 900 km son redes subterraneas.
También cuenta con 1.260 MVA de capacidad instalada en transformadores de

redes de distribucion, tanto propios como de particulares.

El voltaje de las redes primarias es de 22,8 kV, 13,8 kV y 6,3 kV: de las secundarias
y alumbrado publico (AP) es de: 208/120 voltios en redes trifasicas y 240/120 en
redes monofasicas. Al voltaje de 6,3 kV, operan los circuitos primarios que sirven a
la zona urbana de la ciudad Quito y los voltajes de 22,8 y 13,8 kV sirven a la zona
periférica y parroquias rurales del Distrito Metropolitano de Quito, asi como también
a los cantones: Rumifiahui, Mejia, Pedro Vicente Maldonado, Los Bancos, Puerto

Quito, El Chaco, Quijos y parte de Cayambe.

Todos los circuitos de las redes primarias operan en forma radial y disponen de
varios seccionamientos para transferencias de carga por suspensiones de
mantenimiento, reparaciones o energizaciones. Las redes secundarias y de
alumbrado publico operan en su mayoria también radialmente, pero un porcentaje

muy pequefio estan malladas y otras banqueadas.

2.1.4. CIRCUITOS PRIMARIOS O ALIMENTADORES

Dentro del estudio realizado en 1.997 por la OLADE (Organizacion Latinoamericana
de Energia), "Control y Reduccién de Pérdidas” se efectué un andlisis de la
operacion de varios circuitos primarios (23 en total) que fueron seleccionados como

representativos de todos los Alimentadores.

Capitulo | Descripcion del Sistema Eléctrico Quito



a) Primarios a 22,8 kV

El factor de utilizacion promedio de los transformadores instalados en los

circuitos de los Alimentadores analizados fue del 36%.

La cargabilidad promedio de los Alimentadores fue del 58% respecto del
limite térmico de los conductores utilizados al inicio de los circuitos y que

corresponden al de mayor seccién.

El 50% de los primarios tuvieron una caida de tension superior al 6% (entre
6.9y 10,1%), la cual esta por encima de los valores admisibles, y muestran

algunas deficiencias.

b) Primarios a 6,3 kV

2.2

En factor de utilizacién promedio de los transformadores instalados en los

circuitos analizados alcanzo el vaior del 42%.

La cargabilidad promedio de los circuitos fue del 59% respecto a su limite

térmico.
La caida de tensién de los circuitos fue inferior al 5% del voltaje nominal

(referido al voltaje de la barra de la subestacion respectiva), con excepcién de

dos alimentadores que alcanzaron valores por encima del 5%.

PERDIDAS EN EL SISTEMA ELECTRICO QUITQ

Los valores de las pérdidas de potencia y energia estimadas en el Sistema Eléctrico

Quito para 1.998, segun el Informe Preliminar presentado por la OLADE, se resume

en la siguiente tabla:
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| Pérdidas de Potencia (MW) l % Pérdidas de Energia (MWh) % |
| Técnicas: |
| - Lineas a 138 y 46 kv ' 834 188 S 28082] 121
| - Subestaciones 3 T se4’ 1330 22742 098
- Distribucion T . 34437 772 N 135930 588
i Subtotal: ! ' 48‘71_'["_ 16.92 ! ; igs 784l .07 |
' No técnicas: ‘ - 2869, 643 155846 6.74

TOTAL: ' o T 7740 1735 2600 1481

Fuente: Ref. 2

Notas:

1) Los % de pérdidas de potencia estan en relacion con la demanda maxima, 4462
MW,

2) Los % de pérdidas de energia estan en relaciéon con la energia ingresada al
sistema, 2.313 GWh.

Estos valores corresponden al analisis de pérdidas realizado por la OLADE, mas
adelante, en el analisis de los flujos de potencia para el Sistema Eléctrico Quito, se
realizan nuevas consideraciones que permitiran corroborar los datos anteriores, o
presentar una nueva alternativa para el valor de pérdidas totales de la Empresa

Eléctrica Quito, al nivel del sistema de subtransmisién.

2.3. CALIDAD DEL SERVICIO

Basandose en la informacién suministrada por la Empresa Eléctrica Quito y en el
informe del "Estudio del Valor Agregado de Distribucion (VAD)", referente a las
interrupciones del servicio en los sistemas de subtransmision y subestaciones
durante 1.998, donde han determinado los indices de disponibilidad e
indisponibilidad operativa, asi como los respectivos indices de interrupciones del

servicio tal como se indica a continuacion;

o Disponibilidad operacional- En 1.998, las lineas a 138 kV tuvieron una
disponibilidad promedio del 99,96%, mientras que las lineas de 46 kV
alcanzaron un promedio del 99,99%. Las lineas que tuvieron menor
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disponibilidad fueron la Linea de Transmision entre la subestacion Santa
Rosa y Papallacta con el 99,87% y la Linea de Transmision entre la

subestacion San Rafael y Pasochoa con 99,95%.

» Interrupciones.- Durante 1.998, se registraron 134 interrupciones sostenidas
en el sistema de subtransmision y subestaciones asociadas, que produjeron
2.120 MW de potencia interrumpida y 18.945 MWh de energia no vendida.
De estas interrupciones, 53 (40%) corresponden a fallas producidas fuera del
Sistema Eléctrico Quito, es decir, estuvieron originadas por el SNT y
produjeron 1.238 MWh de energia no vendida. Del total de 134 interrupciones
en el sistema de subtransmisién, segun los registros de la Empresa Eléctrica
Quito, 81 {60%) corresponden a fallas forzadas y de las cuales 39 fueron
originadas en las lineas a 138 y 46 kV; las restantes 42 interrupciones se

debieron a fallas forzadas en las subestaciones.

2.4. SUMINISTRO DE ENERGIA ELECTRICA POR CANTONES
2.4.1. DISTRITO METROPOLITANO DE QUITO Y CIUDAD DE QUITO

El suministro de energia a la ciudad de Quito, se lo hace por medio de 22
subestaciones de distribucion que estan ubicadas dentro del perimetro urbano de la
ciudad y a través de las redes de alta tensién, baja tensién y alumbrado publico, que
en su mayoria son aéreas, con excepcion del Centro Historico en donde las redes
de distribuciéon son subterraneas. Al voltaje de 6,3 kV, operan las redes primarias
ubicadas en el centro, centro sur y centro norte de la ciudad; a los extremos sur,

norte y zonas periféricas las redes primarias operan a un voltaje de 22,8 kV.

2.4.2. CANTON RUMINAHU]

El suministro de energia del cantén Rumifahui se lo hace a través de las
Subestaciones San Rafael — 23, San Rafael — 13,2 {con un plan de obras que prevé

la eliminacién de este voltaje) y Sangolqui que también presenta un voltaje en alta
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de 23 kV. En su totalidad las redes primarias, secundarias y de alumbrado publico
son aéreas; a futuro la Empresa Eléctrica Quito terminara el cambio de tension de
los primarios de 13,2 kV a 23 kV e incrementara la capacidad instalada en las
subestaciones San Rafael y Sangolqui, con el objeto de cubrir ei crecimiento de la
demanda eléctrica de las pobiaciones del cantén y principalmente de San Rafael y

Sangolqui.

2.4.3. CANTON MELJIA

El suministro de energia del cantén Mejia se lo hace a través de la Subestacion
Machachi y el primario A de la Subestacion Santa Rosa. En su totalidad las redes
primarias, secundarias y de alumbrado publico son aéreas; adicionalmente a 46 kV
se atiende la carga de la fabrica ADELCA, ubicada en esta zona. En un futuro la
Empresa Eléctrica Quito incrementara la capacidad instalada en la subestacion

Machachi, con el objeto de cubrir el crecimiento de la demanda eléctrica del canton.

2.44. CANTONES LOS BANCOS, PEDRO VICENTE MALDONADO Y PUERTO
QUITO

El suministro de energia de los cantones Los Bancos, Nanegal, Puerto Quito, Pedro
Vicente Maldonado y todas las poblaciones del noroccidente de la provincia se la
hace a través del primario D de la Subestacién No. 19, a un voitaje de 13,2 kV.

La configuracion del troncal primario es trifasica a cuatro hilos, con conductor de

aluminio y soportados en postes y estructuras de hormigén.

Con relaciéon al estado de las redes de distribucion, vale indicar que casi todo el
tendido eléctrico se encuentra en regular estado de conservacién. Se observan por
ejemplo que en los tramos hacia Nanegal, Nanegalito, Mindo, las crucetas estan
destruidas por accién del 6éxido, y en muchos casos han perdido sus elementos de
sujecion. Las redes de baja tension, monofasico a tres y dos hilos, con un voltaje de
240/120 V, respectivamente, brindan una buena cobertura de servicio.
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A futuro la Empresa Eléctrica Quito, tiene prevista la construccion de la Subestacion
Los Bancos de 46/13,2 kV, con un transformador de 8/10 MVA, ubicada en el
baricentro de carga de la zona, lo que mejoraria sustancialmente la calidad de
servicio eléctrico, especialmente en io que se refiere a confiabilidad, caida de
voltaje, interrupciones, etc., y asi se daria un gran impuiso al desarrollo integral de

la zona.

245 CANTONES QULIOS Y EL CHACO

El suministro de energia de las poblaciones de los cantones Quijos y El Chaco se
sirven a través de un primario de la Subestacion Tumbaco a 22 8 kV, que luego se

interconecta con el Sistema de HCJB en Papailacta.

A futuro la Empresa Eléctrica Quito, tiene previsto en la zona la construcciéon de la
Central Hidroeléctrica Quijos de 40 MW y de cinco micro centrales conuntotalde 17
MW lo que incidiria en la calidad de servicio eléctrico y en el desarrollo integrai de (a

Zona.
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CAPITULOII
Modelacion del Sistema Eléctrico Quito

Utilizando el programa PowerWorld 6.0

Capitulo I} Modelacion del Sistema Eléctrico Quito Wilizando el programa PowerWord 6.0
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1. INTRODUCCION

La modelacion del Sistema Eléctrico Quito tanto para el afio base (afio 1.999)
como para las caracteristicas que se presentaran luego de aplicar el plan de
obras planificado en el capitulo V, se realizara utilizando el programa PowerWorld
6.0. EI programa PowerWorld presenta caracteristicas especiales que permiten
una modelaciéon y simulacion de un sistema de manera facil y de rapida
comprension. El programa PowerWorld 6.0 es un paquete de simulacion de flujos
de potencia disefiado para que el usuario tenga una comprensién facil y muy clara
del comportamiento del sistema, mediante una interfaz grafica de gran
interactividad. El simulador tiene el poder para el andlisis de la ingenieria con alto
grado de detalle y varias opciones para resolver flujos de potencia y ofras
condiciones de tipo operativo alrededor del caso modelado. El simulador es
capaz de modelar en detalle el comportamiento de los LTC y de los cambiadores
de fase de los transformadores, de compensacién reactiva, generadores con su
respectiva curva de capabilidad, esquemas de comportamiento de la carga, lineas

en corriente continua, y control de voltaje en barras de tipo remoto.

Por otro tado, su interfaz grafica permite una comprenstén del funcionamiento del
sistema para un publico no-técnico. Los displays presentan un comportamiento
dinamico que permite una mejor comprension del comportamiento del flujo,
indicando la direccién de los flujos y mediante la opcion de contorno, es posible
presentar una difusion de colores que definen un rango de comportamiento de
voltaje en las barras, de intercambio de potencia, de cargabilidad de elementos,

entre otras alternativas.

El simulador realmente es varios productos integrados juntos. El simulador es un
poderoso programa que permite la solucion de flujos y es capaz de trabajar en
sistema de hasta 60.000 barras. El simulador permite tener varios displays que
funcionen utilizando una misma base de datos creada para un sistema. Esto
permite un mayor detalle en la manipulacién de alimentadores y de las
subestaciones. Para mantener ias condiciones de operacién dentro del esquema
real, el simulador permite manipular las condiciones de las lineas de la
transmision, transformadores o generacién, todo mediante una accién rapida a

través de los iconos de edicion del programa. El simulador también mantiene un
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medio conveniente simulando la evolucién del sistema con el tiempo, lo que
permite una simulacion fiel del comportamiento horario de la carga.

El programa también presenta una serie de funciones de tipo econémicas que
permiten conocer las transacciones entre diferentes agentes definidos por zonas

de servicio, asi como los costos de generacion entre otras.

Al modelar un sistema utilizando el programa PowerWorld es posible un analisis
de contingencia integrada, que permite definir una lista de lineas de transmisién,
unidades de generacién, y traslado de carga, para observar el comportamiento del
sistema bajo contingencias que se presenten, procesando de manera automatica
la lista definida. El simulador supervisa el comportamiento que se presenta en las
lineas y transformadores, mediante un valor de capacidad térmica previamente
ingresado, y violaciones de voltaje en las barras, siendo estos los resuitados que

se presentan en cada contingencia.

2. DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA UTILIZADA

Para la construccion del modelo de simulacién computacional de! Sistema
Eléctrico Quito se utilizé una opcion del programa PowerWorld 6.0, ia que permite
desplegar varios displays con diferentes componentes del sistema de potencia.
En este caso, se presenta un display inicial considerando las subestaciones que
se encuentran conectadas a través de lineas con un voltaje de 138 kV. Este
stistema no forma un anillo completo, pero permite observar gran parte de la
periferia del Sistema Eléctrico Quito. EIl display principal de la simulacién del
Sistema Eléctrico Quito se refiere al Sistema de lineas que alimentan las
subestaciones a un voltaje de 138 kV, y se consideran las condiciones de
demanda maxima del sistema y las instalaciones presentes hasta el fin del afio en
estudio. El diagrama es el siguiente:
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MNOTA: POR EAVOR CERRAR LOSD ISP &Y S1UEGD DF SU ANALISIS

El orden de los lazos para tener acceso a los nuevos displays esta relacionado
con su posicion aproximada sobre el Sistema Eléctrico Quito, y de acuerdo a su
posicion geografica aproximada, tomando como origen del sistema de referencia

a la Subestacion Santa Rosa.

A continuacion se presentan aigunos de los displays correspondientes a la

simulacion, mientras que el total de los mismos se encuentran en los Anexo | y i

2.1. EJEMPLOS DE DISPLAYS DEL MODELO

A continuacion se presentan algunos de los displays correspondientes a zonas
especificas dentro del Sistema Eiéctrico Quito. Para la simulacion se cuenta con
un display principal, el cual se encuentra en el Anexo |, mientras que todos los
displays correspondientes a las diferentes subestaciones y centrales de

generacion se encuentran en el Anexo |l.

Se han seleccionado los siguientes displays debido a su importancia dentro del

Sistema Eléctrico Quito.
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21 SUBESTACION SANTA ROSA (EEQSA) Y SUBESTACION SANTA

ROSA (Transelectric)
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Tanto el esquema de simulacién como el diagrama de barras de la subestacién se

encuentran en la misma ventana de simulacion del programa PowerWorld 6.Q.
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2.1.2. SUBESTACION EPICLACHIMA

A continuacién se presenta un esquema en el cual se encuentra tanto el diagrama
de simulacién como el esquema de barras, dentro de la ventana del programa
PowerWorld 6.0.

h Powrtworld Simulatar 611 1 o use onlp by shaft and slodents of ate hirensed Hniversaiies Status Running (]
E s g

LG ” £

-, TEB MW,
223 MYR
SLdPIUAUETA |y - lgazmn
T 294qvr B
20 L. 436 W
0.9 pu B o Vzrewve T
ASE -
- e a PG MW
Sime BERER W b e Loy BARRI |
V.1 VR vy )
B ¢ AT W I } . o i
¥ C O aawve E : e -g- HAN BAR
AYE 8 = Y T v - ‘
SANTA ROSA z % - PN adet] T S A ..
10.5 MYR f T - m[l
171 M - N |
v.umyr B — — g O :
ASEL . . -
b ; Wu's, 2E -
250 “5/20 T e

b8

4.0 niN

240

PIM

L
-

REN 1

En algunos casos, para poder observar el esquema de barras (parte izquierda del
diagrama) es necesario recorrer la pantalla. Esto se presenta en algunos casos,
en los que debido al detalle y tamarfio de la subestacion o central de generacion,

se pierde resoluciéon con un despliegue completo de la imagen en la ventana.
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Se puede observar que las lineas de transmisiéon y subtransmisién que entran o

salen de la subestacion se encuentran ctaramente identificadas tanto en el

esquema de barras como en el sistema de simulacién. Caso similar ocurre con

las barras de la subestacion y las barras definidas para la simulacién.
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2.1.4. SUBESTACION VICENTINA Y SUBESTACION 10 NUEVA

En este caso, nuevamente se presentan dos imagenes, las mismas que se

encuentran en el mismo display de simulacién.
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2.1.6. CENTRAL TERMICA GUANGOPOLO Y CENTRAL TERMICA
QUITO
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En el caso de las centrales de generacion, se considera el numero de unidades
instaladas, asi como los parametros de cada unidad. Para las condiciones de
demanda pico, se han fijado los valores que entregan las unidades en conjunto,
dividiendo la potencia entregada a la barra de salida entre todas las unidades, sin
considerar el valor que cada una de estas realmente aporté el dia de demanda

maxima del sistema.
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2.1.7. CENTRAL TMIDROELECTRICA GUANGOPOLO
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Para cada uno de los diferentes displays de simulacién se presentan las mismas

condiciones, tanto en el caso de centrales de generaciéon, como para
subestaciones de distribucion y de transferencia de potencia al Sistema Eléctrico
Quito.
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3. DETERMINACION DE ZONAS DE CARGA

El programa PowerWorld 6.0 permite definir un comportamiento, en un intervalo
de tiempo que para el presente analisis comprende desde las Sh0O0 hasta las
21h00, de los cambios de la carga del sistema para el cual se desea realizar la
simulacion. En el caso del Sistema Eléctrico Quito se tomo en consideracién las
siguientes zonas definidas para el presente estudio, las mismas que tienen
refacion con la nomenciatura utilizada para definir las barras de carga en el
sistema utilizado para la simulacién. Para cada una de las zonas de carga, se ha
definido una curva de carga caracteristica, la que fue obtenida a partir de las
curvas de carga para las subestaciones de la Empresa Eléctrica Quito (Ref. 8).
Estas curvas de carga y los valores de corrientes obtenidas para el dia en que
fueron tomadas correspondiente al 24 de noviembre de 1.999, se encuentran en
el Anexo lll. El programa PowerWorld 6.0 permite realizar una simulacion minuto
a minuto para el sistema utilizado, siendo necesario para esto definir un
comportamiento caracteristico de la carga. Esto se logra mediante la definicion
de una curva anexa y caracteristica para cada una de las zonas de carga. A
continuacion se presentan todas las zonas de carga definidas para la simulaciéon
del Sistema Eléctrico Quito y su respectiva carga que corresponde a fa sumatoria

de todas las cargas de los alimentadores servidos a través de la subestacion.

,Numero de! Nombre de . Carga . Carga | ‘Numero de | Nombre de . Carga Carga
| 2Zoma Zona | MW MVR | Zona Zona | MW MVR
| 2 | _SROSA23_ | 2080 6.00 [ .20 SE1ON6.3 | 920, 270
3 | MACHA23 | 932 312 21, SE1363 , 780 25§
4 SANGOL23 ' 600 200 22 INA-6.3 870 318
- SE-EPL23 3450 1000 - 23 loumea® 1260 370
|6 | sE263 2.80 1.30 4 SE16-63 . 2700 783
L———— 7 | SE283 1400 0.0 | 25 | CARC-6.3 | 1260 420
|8 sEz23 | 440 2.00 . 26 SE1&13 | 240 110
_ 8 | _SE3x 880 290 27 [ sEie2  28.00 1020
10 SE3-63 1440 4 68 28 ' SE17-63 | _ 858 __;”gg
I* 11~ SE7-63 | 1440 408 .29 SE1563 | 12600 528
P12 T sess3 6720 203 ' 30 |pomas2a| 2850 93g
13 7 sE4e3 | 1310 430 a1 U sews23 | 2250 7.8
| _ 14 | SE10V63 150 050, © T3z TumB23 | 24600 900
15 , SE10V63 ,  150. 050 ., 33| QUIN23 1580  5.72
SE11-6.3 | 8142 240 34, SF-138 210, 0.60
5 ‘f SE9-6 3 6.40 192 | 3% | SE663 344 115
13 ' SE-PGE3 | 918 300 P38 SF.23 ¢ 1383 407

19 | _SE1263 560 _ 180
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La definicién de estas zonas permite aplicar un esquema de carga diferente para
cada una de las barras de carga del Sistema Eléctrico Quito, considerando su
respectiva curva de carga caracteristica. Los valores que se presentan como
carga para cada una de las zonas definidas, corresponden a la sumatoria de las
cargas por alimentadores, considerando el dia de maxima demanda para el afio
correspondiente a la simulacién, obteniéndose estos datos a partir de las lecturas
tomadas para el afio 1.999 el dia 24 de noviembre, y ajustada al dia 9 de
diciembre, dia en el que se produjo el pico. Partiendo de esto se definieron las
curvas de carga unitarias utilizadas para la simulacién. Es necesario considerar
que la definicion de las zonas de carga es una herramienta utilizada para el
presente estudio y estas zonas no se encuentran definidas dentro de los estudios

gue realiza la Empresa Eléctrica Quito.

3.1. CURVAS DE CARGA DE LAS SUBESTACIONES DEL SISTEMA
ELECTRICO QUITO

La Empresa Eléctrica Quito realiza una vez al afio una medicion completa de
corrientes en cada uno de los alimentadores de las subestaciones de potencia
gue compone el sistema de transmision. Para el afio en 1.999 estas mediciones
fueron tomadas el dia 24 de Noviembre. Estas mediciones también son utilizadas
para determinar la demanda pico del afio, a través del método explicado en el
capitulo correspondiente al estudio de demanda de la Empresa Eléctrica Quito.
Las mediciones seran utilizadas en el presente analisis para reflejar el
comportamiento que presenta el sistema de potencia durante un dia tipico. Las
mediciones fueron tomadas entre las Sh00 y las 21h00. Estos valores
corresponden a las cargas en amperios graficadas a partir de las mediciones
tomadas en las subestaciones de la Empresa Eléctrica Quito el dia 24 de
Noviembre de 1.999, y no corresponden a las corrientes del dia pico de demanda,
el que para el afto 1.999 fue el dia 9 de diciembre. A continuacion se presentan
algunos ejemplos de estas curvas, los mismos que tienen referencia con las

subestaciones presentadas para ilustrar la disposicion de los displays. En el
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Anexo lll se encuentran las curvas a todas las subestaciones. Es necesario
destacar que estas curvas se encuentran relacionadas con los valores de

corrientes presentados en las tablas del Anexo lll.

J.1.1 EJEMPLOS DE CURVAS DE CARGA PARA [LAS SUBESTACIONES
DEL SISTEMA ELECTRICO QUITO

3.1.1.1. Subestacion Santa Rosa (EEQSA)
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3.1.1.3. Subestacion 10 Nueva

Curvade Carga S/E 10-N
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3.2. CONSIDERACIONES REALIZADAS PARA LA DISTRIBUCION
DE LA CARGA POR ALIMENTADOR EN LLAS BARRAS DE [LAS
SUBESTACIONES

Para realizar la divisién de la carga equivalente (Ref. 3) de las subestaciones dei
Sistema Eléctrico Quito, se utilizaron los datos correspondientes a las mediciones
de la cornente en amperios en cada uno de los alimentadores (Ref. 8),
mediciones correspondientes al dia 24 de noviembre de 1.999. Estos valores de
corriente permiten conocer en que proporcidon toman carga cada uno de los

alimentadores, con respecto al total de la carga de la subestacion.

El método aplicado para la estimacién de la carga por alimentador toma el valor
correspondiente ai promedio de la corriente de las fases U, V y W de cada
alimentador, y luego realizando la proporcion correspondiente con respecto al
valor de la carga equivalente, se determina un valor de carga por alimentador, el

mismo que se aplica para la simulacion.

A continuacion se presenta un ejemplo para el caso de la subestacion El Quinche,
la que cuenta con tres alimentadores. Para todas las subestaciones, se

encuentran las tablas correspondientes en el Anexo lll.
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321 EJEMPLO DE APLICACION PARA LA SUBESTACION EL QUINCHE

1
| yoTaL |
kW ' SE ' Capacidad
| mva | mnstatada
I
08 00 70 ‘ 67 I 72 | ooo 212 20 | 8.41% 20
09.30 73 69 73 | 099 215 230 8.6 20
I | —1* T toe—— 1T i T — I = i
| 000 70 68 .r 72 089 210 23,0 _ B4_ 2
e300 7T \____a?m Y ‘ 0,99 T 212 238 | 84 20}
oo 72 ; 7474088 om0 130 . 88 __ _ 0
| 11.30 A R 099 208 23,0 8.3, 0
i - | fo 208 2O, 83 0
12 00 68 | 88 74 | o089 | 210 23.0 8.4, 2
P — T Rt ' : : -
13.00 . 58 65 ., 68 0.98 191 23.0 7.6 20
j 68 |, 089 | 181 . 230 18
e e | e | om [ ow | aw [ mo | 78 a9
1500 64 65 . T 095 209 230 8,0 20
S e T e e T e e r ‘
, 1800 _ 61 82 | & 099 190 230 76 20
|
' 17.00 60 | 84 | 60 | 089 | i84__, 230 , _ 73  __ 20
, .1eoo ., _® . & 39 08e ., 206 23&_”,} 8.2, 20
, _ = 5 . 35 '
: 1830 118 95 | taf 099 ; 359 230 | 14,3, oW
1900 . 145 , _ 104 151, 089 ., 400 _; 230 , 158 .20
1945 145 106 156 089 | 407 230 ' 18.2 20
. - — r - __r,,, o o " [ T il el I R
_1e30 4 146 103 155 . 089 | 403 | 230 18,1} 2q
2000 147 88 152, 099 38 . 280 , 159 20
20 30 ___l 143 at J 146 | 089 [ 379 [ 30 B E- N | . ¢
2100 , 138, 8 i 137 089 . 359, 230 . 143 2w
MAX.=> 147 106 156 407 16.2
MIN.=> 58 62 59 184 73
SUMA  407,0 A
B | 562 MW
c } 4.11____J! MW
D ; 8.07 MW
TOTAL 1580 MW

Los valores en negrilla de las columnas correspondientes al promedio son los
valores utilizados para la proporcionalidad, debido a que son los valores de
corrientes maximas medidas, y por tanto corresponden al pico de demanda de |a

subestacion.

La ecuacion de proporcionalidad aplicada es la siguiente:

[ i d .
Carga por primario Corrente med@agahmenta *___ - Carga Equivalente Pico

S Correntes medidas en todos los alimentadores
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La carga egquivaiente pico se refiere ai valor considerado como ia sumatoria de 1a
carga de todos ios aiimentadores que sirve ia subestacion vaior que es uiiiizado
para ios estudios de proyeccion de la demanda. Ei vaior de ia carga equivaiente
pico se encuentra tabuiado para ei ano 1.999 en ei punto 3.2.1. dei capituio lii dei
presente estudio, mientras que ei valor correspondiente para los anos 2.000 —

2.005 se presentan en el punto 2. del capitulo V, dependiendo del ano en estudio.

3.3, DIVISION DE C ARG\ POR PRIMARIOS ANO 1.999

La Empresa Electrica Quito considera para ia simulacion digital que realiza en el
Departamento de Planificacion de SEP un modelo con las cargas por alimentador
concentradas, es decir, que la barra de carga de las diferentes subestaciones que
componen ¢l sistema de potencia de la empresa tiene una sola carga equivaiente
a la sumatoria de ia carga de todos los alimentadores que sirve dicha

subestacion.

Para el caso del presente analisis, se ha considerado importante la division de
esta carga equivalente en ios valores reales de carga gue presentan cada uno de
ios 142 alimentadores con que cuenta el sistema de distribucion de ia Empresa
Elécirica Quito. Esto permite reafizar una simulacion mas detailada al nivel de
barras de carga, siendo posible realizar ejercicios que permitan observar el
comportamiento de una subestacion especifica, y dei sistema completo, debidos a
la salida de servicio de uno o mas alimentadores de una subestacion,
transferencia de carga entre alimentadores de una misma subestacion, o de

subestaciones vecinas, etc.

Para esto, es necesario considerar el valor de corriente medida en cada uno de
los alimentadores, valor obtenido a partir de conjunto de mediciones tomadas el
dia 24 de Noviembre de 1.999. Estos valores permiten conocer en gue
proporcion se encuentra dividida la carga que abastecen cada una de las
subestaciones de potencia a sus correspondientes abonados, a traves de los

alimentadores primarios.
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Los datos especificos para cada una de las subestaciones se presentan
agrupados en las curvas de carga presentadas en la parte 3 del presente capitulo
y en el Anexo lll. Estos valores permiten, en conjunto con los valores totales de
carga, presentar el siguiente cuadro en el que constan los valores de carga por

alimentador en las barras de las subestaciones.

En el siguiente cuadro se consideran valores para los alimentadores
correspondientes al sistema integrado de transporte TROLEBUS. Finalmente,
existen subestaciones con carga de tipo especial, es decir, que un solo
alimentador presta servicio a una industria especifica como son los caso de
ADELCA y EXPRESO.

Estos valores seran aplicados para la simulacion independiente de las cargas por
alimentador a partir del sistema construido utilizando el programa de simulacién
PowerWorld 6.0.

La metodologia de division de cargas se explicé en el punto 2. del presente
capitulo. Las mediciones a partir de las cuales se han realizado los calculos, se

encuentran tabuladas en el Anexo Il del presente trabajo.
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4. PARAMETROS UTILIZADOS PARA LA SIMULACION
DE LINEAS DE TRANSMISION Y
TRANSFORMADORES DE POTENCIA

En el caso de la simulacién de lineas de trasmision, el programa PowerWorld 6.0

permite considerar la siguiente ventana para el ingreso de los datos:

0.01200

" 0L.05260
0.0158

Esta ventana se presenta en la opcion EDIT del programa PowerWorld 6.0, la
misma que permite editar los datos requeridos en los recuadros. En este ejempio
se ha tomado la linea de doble circuito entre la subestacién Santa Rosa y la
Subestacion Selva Alegre. Para cada una de las lineas de Subtransmisién se

han considerado todos los valores en por unidad con una base de 100 MVA,

Para la simulacion de los parametros de los transformadores de potencia, el
programa PowerWorld 6.0 cuenta con dos ventanas diferentes para la
introduccién de los parametros y una tercera ventana con los datos
correspondientes a los TAPS del transformador. A continuacion se presenta la
primera ventana, similar a la ventana utlizada para la introduccion de datos para

lineas de transmisién.
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1.- Ventana Numero 1

E Tran

2.- Ventana Numero 2
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Esta ventana se refiere a las caracteristicas de control de voltaje que presentara

el transformador para la simulacién.

3.- Ventana Nuomero 3

Esta ventana se refiere a las caracteristicas de control de voltaje que presenta ef

TAP del transformador.

El esquema completo del sistema de potencia de la Empresa Eléctrica Quito se
presenta en el Anexo |, mientras que a continuacién se presenta un extracto en
donde se puede observar la forma en como se encuentran interconectadas las
diferentes subestaciones del Sistema Eléctrico Quito, las mismas que se
encuentran definidas con mayor detalle en los diferentes displays de simulacion.
En el esquema completo se puede observar las diferentes subestaciones, los
sistemas de generacién dentro del area de concesién de la Empresa Eléctrica
Quito, las lineas de interconexién entre subestaciones y el conjunto de

alimentadores adjuntos a la barra de carga de la subestacién. Para la definicion

Capitulo Il Modelacion del Sistema Eléctrico Quito Utilizando el programa PowerWorld 6.0
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de la tabla de Taps de los transformadores, se presentan algunos ejemplos de

calculo en el Anexo IV.

268
—-——7—-—101 m

L2I~w
AR,
5§ iR
]
219
rl_._m,,u
N C
o z1s
""—-— LOLou
T )
_ .l 100
——- - LT
naMvR
! l
O o i
L ™
LIZpuy
'
-
T B
a m
ir 3 + b
i L2z L) L] L) WL
s tnpy gem s - ,
b CT Bt R Y
LET™M  oredd  LEIMW 1EITIW  LETMW  LATMW
Ih TUIMVE LMWL LI NR LDMVE DM LM
b v Tt
a LM GHANGUPOLU

'
'
o =
10 pu F
Lipu

iy
5 F VICENTING
v

1

£
]

Fabily

L HMNR [LiEy 3

PLACANA |

e e e R . 34

THARRA

L0Brw ZEOMW
WEMYE  Lh MR

[T Qs
RN LhFNR

i SE IO VURVA
= -
=

| narew
—
T OSSR

. LI
ny~wn

b A
4] MYH
[ Wy L
<7 QFT-NR

-
T 000R

ao~my 25
QOwe wat

En el grafico se puede observar la subestacién Vicentina, la numero 12, la numero

10 nueva y parte de la subestacion Sur.

También se observa el generador

equivalente que corresponde a la entrega de potencia por parte de la central

Pucara, asi como una carga que representa la linea de transmisién que se dirige

de la subestacién Vicentina hacia la ciudad de lbarra. Es posible observar en la

parte inferior izquierda el conjunto de generadores que conforman la central

Hidroeléctrica Guangopolo. En este esquema se observa la conectividad entre

todos estos elementos, lo que en los displays pequefios se expresa unicamente

como las subestaciones o centrales y partes de las lineas indicando con que otro

elemento se encuentran conectados.
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CAPITULO 1l
Condiciones del Sistema Eléctrico Quito

a Diciembre de 1.999
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1. INTRODUCCION

A continuacion se presenta una serie de tablas con los datos correspondientes a
cada uno de los elementos del sistema de potencia de la Empresa Eléctrica Quito,
existentes hasta el 31 de Diciembre de 1.999. Estos valores permiten conocer el
estado del Sistema Eléctrico Quito que servira de base para los estudios de flujos
de potencia, estimaciéon de pérdidas, expansién de la demanda y analisis de

contingencias del sistema.

1.1. DATOS DE GENERACION Y ENTREGA DE POTENCIA A
TRAVES DEL S.N.T. AL SISTEMA ELECTRICO QUITO

La siguiente tabla presenta los datos correspondientes a la demanda maxima del
dia 24 de Noviembre de 1.999 a las 19h30, dia en el cual el equipo de técnicos de
la Empresa Eléctrica Quito, ubicados en las diferentes Subestaciones del sistema,
realizan mediciones con el fin de utilizar estos valores posteriormente para
realizar el ajuste de los valores que seran considerados como la demanda pico
del sistema por subestacion, tomando como base el dato global de demanda pico
del sistema, valor obtenido el dia 8 de Diciembre de 1.999 a las 19h30. Los
valores ajustados por Subestacién del Sistema Eléctrico Quito son aquellos
valores tabulados en |a serie estadistica que se utiliza para la determinacién de la

demanda proyectada a futuro.

1.1.1. DATOS GLOBALES DEL SISTEMA ELECTRICO QUITO

En la siguiente tabla se han codificado los datos con las siguientes condiciones:

b MvA | MW | MVAR | 1p '

:a) Demanda Maxima (Dia de Lectur?) T 1 7_ Egé.ili‘h B 4308 137.91_ T 0,95.’:’i

by Demanda Pica del SEQ) (DétEajEétédEé’)’ T desa] ad29] T 1s24) 0‘94§j
Fuente: Ref. 3 Efaboracidn: EEQSA
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Estos valores corresponden al valor total correspondiente a la sumatoria de

demandas individuales por subestaciones mas las pérdidas del sistema.

1.1.2. DATOS INDIVIDUALES DE GENERACION DE GRUPOS DENTRO DEL.

AREA DE COBERTURA

24 de Noviembre de 1.599 9 de Diciembre de 1.999

Despache de Carga MW | MVAR | mMvAa | Wfp T T aw ! MVAR | mMva | fp

Genesracion Sistema oo 10_3,31 i -2?.1‘?_ W:I'OBW,—EIT ”—0,9(3—!?1 i 102,31! 8.5 7107?01 0,969
1} Cumbaya ' 3(10! Sq SD.q 0.981‘i ' 30‘0i 1 5| 30.0i 0 999‘
2) Nayon 78 72 287 oss | 2re 60 282 0477
3) Guangopole H :—_ —851 o 1_?'i —8—7#_“0_9—5# ,}_ 1000 13.!3i 10.7} 0.935\
4) Pasochoa i 52 14 ad 080 | 4.6l 171 7 38 Towan
5) Chillos T e 04 18 ~ 0980 | 18, 04, 20/ 0,980
ik [T T8 08 Oh hwR [ a8 os iy U
7) Guangopolo T : 26.6: 8.5 28.0 0.949, 266 12.3 29.3 0.9086
8} Luluncoto | 75~ 07 27 0‘970% | o i S

' Fuente: Ref. 3 ' Efaboracién: EEGSA o

Estos valores cotresponden a la potencia tanto activa como reactiva entregada

por los grupos generadores al Sistema Eléctrico Quito.

1.1.3. DATOS INDIVIDUALES DE POTENCIA ENTREGADA AL SISTEMA
ELECTRICO QUITO EN LOS PUNTOS DE ENTREGA DE LAS
SUBESTACIONES DEL SISTEMA NACIONAL INTERCONECTADO

24 de Noviembre de 1.998

oMW [ MVAR | MVAR | p |
Transterepcia SNT | 3248 1085 3509 094
1) Santa Rosa ‘ 619 138 634 0‘9772
2) Vicentina ‘ 60.2) 6.5 605 0994
3) Seiva Alegre To4i27 T e6s 1932 0.694,
4) S/E Na 18 ! | R I !
5) Papaliacta I -HIV 18] 18 0567
6) Térmica INECEL | s:siT =0 e 097
7) Mawvil ' 228 T Be T @™ T ool

I
Fuente: Ref. 2

i [
Elaboracion: EEQSA

; 2.8

I
237

90

9 de Diciembre de 1.999

MVAR | MVA | ip
’ 12_13761!'_“35,_1\' - 0;'941‘%1
- ﬁl*_ 655 0.98
53 806 0.995
C 4053 2009 0864l
21 50/ 0564
37 a7 oe27
21 241 oass
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Estos valores consideran la potencia activa y reactiva entregada al Sistema

Electrico Quito a través de las Subestaciones que presentan una barra alimentada

por el Sistema Nacional Interconectado.

L L+ GENERACION CORRESPONDIENTE A AUTOGENERADORES DENTRO

DEL AREA DE COBERTURA

24 de Noviembre de 1.999

Autogeneradores L Mw ! MVAR . o MV .
1) Equingecial - - - B ) STy
2) BOPP CTT L T L e
3) Sigmaplast T ---’r T —--:T T _“_:4! ' —
4) COPZA —! - ‘ -
Fuente: Ref. 3 Elaboracion: EEQSA

- —

9 de Diciembre de 1,999

MVAR . MVA

Estos valores se consideran parte de la generacion entregada a las subestaciones

del sistema de subtransmision.

1.1.5
ELECTRICO QUITO

DATOS TOTALES DE POTENCIA SUMINISTRADA AL SISTEMA

Los siguientes valores corresponden a la sumatoria de |la generacion dentro del

area de concesidon mas la potencia activa y reactiva entregada al Sistema

Eléctrico Quito por paite del Sistema Nacional de Transmision:

24 de Noviembre de 1.998
MVAR @ MVA | fp
1368 4597 0952
0 A - !

MW LMW
430.6: i

4403

TOTAL SISTEMA

Fuente: Ref. 3 Elaboracion: EEQSA

9 de Diciembre de 1.99%
T MVAR | MVA Ti

N
1484 4841 0948
L (.
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Considerando valores ajustados de carga para el pico correspondiente al afo

1.999, se presenta la siguiente tabla de datos que considera los grupos de

Subestaciones que posteriormente seran utilizados para el estudio de Proyeccion

de Demanda.

S/Es Y REGISTROS

STA. ROSA 46 kV:

| CAPAC.

Nz
e 2-23
N 4
TN
N8
EPICLACHIMA
SANTA ROSA
S. RAFAEL-23
S RAFAEL-13

SANGOLQUI

MACHACHI
ADELCA

S/Es Y REGISTROS

N3
CON16

S. ALEGRE 46 kV:

N3
N 3-23
N7
NS
P GUERRERO
TN

RELACION

CARGA - PICO/99 (DIC./9/99)

0.95
095
0.96

0%

0.5
0.96
0.95
096

|
INSTA. VOLTAJE | : .
MVAFA | KVAKV | omva 1 omw MVAR | fp(PU)
125 4663 | 6.2 58 2.1
75 asnaey 1 34 g8 13 7
- ”20(()? 4663 | 138 EE L 1’3{_
. 6.3 48/63 44 42 4
‘_ A 0.0}_"' 46/6.3 ! 7.0 67?: 7.’22{
i 00 4623 | 35.ei 34 4i 100}
: 2000 46123 216 20,7 6.0
P Tad dema Y 277 268 78
T 000 4632 0.7 0.7 i) i
— — 35" aemaT | 6.3 &0 207
s 00 4o R T T Vi
*' __'21.8?__ 46163 Al '2.9; e T
i CAPAC. RELACION " CARGA - PICO/99 {DIC./9/99)
INSTA. | VOLTAJE - T T T
| MVAFA | KVAV MVA | MW | MVAR tp (PU)
Sl 200 46/63 | 151 144 4_7" i
00 aezv6s | 94 89 29
- - 200 4663 | 145 14,0L T T
O 7106, 46563 67, 64 Tre
‘ 200 4663 T 87 ez 30
T '10.0i 46/63 | _9_57;'_ g1l T4
- | h’ﬁfbi' 4816.3 7T* 7.8 fz.s‘:
400 46/63 79
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CAPAC. | RELACION CARGA - PICO/99 (DIC./9/99) |
S/Es Y REGISTROS INSTA. VOLTAJE T ) !

| S/E N*19 46 kV : | MVAFA kV/kV MVA MW | MVAR Fp (PU)
: N 1823 ‘ 3300 4612 - 88 280 10,2 0.94
TN 100 46/231132 27 24 T YT
! N5 ; T2000 4663 133 12.4_; } f.:(’ 0%
' T b 2007 46i83 85 a,s} 3.9 091

T - T | CAPAC. | RELACION " 7 "CARGA - PICO/99 (DIC./8/98)

| S/Es Y REGISTROS i INSTA. | VOLTAJE | o T

; VICENTINA 46 kV: | MVAFA | kVAKV MVA | oMW | mMvaR | fp(Pu)
T TTNMON [ 200 46/6.3 ) 82 " 2 ' T 096
| v 125 48/6.3 - 3.1! L T TR T
; Ne12 ""'””77170,073’ 46183 5,9} 56! 1.8 0.9
! " CAROLINA 2"1')"03 665 | 13.41 12',"7:} 4.2 0.95)
? OLIMPICO 2000 4663 13,0 128 37 0.96
Il ) INAQUITO T4 4663 ‘ g.zg 8.7, 12 0.94)
P HCJB ] re 1.4] j 0. B 0.91|
' TUMBACO | 330 4623 | 24.7) 23.2] 8.4l 0.94
~ QUINCHE | e 43 0 88§ 158 57 094

o o | CAPAC. | RELACION | CARGA - PICO/99 (DIC./9/90)

S/Es Y REGISTROS | INSTA. VOLTAJE | ~~ LT — -

S/Es 138/23 kV: | MVAFA kV/ikV MVA . MW | MVAR fp (PU)
! N18NUEVA } T a0 T T3ems ; o 2‘3.7i‘ 2235 74 o‘Qsi
' AUTOGENERADORES | ‘ . 300 27! 13 -

poMASQUl 330 13823 300 28,5? 94

Fuente: Ref. 3

Elabaracién: EEQSA

Los cuadros anteriores corresponden a los grupos en los cuales se hallan

divididas las subestaciones del Sistema Eléctrico Quito.

La metodologia para la

proyeccion de la demanda tiene su fundamento en la division por grupos de

subestaciones vecinas 6 de subestaciones que son alimentadas a partir de una

misma subestacion que opera en 138 kV, para asi lograr obtener tasas de

crecimiento de demanda no distorsionadas por la transferencia de carga entre

alimentadores.
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La siguiente tabla contiene los valores correspondientes a las demandas maximas

y minimas por alimentador para las Subestaciones del Sistema Eléctrico Quito.
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Ref. 3 Elaboracion: EEQSA
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La siguiente tabla presenta los valores totales de demanda del conjunto de

alimentadores:

POTENCIA | DEMcCON. ' DEM.PicO |

- MR ' DIALECT. ' 5&0!9797 )

Total S/E | 42332 434.13 44614
‘Generacion Papallacta * ST .94]'—"'7’77'1,@1’;_ T 5,06i
Autogeneradores i o 3.90; - 3,95? o 4,80,
Pérdidas en LT yS/E JF o 110! - 12200 12,50
ITOTAL SISTEMA I’ i 441,00 © 452100 46840

Fuente: Ref. 3 Efaboracion: EEQSA

1.4. DATOS SOBRE ELEMENTOS DEL SISTEMA DE
SUBTRANSMISION DEL SISTEMA ELECTRICO QUITO

1.4.1. INTRODUCCION

Para la simulacion de un sistema de potencia es necesario conocer el modelo
correspondiente a los elementos de potencia, es decir, lineas de transmision,
transformadores, generadores, capacitores y cargas. Los parametros vy
caracteristicas de cada uno de estos elementos influyen directamente en los
resultados del flujo de potencia, siendo por esto necesario contar con el sustento

teérico necesario.

1.4.2. DATOS DE LINEAS DE TRANSMISION

En resumen, el sistema de subtransmision de la Empresa Eléctrica Quito presenta
lineas de transmision en 138 kV y 46 kV. El siguiente cuadro presenta los
parametros en por unidad en base de 100 MVA de las lineas que conforman la
red del sistema de subtransmisién del Sistema Eléctrico Quito.
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" Barra | Nombre ; Barra ] Nombre ; Numero ‘ Estado de R X ‘ C | Lim

i Inicial o L Final | Circuitos | Conexion pu | pu ‘ MvA |
106 GUANG 13 | 589{VICEN_13 A |__Cerrada 0.00560 oo17ool 0.00460, 1600,
202PASOCH46 | 296SANGOL4 1 Cerada 0.27228 028875 000000 24.0

[ 204/ GUANG H. 46 T 215SUR 46 Ty Cerrada | 0.05083 015568 0. 00000 530
| J04/GUANGH 46 |  21BGUANGT 46 ' 1 Cerrada 0.00836 0.02559| 060000 53 0
f’ 210:CUMB46 . 213NAYO 46 [ __ | Cerrada . 001841 005789 0.00000 53 0
| 210CUMB 46 | 281|NORTE 46 1 Cerrada 0.04290] 0.11910) 0.00000  53.0,
. 210/CUMB 46 281NORTE 46 | 2 | Cerrada | 0.04290. 011910; 000000, _53.0
210 CUMB 46 ~ Z32TUMBAC 4 1 Cerrada 0.01535 0.04527 000000, 530
213NAYO 46 | 247IQUINCHE & 1 Cerrada 009199 D0.27657] 000000,  53.0
 215lsUR 46 IGGUANGT.46 ' 1 | cerrada | 005319 018128 0.00000) 530
215SUR46 . 217DERIV 6 i 1 Cerada | 000831 002508 0000000 530

; 215SUR 46 | 25QEPICL46 | 1 Cerrada | 0.04089 0.12187 O, 00000\ 530
| 215/SUR 46 . 2BGVICENTIN | 1 Abierta 0.02720] 008155 0.00000  53. ol
. _215SUR46  283No4-46 1 . Cemada O 01108, 0 03020' 000000, 530
. 216 GUA__NQ__T 46 | D291/RAFA 46 L | Cerrada 002437 0.07464] 000000 53 0,
! 27DERVE | 292No 6-46 | 1 1 Cerrada _| 000588 001510 0.00000  53.0
217 DERIV.6 297No 8-46 1 ' cCerrada _ 000504 0.01204 000000' 530

| 227|DERIV12 228DERIV-CA_ | t | Cerada _| 001870 005660: 000000  53.0
[ "2?}DERIV12 284No. 12-46 | 1 | Cemada | 000410/ 0.01060] 000000  53.0
| 227DERViZ 266VICENTIN | i _ i Cemada | 000340 001050 000000, 530
228 DERIV-CA 2BINORTE 46 | 1 | _Abierta | 0.00570] 001276 000000  53.0
228.DERIV-CA 282ICAROLINA | 1 ! Cerrada 0.00500 0013?0‘ 0.00000.  53. o|

242 INtAQU 4 263No 13-46 1 " Cerrada 0.00349 000947 0000000 530
2420NIAQU4 | 28YNORTE4s | 1  Cerrada © 001255 003408 0.00000 530

[ 250|EPICL46 | 252No.3-46 | 1 JF Cerrada | 0.02786 007572 O. ooooo\ 53.0|
' 250EPICL46 _ 284SROSA4 | 1T cemada 0.06800 0.20150, 0.00100, _ 53.0
_250,EPICL 46 | 294S.ROSA4 2 Cerrada 0.06800 0.20150, O, 00100.” 53.0

L  251|PEREZG 4 " 259N0. 9-46 | 9 _Cemada | 000460 0.01 ggd 0. _Q_Q(_JOO‘ 53.0,
" 25t|PEREZG4 | 2BBDERIVIOV 1 " Abierta 003770 0.020700 0.00000 530
. 252No 3-46  253No 7-46 1 | Cerrada . 004020 011990 0.00000 _ 53.0,
| 253No.7-46__ |  285SALGR4 ‘ 1 | Cerrada | 003851 0. 11730[ 0.00000]  53.0
259No.9-46 ' 285SALGR4 | 1 __| Cerada | 002929 008164 000000, 530
261No 11-46 .  285SALGR4 1 ' Cerrada , 002079 006202 0.00000,  53.0

) 262No 15-46 | 268DERWVI7 ;1 | Cerada | 0.02451 006645 000000 5.0
[ 263INo.13-46 2655ALGRE | 1 ' Cerrada 0.01456 0.04341] 0 00000, _ 53.0
267|No t7-46  268DERIVI7 | 1 Cerrada 0.00610__ 0018200 0.00000 _ 530

{ 26BDERIVI7 | 26GNo. 19-46 | 1 _ | Cemada | 002210; 006720 0.00000] 53 o!
274|No 18- 138 |  323POMASQUI | 1 Cerrada 0.00465 0.01401] 0.00380; 1600

| 277No.16-46 ___ 2B1NORTE 46 1 Abierta 0.01871_ 005582 000000, 530
| 277No.16-46 | SO0 DERN16 ‘ 1 ‘ Cerrada 0.01960] 0. 04900. 0.00000]  53.0,
_ 28B1NORTE 46 286VICENTIN | 1 | cerrada 0.03951! 011784' 000000 530
 285S5ALGR4 900 DERIVI6 1 Cerrada 001790 007030 000000 530

| 286[VICENTIN 288 DERIVIOV 1 Cerada | 0.00830 002410 000000 530
| 287INo 10vV46 288DERIVI0V 1 Cerrada | 0. 003601 0.00450, 000000  24.0)
| _291RAFA46 206SANGOL4 . 1 . Cerrada L0 13160 0.18450, 0.00000,  24.0
i 291;RAFA 46 ;. _660MOVIL 46 1 Cerada | 0.10120, 0.30183 0. 00000 530,
| 204/SROSA4 | 205MACHA46 1 Cerrada | 003316’ 0.25101] 0.000000  53.0
323POMASQUI ' 328SALGRY 1 Cerrada _ 001052 004632 001140 186 | 0

P 324|No. 19- 138 325S.ALGR 1 1 Cerrada | 0.00497] 002187 0.00520] 186, o|
| 325)SALGR1 |  552S.ROSA1 1 Cerrada | O 012@ 0. oszsoj " 0.01580 186.0
| 325SALGR1  551S.ROSA1 2 | Cemada | 001200 0.05260' 001580 1860
| 552s.ROSA1 | SBOVICEN13 |1 | Cerrada | 0.01447 00490 0.01170, 1600,

Fuente; Ref. 9

Elaboraclén: Sebastidn Torres
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A Continuacion se presentan los datos proporcionados por los fabricantes de los

1.4.3. DATOS DE TRANSFORMADORE
transformadores y todos en base 100 MVA:
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A continuacién se presentan los datos aplicados en el programa PowerWorld

para los transformadores de potencia en base 100 MVA:

| Barra :  Nombre Barra Nombre | R X Lim A Lim B Lim €
| Iniciat B Final .t __pu | pu MVA MVA MVA
., 106 |GUANG13 | 216 |G.T.46 , 001140  0.215200 330 43.0 430
| 106 |GUANG 13 100 [GT.QUIT . 001000  0.22060 40.0 40.0 40.0
109 [GH.CUM3 210 |CUMB 46 ¢ _0.10380 127.360 10,00 125 125
D111 [GHNAYY [ 213 INAYO46 | 010380 141440 12.5 16.5 165
202 |PASO 48 101 iGH PASO 0.10380] 115560 56 5.5 5.6
204 |GH 46 104 |GUAN2.3 0.00000 ~_0.48050, 6.0 6.0 6.0
| 204 [GH 46 | 105 |GUAHSB 0.03170]  0.66330, 120 150 15.0;
. 205 |10v-16 287 10V 46 0.10170;  134.400 5.0 6.3 6.3,
1208 963 | 259 946 0.05540]  0.87625 80 1000 100
209 [116.3 . 261 1148 0.05540( 087625 80 10.0 100
215 SUR 46 ' 217 |DERIVA 0.00831  0.02509, 530 53.0' 53.0
215 |SUR 46 219 223 0.00000]  0.76530 15,0 20.0/ 20.0
215 iSUR 46 103 |GT.LULY  0.087200  110.220 9.0, 112 112
215 ISUR 46 214 [2.263 0.00000(  0.76530 15.0; 200 530
216 |G.T.46 226 |GT.GUAN 0.01000  0.20028 35.0 46.5 525
218 2163 215 [SUR46 0.00000 0.65060 150 200 20.0
226 PEREZGS6 251 |PEREZG 4  002650)  0.64330 150~ 200 200
231 263 284 1246 005540,  0.87625 8.0 10.0 100
235 BENG3 207 |B46 1 005570 0.88000 80/ 100 100
236 [6ENG.3 202 (646 0055400 087625 8O 100 10.0
243 [INIAQ 6. 242 INIAQU 4 | 002670]  0.64330 15,0 20.0 20.0,
247 |QUINCHE 249 IQUINCHE | 0.03010 0.68520 15.0) 20.0 20.0:
247 [QUINCHE 249 [QUINCHE | 003010]  0.68520 15.0 20.0 20.0
250 IEPICL 46 240 'EPICL23 | 002600 069200 15.0 20.0 20.0°
| 250 |EPICL46 240 |EPICL 23 0.02600]  0.69200 5.0 200 200
252|346 614 3123 005420  0.77520 75 75 75
252 346 225 3263 0.02350]  0.64330 15.0 200 20.0}
253 746 739 763 0.02860  0.68550 15.0 20.0 200
' 262 1546 244 1563 0.03010  0.67470 15.0 200 20.0.
{283 |13 46 " 230 (13-1EN 0031700 0.66400 15.0 20.0 20.0
©267 1746 [ 245 1763 003170, 0.66400; 150 20.0 200
[ 260 [1946 1324 (19138 0.00280,  0.15180; 60.0 80.0 100.0
| 269 [1946 , 222 1923 0.02070;  0.85960] 15.0 20.0, 20.0
269 1946 . 222 1923 0.01860,  0.48390] 2000 27.0, 330
274 18138 | 224 1823 0.01480  0.52660| 200 270 33.0
277 |16 46 223 |1663 0.03170,  0.67450 15.0; 20.0 20.0
277 |16 46 223 [166.3 0.03170] 067450 150 200 20.0
| 281 |[NORTE46 | 232 |OLIMP6. 002980  0.68870 150, 200 20.0
(282 |CAROLINA 229 |CAROLS. 0.03170]  0.65700 15.0 20.0; 200
. 286 |VICENTIN . 241 |1ON6.3 0.03050,  (.68870 15,0 200 20.0,
© 287 [10V46 . 234 [10V-26. 010170 134.400 50 6.3 6.3
291 RAFA46 | 221 |RAFA23 0.0148¢ 0.52660 200, 27.9 33.0
203 (446 206 463 0.03100]  0.62500 12.0, 16.0 20.0
294 |S.ROSA4 421 |SROSA 2 002600 069200 150, 200 200
295 |MACH46 (301 |MACHACH 0.02940(  0.85260 15.0 20.0 20.0
206 |SANGOL4 | 233 |SANGOL 2 0.02970| 085960  15.0 20.0 20.0
| 209 TUMBAC4 300 |[TUMBACZ | 001860  0.48390 2000 270 33.0
209 |TUMBAC4 . 300 |TUMBACZ2 | 003010  0.68520 15,0 200 20.0
323 |POMASQUI 322 'POMASQUI | 001480 051340 2000 270 330
| 323 |POMASQUI 322 |POMASQUI | 001450  0.51340 200 270 33.0
325 |SALGR1 285 (SALGR4 i 000310  0.14200 60.0 80.0 100.0
325 |SALGR1 285 |SALGR4 |~ 0003t0) 0142000 600 BO.O  100.0
552 |S.ROSA 1 284 SROSA4 0.00450|  0.20580 450 800 75.0
" 552 [S.ROSA1 294 SROSA4 0.00450]  0.20580 45.0 60.0 750
. 589 |VICEN13 | 286 VACENTIN 0.00800  0.19960 33.0 480! 480
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| Barra | Nombre ‘ Barra Nombre R | X Lim A ‘ Lim B Lim C
Inicial | | Final _ | ___pu _ pu_ MvA © MVA | MVA
589  VICEN 13 286  VICENTIN 001140, 021520 330 430, 430
| 1001 [eancos | 1002 leancos ) 03320’ 082840 80 100 100
1003 _CHILLOG " 1004 .CHILLOG 001480 051340 200 270 330
1909 TSROSFIC | 552 |SROSA1 | 0Dooool | -0.00427] 2250, [ 300, 0] 375 0l
2000 SROSA ' 1993 | SROSFIC | 0O 00000, 002373 2250, 300 0 3750
2001 | SROSTER | 1999 | SROSFIC | 000310 010527, 20, 260|360
2009 POMff(g " 2012 lpom-snT ! gooooo.  -00m427 2250 3000 3750
. 2010 \POI\_ﬂ SNT | 2003 POMAFIC _ 000000 002373 2250, 3000, 3750
2011 'pomasTER | 2009 'POMAFIC 000000] 010527 200 260 360
2012 POM-SNT | 323 'POMASQU} 000271 000817 1600 _ 1600  160.0

L

Fuente: Tabla de Datos de Lineas / Transformadores utilizada para la simulacién con el Programa PowerWorlid 6.0.

Elaboracion: Sebastidn Torres

Para poder obtener un flujo de potencia que se encuentre dentro de los limites

tipicos de voltajes tanto inferior (0,95 pu) y superior (1,05 pu), los transformadores

presentan en su mayoria una caracteristica de tipo LTC (load TAP changer) para

el cambio del TAP de los diferentes transformadores. A continuacién se presenta

una tabla gque resume los datos correspondientes a esta funcionalidad de los

transformadores del Sistema Eléctrico Quito:

—

/BARRA 1 BARRAZi BARRA EREGULAC!ON&REGULACION‘ TAP_]_ TAP | PASO |
' | CONTROLADA| MAXMA ' MINIMA | MAXIMO | MINIMO | |
106 Ct00, 106, . 1,02200; 090680/ 103000 097000 000239
106 20[ 106 1,00430; 090870 103000 0 97000 0 02390
f09, 2100 109, 1,05000 6.95000, 103000 097000, 002500
IRt 1t 105000 O@L_mtogo! 0 99000] 0 02500
191 T 201 191 | 114000 064260, 101000 09000 001200
02 l t01f 0 202] msooo* 0.95000] 103000 0.97000] 0.02500]

B 104 204 1,05000] 0.95000! 1,030000 0.87000, 0.02500,
7204_77‘ 1 _05\ B 204 0, 99993! ~0.90460 1.03000 0.97000 0.02380)
205 287 205! 104740 085700 101000 099000 000732
208 259 | 208 104740 085700, 101000 0.99000] 0.01180;
2090 261! 208l TYoa7ad o 857001 _1.01000 0.99000° 0 01 190w
215 . 103+ 215, 105000  0.95000; 1.0300 097000},_0__02500
215 219 2191 1150000 0,85000! 101000 0.99000 0.01250]
25, 214 215] _ 1,04740] 085700 105000 095000, 001180
215 ] 218] _218] 1,047400 085700 1,01000 0 93000 001180
215219 _ 2190 115000, _ 0.85000] 1,01000 0.99000 0.01250
2161 2200 216 105000\ 095000 1.05000/ 0.95000 002500
226 2810 226 145000 0.85000] 1.01000 093000/ 0 01875l
231 ] 284 ] ~231]  1,04740_ 085700] 1.01000] 0.99000|_0.01190;
235 | 287 25| 104740 0857000 _1.01000 0.99000 oongo‘
2 2921 26 104740 085700 1.01000 089000 000732
243 242! 243 | 115000 0850000 101000 0.39000 0.01875
47 a8 249 14000, 084260 1.01000 09_9900} D 01860
250 | 2400 za0] " Hta00q T 084260 1.01000 0.99000! 0.01860
250 | 240 240, 114000, 0.842600 1.01000 0.33000] 0.01860
22| 225 225] 1,150000 __ 0.85000] 1.01000l 0.99000| 0.01880
C 252,  _6l4 B4 115000| 0.85000; 1.01000 0.99000, 0.01250!
253 | 239 239‘ 1 15000| 0.85000] 1.01oogi 065000, 0. 012501
262 244 244, 145000 085000, 1.01000 0.99000 0.01250
263 | 230 230 | 1.05000] 05000 _1.01000 0 99000/ 0.01875,
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[BARRA1 BARRAZ  BARRA {REGULACION |REGULACION; TAP | TAP . PASO |
_ ! ! CONTROLADA' MAXIMA | MINIMA  MAXIMO - MINIMO : B
27, 245 | 245[ 115000, uesooo} 1.01000] 0.99000 0.01875]
" 269 222 222 T17a00c_ 081260 1.01000 089000 001200
T 26T 248 248 1.10000) 0.90000 1.01000 0.99000] 0.01250
269 | 321 268 110000 080000] 1.01000 099000 001250
74 224 224 1 14000 084260 101000 098000 0 01860
Ly 223 223 1150000 0.85000] 1.01000 0.88000; 0.01880,
o277, 23 223 115000 _ 0.85000; 1.01000 0.88000_ 0 05880
o8t _ 22, 232 115000 085000 1.01000 0.99000] 001250
28z L2L 228 115000 085000 1.0%000, 099000 001880
™ 286 S 7 ] 115000 085000 10;000’ 099000 001250
o287 234 234 1047400 085700] 101000 098000 000732
200 et 291 112000 084260 110000 090000 0.01200
201 21 221] 114000 084260 1.01000] 089000 0.01860)
203 206_ 293 115000 0.85000 1.01000. 0.89000_0.01880
- A - 421] " "1140007  084260] 1.01006 099000 0 01860
~ 205, 3_01 301 114000 084260 1,01000 099000 001860
| 2T s “2:3!7 1140000 084260 101000 099000 0.01850
209 300] 300 114000 084260] 1o1oﬁﬁoggooo| 001860,
323 s Y 114000 _ 084260, 1.01000_0,99000; 00186
35, _28s; __ 285) 1150000 085000, 1.01000 098000 000630
2 T204, 204 110000 080000 1,01000, 099000 0.00630
T oss2 | oo 204 | 110000 080000 101000 099003 O 00630
89 6 186 1,05000 0 95000 1 L01000,_0.69000] 0 02500

569 ' 286 286 115000 085000 1.01000 099000' 0 Q0830

| T1909 | 852 s52] 110000 _ 090000 101000 089000] 000625
2000 1999 . 105000, _ 0.95000, 1.01000 0 99000; 000625,

.44 DATOS DE COMPENSACION REACTIVA CA

Fuente: Ref. 4

Efaboracién: Sebastidn Torres

APACITIVA

52

El Sistema Eléctrico Quito presenta Unicamente compensaciéon reactiva de tipo

capacitivo a nivel de la barra de carga, para mantener los voltajes dentro de los

rangos tipicos (0,95 —

1,05).

El sistema también cuenta con la inyeccion de

reactivos por parte de la central térmica Santa Rosa ubicada junto a Ia

subestacién Santa Rosa y el Centro Nacional de Control de Energia, al sur de la

ciudad de Quito.

 SIE ylo Voitaje
CODIGO | (kV)

_ No. 27 r— -—

~ No3 L 6.3
No.4 | 63 _

No 6 e
N7 T e

NO 8 ."_ 'h"

No 8 " 63

-

—
|
I

(KVAR)

Capacidad

1
i
|
PO

Tipode . Observaciones
Control o o .
L
__Automatico ! -
Manual L F‘ermanente
o N-I'énui i - Pﬂmanentev
" Manual Desconecta de 22n00-Viemes a 07H00-Lunes
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SIE yio | Voltaje | Capacidad | Tipo de ] Observaciones |
CODIGO | (kV) | (kVAR) .  Control | !
No. 10 Vieja | - ’ﬂl—— L B o o o
_ No 11 i 63 ‘, 30 L Manual [ _Permanente e,
, _No 12 ki Y S -
cooooNot3 b e L L f J
! No 5 i 63 r 45 -T [:\utqmétuco ——Ti_: o “ » T .
~ometeh Loe3 a5 | TAdomateo B T
| No. 16 (2) [ . 83 . 30 | Automalico-Manual ~ Permanente
.. _ Net?7 . 83 . 30 "lf f\utomahco—ManuaI __pgsg:onecta de  22h00-Viemnes a 07h00-Lunes
P No18 . 20 75 | Awoematco . T
! No. 18 , 230 i 45 - Automatico Bancos 1 y 2 controlados por un solo rele
: No. 19 (2) I 23.0 | 45 i _Automatico Bancos 1y 2 controlados por un so_l_o_wrele
CAROLNA | = [ L I A ]
_ IRAQUITO | - | . : R . o N
. QLIMPICO ‘F 83 T 45 ; ___Manual . Desconecta de 22h00- Vlemes a D?hOO-Lunes i
, PEREZ GUERRERC | 63 30 L _ _Auomatco _ . _ S
. EPICLACHIMA (1) , 230 68 | Manual Conexion de 07h00 a 22h00 dias laborables 7'
| EPICLACHIMA(2) | 230 | 35 ' ‘Manual_ - Conexion de 07h00 a 22h00 dias Igbprgbles |
| STA ROSA ‘ 230 45 | Manual |r Desconecta de 22h00-Viernes a 07h00-Lunes 1
: o ‘ B J _ ) { - ) _| _yde 17h00 a 22h00 los Sabados y Domingos 1
. SANRAFAEL (1) 230 45 i “Manual ‘ |
L __S&NBAFAEL (2) | 230 | 3.0 _Auﬁtpﬁmgtiwc_o__‘_wl B Conexmn n produce desconexion del Banco 1 !
MACHACHI & - ! T e o o
TUMBACO ()| 230 30 _ " Mamal permanente |
TUMBACO(2) . 230 ' 18 | Manual_ \ Permanente o
ELQUINCHE | 230 | 45 | Automatico o o o !
POMASQUI | 230 | 45 | Automatico o - |

Fuente: Ref. 5

2. SIMULACION DE FLUJOS DE POTENCIA PARA
CONDICIONES DEL SISTEMA ELECTRICO QUITO

2.1. INTRODUCCION

La simulacién El analisis de los flujos de potencia realizado utilizando la ayuda del
programa PowerWorld 6.0 permite determinar las condiciones de funcionamiento
para el Sistema Eléctrico Quito (Ref. 6). Este soporte teérico tiene como fin
plantear las consideraciones bajo las cuales se han realizado los analisis de los
flujos de potencia y <calculo de pérdidas para la simulacién computacional

obtenida a partir del programa PowerWorld 6.0.

Para el caso de las lineas de transmisién existe una caida de voltaje entre la

barra de emision y la barra de recepciéon. Siempre se cumple que la potencia

Capitulo Il Condiciones del Sistema Eléctrico Quito a Diciembre de 1.999
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reactiva fluye desde el nodo con mayor voltaje hacia el de menor voltaje. Ademas
se observa que todos los angulos son negativos con respecto al valor de
referencia de la barra oscilante y que en la barra de emision el angulo es mayor
gue la barra de recepcion. La potencia activa fluye de la barra de mayor angulo a

la de menor anguio.

Es necesario considerar que la presencia de compensacién de tipo reactivo
capacitivo, que es la Unica que existe en las instalaciones de la Empresa Eléctrica
Quito, permite que las variables de control de un sistema eléctrico de potencia en
lo que tiene que ver con flujos de potencia vienen dados por los niveles de
generacion de potencia activa y reactiva asi como de los voltajes en la barra

oscilante y de las barras controladas por voltaje.

3. SIMULACION Y ANALISIS DEL SISTEMA ELECTRICO
QUITO A DICIEMBRE DE 1.999 (ANO BASE)

3.1. INTRODUCCION

La simulacién de flujos de potencia se realizé con la ayuda del programa
PowerWorld 6.0. Los valores obtenidos tanto para TAPS de transformadores,
voltajes en barras, condiciones de generacién, aporte de compensacion reactiva
capacitiva, como de flujos a través de transformadores y lineas, se obtienen en

tablas, las mismas que se presentan a continuacion.

Para obtener un resultado que permita observar el comportamiento del Sistema
Eléctrico Quito para las condiciones criticas de demanda, que son la demanda
maxima y la demanda minima, se han considerado las curvas de carga definidas
utitizando las zonas de carga expuestas en el capitulo Il y Anexo Ill. Luego de
realizar una simulacién previa para el fiujo del Sistema Eléctrico Quito,
considerando las condiciones de carga obtenidas para periodos de 30 minutos

durante el lapso de tiempo comprendido entre las Sh00 y las 21h00, se obtuvo la

Capitulo Hi Condiciones del Sistema Eléctrico Quito a Diciembre de 1.889
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siguiente tabla de datos, la que permite observar en que instantes de tiempo se

producen la demanda minima, media y maxima del sistema.

DEMANDA DE POTENCIA

HORA P {MV) [ QIMYAR)
[N} ol . e I

g ol BRI
RN ) EANN
= - y Curva de Carga S.E.Q. 1.999
() z ‘ |

- 5000 -
T !

B e it .
120 AT ne i 4000 | [ S A N
[ e | ~ —

' - « g 3000 |—— S m—

1.0 4 RER] ‘ Eak g ‘
= o 2000 &+ — — _ - = —
crl ) |
coonl vt i 1000 [ - -
1 -
L s H, = \1*:’7‘1 roTo [ S S S e M A L A
! | o 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
, @ O N M T 0N @~ O 0 O
T |1‘ N O ~ = = T == *r - T+~ +— +«~ @
T R . Tiempo (h)
N g IR
1 b : 1

A partir de la tabla de datos obtenida en la simulacién y del grafico considerador,
es posible determinar la condicién de demanda maxima para el sistema, la que se
produce a las 19h30, con un valor de 434,7 MW. Dentro del rango de datos
presentado para la construccion de la curva entre las 9h00 y las 21h00 no se
encuentra el valor de la demanda minima para el sistema. A partir de los datos
obtenidos en los registros de operacion (Ref. 14), se han obtenido los siguientes
datos de demanda reales, lo que permite conocer el valor de la demanda minima.
Los datos obtenidos a partir de los registros operativos de la base de datos de la
Empresa Eléctrica Quito se presentan en la siguiente tabla. Es necesario
considerar que las lecturas tomadas en las instalaciones de la Empresa Eléctrica
Quito, realizadas el dia 24 de noviembre de 1.999, se realizaron para el periodo
comprendido entre las 9h00 y las 21h00, lo que no permite considerar

exactamente el escenario de demanda minima real del sistema.
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Es posible observar que dentro del periodo de tiempo para el cual se tomaron las

lecturas, se presenté la demanda maxima real del sistema, a las 19h30 con un

valor de 442 91 MW y 152,48 MVAR.

" WORA | DEMANDATOTALSISTEMA , | HORA | DEMANDATOTALSISTEMA
Lo T Tew L ML MW MVAR
0y @!_7 206.76: 67.84) ,r 14:00 310,88 115,01,
) ’—n_:g-oiqlh__ 19900 755;_& L 1s00 2208 121,69
0300 _1_91311 59,02 ! 16:08 yesd 12021
L ee00  eney 8122 1700 32341 11348
» 05‘-90F,W,._295,-,7,2L___i£0_«5§{ L _J_aﬁ;_nw‘% . _ 10756
. _0600; 26878 729 L. 1900 43142 148,93
0700 28248 83| i __19:30 44291 152,48

, 08:00, 20957, 108.10 2000 439,80 152,83
0900 31638 12831, : 200 403‘94 132,04
1000, 283.68 105.91 v 2200 347 20 104.50
oo 2masd  toeof 2300 27069 9148
L1200 32288 12058 | 2359 _ 23158 _ 7821

a0l a2e8 11514
Fuente: Ref. 14 Elaboracion: Sebastidn Torres

Para la simulacién de las condiciones del Sistema Eléctrico Quito en el afio base,
se considera que se deben analizar los casos de demanda maxima y minima. A
partir de los datos de la tabla anterior, es posible conocer el dato real para la
demanda minima, la que se produjo a las 3h00 con un valor de 19121 MW y
59,02 MVAR, a pesar de que para la modelacién del comportamiento de ta carga
a través de las curvas ingresadas en el programa PowerWorld 6.0 y que se
encuentran en e Anexo lll, no se considera este valor. El programa PowerWorld
6.0 cuenta con una funcion de escalamiento de la carga. Debido a la falta de
informacién exacta sobre la distribucion de la demanda minima en el conjunto de
todos los alimentadores mas las pérdidas dei sistema, se utiliza un factor de
escalamiento a partir del valor de la demanda minima, con un valor de 0,433 el
que permitird una proporcionalidad de la carga total del sistema para reflejar el

valor de la demanda minima con respecto a la demanda maxima.

También se puede presentar los datos reales de generacidn presentados en el

sistema para los generadores. Esto permite una mejor modelacién del
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A partir de la Base de

comportamiento de los elementos dentro del sistema.

datos de Operacién del sistema (Ref. 14) se pueden obtener los valores de

generacion de potencia activa y reactiva para las centrales dentro del area de

Los datos se presentan a continuacién en la siguiente tabla.

concesion.
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3.2. DEMANDA MAXIMA (19h30)

3.2.1. CONDICIONES DE CARGA PARA DEMANDA MAXIMA

Para realizar el analisis de flujos de potencia es necesario conhocer las
condiciones de carga bajo las cuales operé el sistema. Se consideran las cargas

para cada alimentador presentes en cada una de ias barras del sistema.
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[ NuMERO MW | MYAR | MVA NUMERO | NOMBRE MW | MVAR | MYA
. BARRA . BARRA
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CONDICIONES DE [.LAS CENTRALES DE GENERACION Y EI PUNTO
DE ENTREGA DEL SISTEMA NACIONAL INTERCONECTADO

A continuacién se presenta una tabla con los resultados sobre el estado de las

centrales de generaciéon presentes dentro del area de concesion de la Empresa

Eléctrica Quito, asi como de la entrega de potencia a través de la Subestacién

Santa Rosa a 230 kV, para las condiciones presentadas en el afio 1.999. Se

puede observar una absorcién de reactivos en la barra oscilante.

( BARRA 1 NOMERE GENERACION CONDICIONES DE QPERACION DE LOS GENERADORES |
NUMERO Mw MVAR Min MW Max MW Min Mvar | Max Mvar
100/GT.QUIT 2658 -0.66 0.00 34,20 -22.20 _0.00
101/GH.PASO 4.60 3,60 .00 4,50 -3,60 2,40

103/ GT.LULY 0.00 0.00 0.00 9,00! 6,90 6,90
104)GUAN2 3 835 500 0.00 8,50 5,00 20,50/

B 105/GUAH.6 167  -0.82 0.00 11.50 -1.00 1.00
109 GH.CUM3 3000  -1.40 0.00 40,000  -400 10,00
111|GH.NAY1 2760 298 0.00, 30,00 0,20 6,00
220GT.GUAN 26,60 7,96 0.00 31,20 -2,00 16.60
Z21RAFA 23 1,80 2.00) 0.00 1,80 -2,00 2,00
295MACH 46 158 3000 000 200 -2.00 2,00

300 TUMBAC 2 0,00} 0.00 1,40 1.40i -0.70 0.70

322 POMASQUI 270) 0.63 0000 2700 -1.00 1.30
SB9VICEN 13 o 4420 1615 0 0.00] 71.000 88000  99.00
2.0005.ROSA | 26785 -5,87 -8998.80 293.00 -9999.00} 99989.00
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3.2.3. CONDICIONES DE DESPACHO PARA COMPENSACION REACTIVA

Debido a las condiciones que se presentan en un sistema de potencia, es
necesario considerar el aporte de potencia reactiva que presentaron los sistemas
de compensacion. A continuacion se presenta la tabla respectiva a los aportes de
MVAR de los capacitores conectados en las barras de carga del Sistema Eléctrico
Quito, asi como del generador sincrénico de la Central Santa Rosa. La conexién
de compensadores capacitivos para la condicidon de demanda maxima del afo

base corresponde a las condiciones de despacho de la tabla 1.4.4. del presente

capitulo.
| BARRA | NOMBRE | BARRA |VALORDE| VOLTAJE |
NUMERO | | REGULADA | MVAR iRqu!.mqui
191 |RAFA 13. 191) 2.92| 0.99]
206 463 i 206, 296 0.99
.. 208963 208 298 1.00
_ 2001163 | 209 302 1.00!
220 |GT.GUAN 220 600 100,
| __221 [RAFAZY 21 429 - 0.98
222 1923 222 9.20 101
223 166.3 o 20y 739, 099
224 1823 1 224 755 100
~ 225 3oes 17 225 3.04 1.01!
226 |PEREZG 6 226 o4 1.01!
... 232 |OLIMPE. | 22 445 0.99
| 239|763 239 374 1.00’
. 240 EPICL 23 240, 10.51 101
244 1583 244, 448 100
| 245763 | 248 301 100
"7 " 240 lQUINCHE © 249 443 09g
. 300 ITUMBAC 2 | 300 476 _too
| 322 PoMAsQUI| 3221 4.50] 1.00]
| 421 SROSA2 | 421] 4.55 1.01!
_ 552 |SROSA1 | 552 4836 101

3.2.4. VOLTAJES EN TODAS LAS BARRAS DEL SISTEMA ELECTRICO
QUITO

A continuacién se presenta una tabla con los valores de voltajes obtenidos para la
condicién de demanda méaxima para un dia tipico del afio 1.999. Se pueden
observar tanto los valores de voltaje en las barras en por unidad ¢ en kV, asi
como los valores de angulo. Se observan las condiciones de generacion del
sistema, siendo posible observar en estas barras la potencia tanto activa como
reactiva entregada al sistema para la condicion de simulacién. En la tabla

siguiente se puede observar que para las condiciones de demanda presentes
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para las 19h30 del afio base, permiten mantener los voltajes en todas las barras

del sistema dentro de los limites tipicos para sistemas de potencia, es decir,

dentro del rango comprendido entre 0,95 p.u. y 1,05 p.u.

Esto permitié que el

sistema se encontrara operando bajo las condiciones requeridas por la carga y

garantizando un comportamiento y operacién adecuado de las instalaciones del

Sistema Eléctrico Quito.
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3.2.5. FLUJOS DE POTENCIA A TRAVES DE LINEAS DE TRANSMISION ¥
TRANSFORMADORES

A continuacién se presentan los flujos de potencia a través de las lineas de
transmision y transformadores del Sistema Eléctrico Quito. Se consideran las
condiciones de operacion para la condicion de FOA, condiciones a las cuales se
considera se encontraron operando los transformadores de potencia de acuerdo a
las necesidades del sistema en demanda maxima, siendo posible que no todos

los transformadores actuaran bajo esta condicion.

El programa PowerWorld 6.0 permite solamente aplicar un tipo de limite térmico
para todas las lineas y para todos los transformadores. Debido a que se
encuentra analizandose la condicibn de demanda maxima, se realizaron
simulaciones de flujos para la condicion de iimite A y B que considera los limites
tipo OA y FA para los transformadores. En ambos casos se presentaron
sobrecargas en algunos de los transformadores de potencia del sistema. Debido
a esta condicién que se presenta para el programa y los problemas de sobrecarga
presentados en los flujos, se aplicara para todos los elementos el limite tipo C que

corresponde al enfriamiento forzado (FOA) para transformadores.

! BARRA | NOMBRE | BARRA | NOMBRE | FLUJOMW | FLUJOMVAR | % | PERDIDAS | PERDIDAS , fp
. OESDE (DESDE) ~ HASTA (HASTA) =~ DESDE _ _ DESDE ,_ CARGA MW MVAR
r 106|rGUANG L __m§ag\ncm 13 R u+ 1002 0. ou _ -042_99,06%,
106GUANG 13 T BGTGUAN | 108 70 i |62 002 04d T
[ _106GUANG 13 T GT.OUT [7 265 290 66 51+ o007 156~ -
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- "mGH 46 ' 105GUAHE6 o o8l 1246 __bod o002 A
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210CUMB 46 213NAYO 46 -2 1.6 2129 002 007 -
T ZidCUMB 46 | T omiNORTE4s T Tma . aa 7. "3t ) EZ’_ T oo i
' _21INAYO46 _, _ 247]QUINCHE | 10 07 3078 024, Lo .
L 15sUR4s | 286[VICENTIN ! 0.0 00 0 oo[ - 0.00] 0.0¢] ;
‘ 215)SUR46 | 217DERW.6 | 1020 38 2081 o a1l 003 -
i 215SUR 46 ? I 21% 223 ! 28 _13£ 40, B1| 000, __ _ oos -
. _215SUR 46 2142-26.3 A 07, 2191 goo o003
N T2158UR46 | 03GTLULL [ N oo T -oq 0. oof o.oq{, __ueo -
__ 213SUR46 T sDEPICL4s | 77 o3l e 7 0.02 007 T -
L. .___ _219sUR4e | 203446 " | S . T - I 43T _ Loy 008 -
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[ BARRA | NOMBRE BARRA | NOMBRE | FLUJOMW | FLUJO MVAR % | PERDIDAS | PERDIDAS . fp
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|
|

-

BARRA | NOMERE BARRA | NOMBRE | FLUJOMW | FLUJO MVAR % | PERDIDAS | PERDIDAS wo
DESDE (DESDE) | HMASTA {HASTA) | DESDE DESDE CARGA MW MVAR
£52S.ROSA 1 294/S ROSA 4 ; 6580 9.70| 8864 019 8.88] ss.agﬂ

552 ROSA 1 gEOMOVIL 46 ! _1%.90! -5§.30 6431 0.05 1420 98 63%,
589VICEN 13 i 286 VICENTIN | 30.70; 680 65.46, 0.08 187, 97.63%

_ B89VICEN 13 286 VICENTIN _ 28,50, _. 600, 87.73, 0.09 1.74, 97.85%
1999 SROSFIC 552SROSA1 | 2618 -22 § 71.68] 000 -3.00 -
2.000[S.ROSA 1.999 SROSFIC f 2678 -5.9) 71.44 0.00 1888 -

7 2.001/SROSTER 1.999 SROSFIC | 0.0 06 ooo 0.00 _00o

Subestacion San Rafael en 23 kV: Existe una sobrecarga del 25,02% en
Esta sobrecarga esta sobre el limite permitido de 20%
Es

necesario considerar el cambio del transformador de la subestacién o alivio

esta instalacion,
considerado para mantener la vida util de los equipos de potencia.

de carga al mismo.

Subestacién Santa Rosa (E.E.Q.S.A): Existe una sobrecarga del 3,024%
del transformador de potencia de esta subestacién. Esta scbrecarga se
encuentra dentro de los limites considerados del 20% por lo que no se

considera que se afecte la vida util del equipe.

Se puede observar que para las barras consideradas como de acople entre el

Sistema Nacicnal Interconectado con el Sistema Eléctrico Quito, el factor de

potencia se encuentra dentro de los requerimientos del marco legal del Sector

Eléctrico Ecuatoriano, excepto para el caso de la barra de Vicentina, con un valor

de 97,63%.
Las pérdidas totales en el Sistema Eléctrico Quito para condiciones de demanda

maxima en el aiio base se pueden observar en el siguiente cuadro:
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Este cuadro presenta un resumen de las condiciones del modelo de simuiacion
para el aflo base en condicién de demanda maxima. El resultado de las pérdidas
totales es de 8,82 MW y 104 88 MVAR. Comparando el valor de pérdidas activas
con respecto a la potencia generada, se puede observar que las pérdidas para el
sistema de subtransmision de la Empresa Eléctrica Quito se encuentra en un
1,99%.

3.3. DEMANDA MINIMA

Como se explico en el punto 3. y 3.1. del presente capitulo, el programa
PowerWorld 6.0 permite un escalamiento de la carga. Debido a la falta de datos
referente a la hora en la que se produjo la demanda minima para el afio base, se
considerara un factor de 0,433 para multiplicarlo por la demanda maxima del
sistema y asi obtener un comportamiento similar a la demanda minima. A partir
de los datos de la referencia bibliografica 14 y a la tabla presentada en el punto
3.1. del presente capitulo, la que ilustra los verdaderos valores de generaciéon
hora a hora presentados en el sistema, se mantendran estos valores para la
condicion de demanda minima. Al realizar el proceso de escalamiento en el
modelo del programa PowerWorld 6.0 para el afic base, se obtienen los

siguientes resultados de carga:

Case Summary for

9 Eimm '?5"4

o Z
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3.3.1. CONDICIONES DE

A continuacion se presenta la tabla correspondiente a las demandas de potencia
activa y reactiva para el sistema, de acuerdo al ajuste que presenta el programa
PowerWorld 6.0 a partir del ingreso de la curva de carga definidas para las zonas

de carga, y considerando el escalamiento de 0,433 con respecto a la demanda

maxima.
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3.3.2. CONDICIONES DE LAS CENTRALES DE GENERACION Y EI, PUNTO
DE ENTREGA DEL SISTEMA NACIONAL INTERCONECTADO

1

i BARRA | NOMBRE |GENERACION CONDICIONES DE OPERACION DE LOS GENERADORES

I NUMERO MW | MVAR | MinMW | Max MW | MinMvar | Max Mvar
100 GT.QUIT 17,28 -0,60 0.00 34,20 -22,20 0.00
101|GH.PASC 2,00 240 0.00 4,50 -3.60) 240
103GT.LULWY 0.00 0.00 0.00 9.00 6.90 6,90
104 GUANZ.3 3.60 0,50 000 8,50 -5.00 20,50
105GUAH 6 183 -100 0.00 11,50 -1.000 100
109 GH.CUM3 13,000 1.00] 0.00; 40,00 -4.00 10,00
111 GH.NAY1 1196 0.36 0000 3000  0X0 6,00
220 GT.GUAN 11,52 -2.00 0.00 31,20 -2,00] 16,60
221|RAFA 23 0.78 -2,00 0.00 1,80 -2.00 2,00
295/MACH 46 0.48 2,00 0.00 2,00 -2.00 2,00
300 TUMBAC 2 0.00 0.00 1.40 1.40 -070 070
_ 322POMASQUY 117 1.30 0.00 2.70 -1.00 1.30
589 VICEN 13 19.10 13.54 0.00| 7t000 -88.00 99.00
2.0000S.ROSA 115,18 -170.53]  -9989.90, 293.00 -9998.00 8999.00

Existe una absorcién de reactivos en la barra oscilante del sistema. Esto permite

considerar que existe un exceso de compensacién reactiva trabajando para la

condicion de demanda minima.

3.3.3. CONDICIONES DE DESPACHO PARA COMPENSACION REACTIVA

Debido a la condicion de despacho de compensacion reactiva indicada en la tabla

del punto 1.4.4. del presente capitulo, se ha considerado para la simulacién de!
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sistema que todos los elementos capacitivos que se conectan automaticamente,

se encontraran fuera de servicio en demanda minima.

BARRA | NOMBRE | BARRA | ESTADO | VALORDE | VOLTAJE

NUMERO | REGULADA |CONEXION| MVAR | REGULADO
191|RAFA13. | 191{Open 3.11 1.02

206]4 6.3 , 206/Closed 3.33 1.05

2085 6 3 j 208|Closed 2.99 1.00
2091163 | 209Closed | 302 1.01

220|GT GUAN | 220[0pen | 6.07 1.01

| 22%RAFA 23 221|Closed | 4.82 . 1.09)
g 22219 23 2220pen | 898 1.00
! 22316 6.3 < 223Closed | 7.63 1.01
] 224[18 23 j 224|Open ; 7.57 1.60
f 2253263 225/Cpen ! 2,99 1.00
F 226/PEREZG 6 226/0pen : 2.99 100
3 232/OLIMP 6 232Closed | 4.58 1.01:
. 739763 239/Closed 3.75 101,
. _240EPICL 23 240[Cpen ; 10.50 1.01,
244/15 6.3 244 |Open 4.51 .60

: 24517 6.3 245[Closed 2.97 0.99
! 249QUINCHE | 243/Open : _457 1.01
j 300[TUMBAC 2 | __300[Closed ! 4.92 1.01°
322/POMASQUI 322(0pen i 3.69 D.91:
4211SROSA2 | 421[Closed | 4 50 1.00;
552/5.ROSA 1 552/Closed | 47.01] 0.99

3.3.4. VOLTAJES EN TODAS LLAS BARRAS DEL SISTEMA ELECTRICO
QUITO

Es posible observar en la tabla anterior que los valores de voltaje en todas las

barras del Sistema Eléctrico Quito se encuentran dentro de los limites tipicos

considerados de 095 — 1,05 p.u.

Comparando los valores obtenidos para la

condicion de demanda maxima, es posible observar que en este caso los valores

de voltaje en las barras son ligeramente mayores, estando en la mayoria de los

casos ubicados sobre el valor de 1,00 p.u. Esto se explica debido a la demanda

de carga menor que se tiene en este caso.
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BARRA | NOMBRE | VOLTAJE | VOLTAJE | ANGULO BARRA | NOMBRE | VOLTAJE | VOLTAJE | ANGULO
_fpuw.) fkv) ) {p.u.) [k} ()
100 |GT QUT 1.00 1380 -0 353 247 [GUINCHE 1.03 47 32 517
101 [GHPASO 098 4.09 4,24 248 (19138 0.99 1312 531
103 [GT.LLLD 1,03 646 -592 249 |[QUINCHE 1,01 37 7.96
104 [GUARZ 3 104 238  -505 250 [EPICL 46 AL a6 62 -6.04
105 |[GUAH & 1,04 653 49§ 251 |PEREZG4 1M 46.32 507
106 |[GUANG 13 1.00 138.06 REY 252 [346 1,61 4648 617
109 [GHCUM3 1,02 4.25 162 253 (746 1.01 46.33 -5.65
111 |GH.NAYT 71.00 .90 0,30 256 [946 1.01 46.30 -5.04
191 |RAFA 13, 102 1344 5,55 261 1146 1,00 46 12 479
202 |PASO 46 1.05 4827 -5.50 262 15 46 1.01 46 26 -5 560
204 |GH 46 T.04 47.67 524 263 [13 46 1,00 4613 437
205 [10V-1 6. 701 6.25 3568 267 |17 46 7,00 45.18 526
706 (4 6.3 1,05 6.54 1,87 268 [DERIVAT i 1,00 0.00 5.3
208 |9 6.3 .00 6.29 6,52 269 |19 46 | 1,00 45.93 482
209 [116.3 1.01 5.33 662 274 |18 138 ! 7.01 139.01 -3.03
270 |CUMB 46 102 4671 -3.89 277 (16 46 3 101] 4640 564
213 (NAYO46 | 1.02] 4687  -378 281 [NORTE46 . 1.01 4636 " -4.01
21472283 o 1.04] 6.53 -6.34 282 [CAROLINA | _ et a3 -3.96
215 |SUR 46 1.03 4719 -5.92 284 [12 46 1,01 4628 -349
216 |G.T.46 1.04 0.00 5,19 285 [S.ALGR 4 1.00 46.02 461
217 |DERIV.6 1,03 a.00 598 286 |[VICENTIN 1,01 45 29 -3.8
2182163 7.00 73 02 731 267 [TV 46 1.01 46.28 339
219 44958,00 1.01 6.35 647 268 |[DERIVIOV 1.01 0.00 -3.39
220 |GT.GUAN 1,01 (X -3.25 291 |RAFA 46 1,04 4767 53
221 |RAFA 23 1.05 24,06 -10,58 292 [6 46 1,03 0.00 -5.98
222 (1923 1.00 22,97 -8.52 293 |4 46 1.03 47.23 5.04
221 [16 6.3 T toi 635 807 29 |SROSA 4 1,00 46.01 487
224 [18 23 ’ 1,00 2311 -6.23 295 |MACH46 | 1,000 4898 -5.59
225 [3-26.3 100 6.29 -8.59 2% |SANGOL 4 1,04 475|547
226 |[PEREZG 6 1,60 629 -6.18 297 [8 48 1.04 47.15 5.99
277 |DERIViZ 1.01 46.29 -348 295 [TUMBAC 4 102 a5 74 4.70
228 |DERIVCA 1,01 46.34 -3.93 300 [TUMBAC 2 1.0t 23.30 722
229 |[CAROL 6 1,01 €38 BN 301 |MACHACH 1.00 72 89 1,52
230 (131 EN 1,01 €.35 5,58 I PO I 0,01 2092 -7 03
231 1263 7.01 6.36 455 323 |POMASQUI 1,01 138.66 292
732 |OLIMP 6 701 6 36 537 324 19 138 101 138 97 293
233 |[SANGOL 2 1.03 23 69 -6.52 325 [S.ALGR 1 1.00 138.51 -2.60
234 [10v-2 & 1.0 535 -3,68 421 |[SROGA 2 1,00 22 99 -8.66
235 [8ENG 3 1.00 6.32 -7.28 552 [SROSA 1 | 0.99 136 42 134
T 2B [6ENE.3 "1.00 060  -7.18 589 [VICEN 13 | 1.00 138.00 -1.86
238763 _ 1,01 .34 8,17 614 [3-123 .00 23.02 -7.57
240 |[EPICL 23 1.01 2122 -9.14 660 |MOVIL 46 1.00 46.16 317
241 10N 6.3 1,00 6.29 4,03 900 [DERIVE .01 0.00 -5.20
247 [INAQU 4 1.00 3% 18 430 1999 | SROSFIC___| 1.00 0.00 -1.63
233 [INNAQ 6 1.00 6.7 545 2.000 |S.ROSA ¥ 0.96 220.80 0.00
244 [156.3 1.00 6.3t -7.92 2001 | SROSTER | 1.00 13.84 163
245 [176.3 0.55 §.26 -6.91

3.3.5. FLUJOS DE POTENCIA A TRAVES DFE LINEAS DE TRANSMISION Y
TRANSFORMADORES

Para el andlisis en condiciones de demanda media se ha considerado un
enfriamiento para los transformadores tipo FA, esto se debe a que para la
condicién de demanda minima se considera que la posibilidad de sobrecarga en
los equipos es menor, y como ya se comento, el programa PowerWorld 6.0

permite considerar un solo tipo de capacidad térmica para todos los equipos.

A continuacién se presenta la tabla correspondiente:
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El siguiente cuadro presenta el resumen operativo para el modelo de simulacién

para el afio base en condicién de demanda minima.

ik

LARO 1999 Dmin'
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3.4. COMPARACION DE LAS CONDICIONES DE SIMULACION
PARA EL.ANO 1.999 CON EL INFORME DE OPERACION DE LA
EMPRESA ELECTRICA QUITO

La Empresa Eléctrica Quito cuenta con un sistema de base de datos con el
comportamiento operativo del sistema en lo que se refiere a demanda de
potencia, novedades en el sistema, despacho de generacién entre otros. Para
comparar los resultados obtenidos en la simulacion realizada utilizando el
programa PowerWorld 6.0 y los resultados reales del sistema para la condicion
del dia 9 de Diciembre de 1.999 se procederd a presentar la tabla referente a las

novedades operativas presentadas en el sistema.

‘ CONSULTA DE HOVEDaDES DEL SISTEMA
PR ERE R DL L LR E R LR LR R L LR L LR LR R L LV L LR YR

TRESIONE
» INGRESE FECHA DE HOVEDAD (R < <CTRL Fo» e F4 >
s EDITAR INFORMAL 10N SALIK
* HORA HORA

K3 DE

TIPO IOMBRE DESCRIPCIOR

AEARAMAAPAAAMALAARARAALAADARRAAAE AR AANAAP AP AP B A S AR A AARARAARAAAAARARAAAADA AL

Para la simulacién realizada para el presente estudio, se observaron problemas
de sobrecarga en la subestacién San Rafael. Como se puede observar en el
grafico anterior, existe un equipo permanente de operacién en la subestaciéon y
para este dia especifico se han presentado eventos que muestran un

comportamiento inadecuado en la instalacién.

Esto confirma los problemas que se presentan en la operacion real de la

subestacién San Rafael.
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1. DESCRIPCION DEL METODO PARA PROYECCION DE
DEMANDA APLICADO POR LA EMPRESA
ELECTRICA QUITO

La base para la implementaciéon de la metodologia para proyeccién de demanda
de la Empresa Eléctrica Quito toma como referencia el valor tabulado de datos
estadisticos de la demanda de grupos de subestaciones vecinas. Las tasas
aplicadas corresponden al valor estadistico obtenido a partir de una serie histérica
con datos obtenidos a partir del afio 1.983. EIl valor que se utiliza corresponde a
la demanda pico anual y cada afio se agregan nuevos datos a la serie
estadistica. Esta metodologia parte de la aplicacion de funciones matematicas
gue se ajusten mejor a los valores reales, siendo aceptable la utilizacién de una
funcion polinémica de segundo orden, siempre y cuando el estudio de demanda
se realice para un periodo igual o menor a tres (3) afios. En caso contrario, si el
estudio es para un periodo mayor, se realiza la aplicacion de la ecuaciéon utilizada
para la proyeccion exponencial. La metodologia esta definida de la siguiente

manera, partiendo de un diagrama de flujos de crecimiento, tenemos:

Lvnasy,

Donde:
¢ Dmax, = Demanda Maxima afio n
+ Dmax; = Demanda Maxima afio inicial
e n= numero de afios

e« t =tasa de crecimiento
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Aplicando la siguiente ecuacion de proyeccion:

t
D -D (1 - )" 1
max, max;-(1+ 100) (1)

1.1. DESARROLI.Q DEL METODO DE ESTUDIO DE DEMANDA
APLICANDO LA ECUACION DE PROYECCION (1)

1.1.1. DEMANDA POR GRUPOS DE SUBESTACIONES

Para el estudio de la demanda por subestacion, se consideran grupos
subestaciones que  mantienen caracteristicas similares, considerando

siguientes factores:

75

de

los

e Se parte de la tasa ajustada para un grupo de subestaciones,

permitiendo de este modo reducir las inconsistencias de los datos que

se obtendrian al proyectar individuaimente las subestaciones.

s Para la aplicacién de los valores de tasa de crecimiento es necesario

considerar que existen casos en los que en la practica ha existido

un

valor positivo 0 negativo, 0 un crecimiento o decrecimiento exagerado,

lo que en realidad se debe a una transferencia de carga entre primarios

de subestaciones, y no solo al comportamiento del mercado.

La

consideracion de transferencias de carga se aplica unicamente para el

primer afio del estudio de proyeccién.

o Partiendo de informacién sobre ordenanzas municipales, nuevos

proyectos urbanisticos o de indole social como centros
entretenimiento o parque, la empresa debe considerar una tasa

crecimiento acorde a estas situaciones.
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1.1.1.1.  Grupos de Subestaciones

Las subestaciones se agrupan de acuerdo a los puntos de conexion con et

Sistema WNacional de Transmision. Los grupos que se consideran son los

siguientes:
GRUPO #1 . GRUPO#2 | 'GRUPO#3 |
No 2 | " Ne1O-N N° 15
MN°3-23 ~ NY10-V N 16
N° 3 , A i ONTiT
N° 4 : CONe1Z OLIMPICO
N° 6 P.GUERRERO CAROLINA
_ Ne 7 | N°13 INAQUITO
L N°g 'EL QUINCHE |
| N°9 |
SANGOLQUI
GRUPO #4 " GRUPO #_g_z  GUPO#6
. N°18 'S.RAFAEL-23' ' TUMBACO |
N°19-23 S. RAFAEL-13
- ON°18-13
" POMASQU!
GRUPO #7 GRUPO#8
SANTA ROSA . - MACHACH! !
EPICLACHIMA | (ADELCA} |

A parir de datos historicos obtenidos de tas mediciones realizadas en el Sistema
Eléctrico Quito desde el afto 1.883, se han determinado los valores de demanda
maxima en MVAs para las subestaciones. A continuacion se presenta la tabla de

datos correspondiente;

Capttulo IV Método para Proyeccion de Ja Demanda de la EEQSA



77

Lar dness TeEe |

i WLl

A NN P I G TR ST N TR e 0o £E [ Teioisns
LS os__Jaz 7w gy  le'F L'E rf  |e'e FE £ { LETE S
ga N A T g ¢ log ) 9 R {0 HoremTew
| __Bapanym
P Jeks oo Ioiv ey ey JRED oo W sf 1af [vEE = PSR = L¥C TAOUERS
R =T (=R i T Yl T = = W R T e [T EX £Q, AAIFSNeS
A Ieac lese [ger g9 (o Jos Jsor 3 76 li'm ve |73 3y £ PR RIUTE
i B D&SnHB
mpsuTm.rJE FTENEET | EF T T
By ek Jrst v [z, [i'a D7
L 240N
var [r-r [Z30 087 [ane e Jea [res (207 fo 4)  JORk il Ll T7L0AET5
P VT = U =0~ WO =T T M I S =1 B 29 HE ETRETEL ST
G A T R T = N T =V T X T T T T . XTI R ERE LS W
L 9eadnum
"= =TT =T T T ="~ T 5 = 1= =0 =T MR I W AN W £R RICICR)
ﬂ.l_nm” e &.MH afc el L w 2]
i H 73 [T Iol el [ ;
il = CE A B TR P T O T Y G5 Zz T i R
Le2 lzez lw'er mer iggr lgee  |9er 195k G  svd 1T T T g's HE
¥ # Odneesy
5o B2 08 0'G92 ig'ML oez JeEg  les ) RLTCIER
L o CLNEor —
Pl 1 23 vt |28 IS G 5 XTI
L 1 Zi SR Ao Jda b £ e N
G5 b, 1 L SEE |ET P _ 2 5L, YT}
bzl 1= Fd [ PR | /7T il 0 [ 51N
I ) L £1 T 20 el 56 &1H
i oy FU
t ¢ OdnHA
Uog_Isrs gge oy fFor Jvn Jezp TSgr jdee [0S A S i L Ivioiang
LB | o e I 1
Tz loe ey e e fge 7y 10T lFe [9s I D £ ] L
Qz L B E (03 . b i e o HFAER G
PR =N T I PR SR I EY e ) m
IERN TN S AT W = - PR, - C IR T LIL _
i £ BE £/ P T <Gk 7R LI P [ ,
2= g g O A I 5 CE R o § ,_
(FER Ose 26 [vig oawr le7e oo Jevg (79 {gpe pEc Ti'Fs zes | = __ Tioidas
_M_n m =) OB E
i) B g £ {ry FEI EE Pl W L b in £l
¥ i 29 156 g9 g g G B s [0S ¥ L. €0 ElR
9y, ] ENTICRI £1 |9 T A -3 TN ; o 0o Y15 S
rF o'y EE T = [ Pl R k2R P £ F A= L Ed
g ¥ 2l Shl gy, T TN TR P R [ [ 19 [g'c v
=T Fol 211 ae (/4. i Fd A = A A VI s} N vl TR N} 7
s il = TR T £ =TT S AN T A sS4 . IEn e
A EE 1 [T {5 F I £a  I7s 1'a o 5 AT T I
) ___ 198 O4NMBD
[ i PER'L  16ETL B BE6L 6L LEéL mah.._ 16871 [ ] Ll L] L’ 16671 388" L1 | pd_ o mm:EUdhwugm

wAR N3 .E_E(..U‘ ;

0 0D

: Ref. 13

Fuente

Se puede observar que la tabla anterior presenta un crecimiento para cada

subestacién, para el conjunto de subestaciones y finalmente para el sistema

to por

imien

resentan los calculos de tasas de crec

inuacion se p

completo. A cont

periodo, considerando diferentes intervalos de tiempo:
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GRUPOS TASA TASA TASA TASA TASA
1.983.1.999 1.993-1.987 1.987-1.991 1.991-1.995 1.995-1.999
GRUPO# | o e
w2 0.9 -3 7.7 638 9.1,
N 3-23 ; 0.1 5.7 1,1 7.8 -12.7
w3 1.1 4
Ne 4 ! 6.2 195 3 122 -8.0
NG .34 74 .75 -3.2 5.1
Ne 7 - 5.2 64 18
N8 1.1 -11.9 -3.7] a .
; Ne 9 1.9 -4.7] -0, 13 3.7
| SANGOLQUI R R - _
| . SUBTOTAL 38 6.5 28 7.7 1.2
GRUPO #2
CNMIO-N 44 85 -4.7 47 195
N10-V 78 -5.9 54 9.7 193
N1 -1 a7 2.0 4.0 1.5
Ne 12 1.0 9.9 1.7 1.9 -5.5
P.GUERRERQ — 128
, Ne13 4.1 125 34 30 20
* EL QUINCHE -
| SUETOTAL Y 2 _ 18 0.3 a9
| oRupogs |
I N 14 e —
N 15 22 2.8 5.6 3.2 -26
N° 16 3.2 6.7 2.5 3] 04
1 Ne 17 a 0.7 -3.4 6.2 8.0 12,1
] OLIMPICO ; 47 18.9 10 20 -2.0
‘ CAROLINA j 3.6, 15.0 86 45 -11.8)
IFAQUITO ' ] —
SUBTOTAL 25 38 43 4.0 2.2
i __GRUPO #4 o
! N1 9.2 324 149 6.3 120
e NOM@23 .. 58 -6.6 12,8 S N _..298
N° 19-13 — -38.8|
POMASQUI
SUBTOTAL 10.2 105 14,2 105 58
GRUPO #5 N o
S. RAFAEL-23 9§ 12. 63 ) 133 6.0
| S.RAFAEL-13 -9.7 17,2 14 30 45,8
| SUBTOTAL 67 148 45 10.0 14
| cupo#s . e
| TumBaco 6.1l h 100 124 42
GRUPO#7
SANTA ROSA 93 0.9 . 155 18,0 - 3.8
EPICLACHIMA 4.1 15 8.4 3.0 34
| suBTOTAL 5.6 14 10 7.9) 38
| eruposs | = ,
| MACHACHI 98 280 1.7 111
| ADELCA 0.6 08 9, 1.4,
| SUBTOTAL | 54 1a. 4.8 . 64
! TOTAL a8l 54 57 67
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A partir de lcs datos obtenidos pata las tasas de crecimiento para el total dei
sistema se puede observar gue la tasa aproximada de crecimiento aplicable en
estudics de proyeccion de la demanda esta alrededor del 5%. Este calculo sera
realizado con mayor detalle mas adelante en las proyecciones de {os datos de la

serie historica.

A continuacion se presenta una grafica que permite observar el crecimiento de la
demanda de potencia para el total de la demanda de potencia para el Sistema
Eléctrico Quito. En la curva se puede observar el decrecimiento de demanda que
se presento en el periodo 1.992 — 1.993, otro caso entre mediados del afio 1.995
y el ano 1.896. También se puede observar la curva exponencial aplicada para
considerar la tendencia de crecimiento, la que da como resultado la ecuacion:
y= 196?57*e0,0516*(140)
La coeficiente de recurrencia al cuadrado es:
r? = 0,9837

Lo que permite considerar a la ecuacion como una buena aproximacion para la

sefie.

— e — e S S oY N

{_RECIMIENTO DE LA DEMANDA SISTEMA 1.983-1.999

500.,0
4000
350,0
3000
2000 ~———*®

150,0
100,0 1
50,0 -
00 +- - - o
1.98 1.985 1.990 1.995 2000
ANOS ‘

DEMANDA (MVA)

Capitulo IV Método para Froyeccion de la Demanda de la EEQSA



80

Las tasas calculadas para los periodos referidos en la tabla correspondiente
permiten obtener una referencia que posteriormente servirda de base para las
tasas que seran utilizadas para la proyeccion del crecimiento de la demanda. A
mas de las consideraciones obtenidas a partir de la observacion del
comportamiento histérico de la demanda, es necesario conocer las trasferencias
de carga entre alimentadores de subestaciones vecinas, para de este modo
equiparar el crecimiento de demanda de una subestacion con el decrecimiento de
la demanda de otra subestacion, estando ambas instataciones siempre dentro del

mismo grupo de subestaciones.

1.1.1.2. Consideraciones de Demanda Pico Anual

Para cada subestacién en cada grupo se consideran las lecturas de Sh00 a 21h00
tomadas en la barra de la subestacién. Estas lecturas se suman y se ajustan a la
demanda pico del sistema y son considerados los siguientes valores: 1) El pico
de demanda con el dia de lecturas del sistema, y 2) El pico de demanda anual
del sistema de potencia; con lo que se obtiene la demanda maxima anual de

cada subestacién del sistema de potencia.

1.1.1.3. Tasa Considerada para la proyeccion

Este valor de demanda maxima anual ajustada por subestacién es el punto de
partida para el estudio de proyeccién de demanda. El dato ajustado es
comparado con el dato de otros afios lo que permite considerar una tasa de
crecimiento anual para la subestacién. Esta tasa considera factores como la
incorporacion de nueva carga y la factibiidad de nuevos servicios como

urbanizaciones, edificios, fabricas, etc. Se puede observar que las tasas

1
aplicadas para realizar el calculo de la proyeccién del crecimiento de la demanda
corresponden a valores ponderados de acuerdo al area de cobertura de las
diferentes subestaciones del Sistema Eléctrico Quito; estos valores dependen de

una familiarizacién, por parte del encargado del estudio de crecimiento, de las

Capitulo IV Método para Proyeccion de la Demanda de ia EEQSA
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condiciones presentadas a lo largo del tiempo para las subestaciones del sistema,
siendo importante determinar una mejor forma para la determinacién de dichas
tasas. Es necesario entonces implementar un estudio que permita recabar datos
para mejorar la metodologia de proyecciéon, estos valores permitirian tener una

mejor base de datos para el calculo del crecimiento de demanda y son:

» | as densidades de carga
e Analisis de cobertura para las subestaciones.

+ Sectorizacion por micro areas

En ia actualidad se analizan individualmente cada subestacion para verificar como
evolucionaria la utilizacion de la carga prevista en cada nuevo punto de
instalacion, considerando: 1) Factores de utilizacién de nuevos equipos; y 2)
Para el caso de nuevas cargas, si la potencia es mayor a 200 kVA se considera,
en caso contrario esto estaria dentro del crecimiento normal de demanda de la

subestacion.

Con las consideraciones anteriores, se aplica la expresion (1) para la proyecciéon
de demanda para cada una de las subestaciones del sistema. Es posible que
para cada una de las subestaciones del conjunto se consideren tasas de

crecimiento diferentes.

1.1.1.4. Clasificacion de Zonas de cobertura para las subestaciones

De acuerdo con las medidas tomadas hora a hora para el sistema de potencia de
la Empresa Eléctrica Quito, es posible determinar el tipo de consumo para el cual
una subestacion esta prestando su servicio, dato que se obtiene a través del
analisis de la curva de carga de la subestacion. Para esto, es necesario
considerar los tipos de usuarios que tiene un sistema eléctrico y sus diferentes
combinaciones: 1) Residencial; 2) Comercial; 3) Industrial; 4) Residencial y

Comercial; 5) Comercial e Industrial; y 6) Residencial e Industrial.
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De la curva de carga se observan los diferentes picos que se presentan

realizando las siguientes consideraciones basadas en datos practicos:

¢ ElResidencial tienen el pico aproximadamente entre las 19h00 y las 20h00
+ El Comercial tiene su pico aproximadamente entre las 17h00 y las 18h00

+ El Industrial tiene un pico aproximadamente entre las 10h00 y las 13h00

Para las zonas de consumo que presentan combinaciones de tipos de usuarios,
se pueden observar curvas de carga que presentan mas de un pico pronunciado,
coincidentes con dos o mas valores tipicos de acuerdo al tipo de usuario. Es
necesario considerar que en el Sistema Eléctrico Quito existen en practicamente
todas las zonas de consumo una combinacién de los tres tipos de usuarios, pero
observando las curvas de carga se puede ver cual de todos es el predominante y

asi intuir el valor de la tasa que debe ser aplicada para el estudio de demanda.

1.1.1.5. Consideraciones finales para la aplicacion del Método de Proyeccion de

demanda

Se realizan ciertas consideraciones en el Departamento de Planificacion de SEP
de la Empresa Eléctrica Quito para aplicar una tasa de crecimiento anual

acumulativa.

1. Considerar las caracteristicas urbanisticas y de desarroilo socioeconémico
de la zona de servicio de la subestacion. Esto para el valor de la tasa a

aplicar dentro de la ecuacién.

2. Calcular crecimientos de demanda individuales para cada subestacién del

sistema.

3. Luego de considerar los crecimientos de demanda individuaies, se realiza
la sumatoria de todos los valores obtenidos, la misma que no debe ser
mayor que la demanda estimada global para el sistema. En caso de que

Capitulo IV Método para Proyeccion de la Dernanda de la EEQSA



83

se sobrepase este valor, es necesario considerar nuevas tasas para las
subestaciones, repitiendo este proceso hasta encontrar valores que
concuerden con la demanda global. La proyeccion de la demanda global
obedece a la serie histérica presentada en el punto 1.1.1.1. del presente
capitulo. La demanda proyectada para los grupos de subestaciones debe

coincidir con la demanda global proyectada.

4. Luego de esto se aplica la expresion (1) para conocer la demanda por

subestacion para el siguiente afto.

5. Se determinan dos valores:

a) La ecuacion de proyecciéon (1) genera un valor de demanda
proyectada sin transferencia.

b) Para conocer el vaior considerando la transferencia se consideran
las ampliaciones de subestaciones o el ingreso de nuevas
instalaciones. Esto se aplica solo en subestaciones que pueden ser
afectadas de acuerdo al Plan de Obras de la Empresa Eléctrica
Quito, aplicAndose generalmente en casos de subestaciones

vecinas con transferencias de carga.

2. DEMANDA PROYECTADA PARA EL PERIODO 2.000 —
2.008

2.1. INTRODUCCION

El presente punto de analisis tiene por objetivo presentar el crecimiento de la
demanda para el periodo 2.000 — 2.005, considerando las tasas y metodologia

aplicada por la Empresa Eléctrica Quito.
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PROYECCION ANO 2.000

S[Es Y REGISTROS , CAPACL. | SIN | CON | CARGA- PICO/2000
TASA | INSTAL. | TRANS | TRANS | ]
(% | MVAFA | MVA | MYyA | FPPUI | MW | MVAR
STA. ROSA 46 KV:
N2 2.25| 10,0 6.3 6.3 094 59 22
. N2-23 .. 250 10,0 3z 32 0.95 0 10
N4 2.00 200 141, 14.1) 0.95 134 44
N B 1.75, 6.3 4.5 45 095 42 14
i N8 2,00 10,0 T T 0,95 6.9 22
EPICLACHIMA 3.25 40,0 370 32.2 096 309 90
SANTAROSA a7s] 200 224 154|096 148 43
S. RAFAEL-23 5.00 33,0 294 238 096 227 65
_ S.RAFAEL-13 2.25 10,0 0.7 0.0 ]
SANGOLQUI 350 2000 65 139 o9 132 43
MACHACHI , 2.00 20.0| 10.0 10.0 0.95] 85 31
$. ALEGRE 46 KV
N3 300 200 15.6 156 0.95] 14.8 4.9
Ne 3-23 3.00 7.5 98 14 095 18 0.§]
N7 | 225 2040 149 14,2:“ 096 143 42
i g 2,25 10,0 6.8 6, 0.9 6.5 1.9
P.GUERRERQ 2.25 200 9.9 9.9 0,95 9.4 3.1
Ne1 2.00 10,0 8.6 8,6/ 96| 83 2.4
N3 225 20,0 8.4 8.4 .95 7.9 2.9
N° 16 2.75 40.0) 29.0 29.0 I 279 8.1
SIE N™9 46KV :
N°19-23 3.50 33,0 308 308 094 290 105
N 19-13 2.25 10,0 2.7 27 0.9 25 1.1
I NS | 2 200 138 138 092 127 _ 54
N1 2.25 200, 9.7 9.7 o9 8.8 40
LOS BANCOS ; i ;
VICENTINA 46 KV:
N0 2.75 20.0 9.9 28 098 94 2.8
NCTGV soo 83 _ 32 32 0.95 31 0.3
N 12 2.50 10.0] 6.1 6.1 095 58 19
CAROLINA | 300 200 136 128 o5 13, 43
OLIMPICO 2.50; 200 134 134 086 129 38
{RAQUITO 3p0l 200 95 35 084 89 32
TuMBACO_ | _ss0l 330, 260 260 o094 2485 89
QUINCHE 4.75 20,0 17.6| 17.6 034 166 6.0
S/Es 138/23 KV:
N*18-NUEVA 4.00, 330 24.6 246 095 234 77
CHILLOGALLO ___| 4.00 33,00 00 183 0% 179 36
AUTOGENERADORES 3.0 2.7 13
POMASQUI 4.00 33,0 31.2 31.2 095 296 9.7
DEM.COINC SfEs- o] Lo 4380 1419
_ PAPALLACTA: | 2.8 4.1
AUTOGENERADORES: 4.3 2.1
DEM.SISTEMA, 479.8 4538 1557
_____ _PERD.LS/TSE: . 88 7.7
PERDIDAS (%) | . b 20 54
TASA ANUAL{%) » i | . 250%)
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2.3. PROYECCION ANO 2.001

S/Es Y REGISTROS | CAPACI SIN | CARGA-PICOR001
TASA | INSTAL. , TRANS | |
(%) | MVAFA  MVA | FP(PU) : MW | MVAR
STA. ROSA 46 KV:
Ne 2 2,00 100 6.4 0.94 8.1 2.2
_ N2 . 225 100 33 095 31 1.0
Ne4 150 20.0 143 085 138 45
N° 6 1,50 6.3, 45 095 43 14
N8 1,75 10.0, 7.3 0.95; 6.9 23
___EPICLACHMA | 250 400 330 096 317 9.2
SANTA ROSA _ 3,00 200 158 096 15.2 44
S RAFAEL-23 4,50 339| 247 096 237 69
L S.RAFAELA3 | ' e
SANGOLOUI 2.50' 200 142 095 135 44
MACHACH! 1.50] 20.0 10.1] 0.95 9.6, 3.2
5. ALEGRE 46 KV:
Ne 3 ] 250 200 16.0] 095 152 50
N 3-23 250 75 2,0 0.95 19 08§
NeT | 200 200 15,2 0.96 146 42
- N g 2,00 10.0; 7.0 096 67 _ 19
P GUERREROQ 175 200 101 095 96 3.
Ne1t. 150 10,0 8.8 0.96 84 25
| Ne13 150 20,0 85 0.95 8.1 2.7
N° 16 2,25 400 29.7! D96 285 8.3
S/E N8 46KV :
Ne 19-23 3.00 530 318 024 299 108
N 19-13 1,75 100 28 # B
N 15 | 250 200 142 092 131 58|
1T 2,00 200 99 0.91 EXY 41
LOS BANCOS 10,0, 00 o091 25 114
VICENTINA 46 KV:
N1B-N 250 200 10,1] 0.96 9.7 28
Ne10-V 275 6.3 3.3 0.95 3.2} 0.9
Nv 12 2,00 10.0 62 095 59 19
CAROLINA 3.00 200, 142 095 135 44|
OLIMPICO 2,25 20.0 137, 046 132 38
INAQUITO 2.75 20.0 98 0.94 92 33
___TUMBACO 4,50 330 272 0,94 256 93
QUINCHE 4,50 20.0 18.4 0.94 173, 6.3
S/Es 138/23 KV:
N"18-NUEVA 3.00 330 254 095 241 19
CHILLOGALLO 3.00 130 18.9: 038 185 3g
AUTOGENERADORES b o S I (B I
POMASCLY 3.00 66,0 32.1| 0.95 308 10.0
 DEMCONC SEs._ | ’ ! 3 U 409 a5
___PAPALLACTA: ! co L. 28 a4
AUTOGENERADORES: o 6.2 3.1
DEM.SISTEMA. ] (| 4948 4679 160.8
_ PERD LS/ SE: o L ag __ 79
PERDIDAS (%) ] [ 200 54
TASA ANUAL(%}. [ | 3.11%)

Se puede observar que para el periodo 2.000 - 2.001 existe un crecimiento del
3,13% para la demanda del sistema en MVA.
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2.4. PROYECCION ANO 2.002

S/Es Y REGISTROS

CAPACI. ! SIN CARGA - PICO/2002

TASA | INSTAL. | TRANS ;

(% | MVAFA | MVA | FPPU | MW | MVAR

STA. ROSA 46 KV:

e 2 2,00/ 10.0 6.6 0.94 5.2 22
Ne2:23 2,50} 1000 34 095 32 1.9
- N4 | 200 200 14.6] 095 134 45
Ne B 2.00; 6.3 48| 095 44 14
Yy 2-50;,“” 100 75 095 7.0 24
T EPICLACHIMA _ .00 40.0 340 096 327 a5
SANTA ROSA 356, 200 164 096 157 48|
S. RAFAEL-23 6.50 33.0 263 0.95 252 74
5. RAFAEL-13 j
 SANGOLQUI 250 200 146 090 131 6.4
MACHACHI 250 20.0 10.4 095 99 32
S. ALEGRE 46 KV:
N3 2,50, 20.0 164, 095 1535 5.1
N° 323 _2.50, 7.5 20 035 19 0.6
Ne T 250 200 15 8/ 096 149 44
N9 250 00 71 09 &8 20
__PGUERRERO | 250 200 103 035 98, 3.2
Nt 250 10.0 2.0 096 86 23
N1 250 200 87 095 a3 27
N 16 3.50 40,0 307 0.96] 295 8.6
SIE N*19 46KV :
NY 19-23 3.50] 53.0] 32.9] 094 309 1.2
NE18.13 ] L i o ' B
N 15 2 50° 20 0| 145 092 134 5.7
oNeT 2,00] 20.0‘_ Cteal estl 92 a2
LOS BANCOS 2.26] 10.0 2,3T 091 28 147
VICENTINA 46 KV:
NUfO-N _ | 250 200 __103[ 098 99 _ 29
N0V 2,50 6.3 34l 098 33 _ 10
N 12 1.25, 10.0 6.3, 095 59 20
_ CAROLINA 2,50, 20.0 14.5] 0.95 138 4.5
OLIMPICO 2.50] 200 141, 096 13§ a9
NRAQUITO 250 2000 100 094 94 34
— TUMBACO 700 330  294] 094 274 99
QUINCHE 7.00] 200, 19.7) 094 185 67
S/Es 138/23 KV:
 NU18-NUEVA 350 338 263 0.96] 25,2{ 74
CHILLOGALLO 3.50 33.0 195 095 185 61
AUTOGENERADORES ) ; arm 13
POMASQUI 400, 660 334, 0,96 32.1 9.4
_ DEM COINC.SfEs:; T I 4648 1529
PAPALLACTA: _ [ Y Y
_ AUTOGENERADORES: | __ . i 1 ez 31
DEMSISTEMA: | | 5132 4848, 1684
PERD.LS/T.SE. ~ ' 109 _ 8.3
 PERDIDAS (%) T o ‘: 24 54
TASA ANUAL(%): [ | [ 36%
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Se puede observar que para el periodo 2.001 - 2.002 existe un crecimiento del

3,72% para la demanda del sistema en MVA.
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2.5. PROYECCION ANO 2.003

S/Es Y REGISTROS CAPACI. SiN CARGA- PICO/2003 |
TASA | INSTAL. | TRANS |
(%) | MVAFA | Mva | FPPW | Mw | MVAR
STA. ROSA 46 KV:
Ne2 2.50 10,0 8.7 0,94 6.3 23
N° 2-23 250 10.0 34 0.95 33 1.1
N4 250 20.0 14.9 095 142 4.7
N°§ 2,50 10,0 4.7 0.95 4.5 1,
N 8 2.50 10.0 7.6 0,95 7.3 24
EPICLACHIMA 3500 400 352 0.96] 338 9.9
SANTAROSA 3,50 20.0 17,0 096  16.3 48
S. RAFAEL-23 7.00 33.0 28.1 096 270 7.9
S. RAFAEL-13
SANGOLOUI 2.50 20.0 14.9 090 133 6.5
MACHACHI 2.50 20.0] 10.8 085 1041 3,
S. ALEGRE 46 KV:
— N° 3 250 20,0 16.8 095 159 57
N 3-23 250 75 2.1 0,95 2.0 0.6
Ne 7 2.50 2000 159 o096 153 4.5
Neg 250 100 73 098 70 20
P.GUERRERQ 2.50 20.0 105 095 100 3.3
N11 2,50] 10.0 9,2 0,96 8.8 2.
Ne13 2.50! 20.0 8.9 0.95 8.5 2.8
N 16 3.50] 40.0 g 0.6 305 8.9
SIE N™19 46KV :
Ne 19-23 4,00 53.0 342 | 0.9 324 | 117
N° 19-13 ‘
N° 15 250 | 200 14.9 0.92 137 | 58
O NT 2,00 200 10.3 0.91 94 43
LOS BANCOS 2.50 10.0 29 0.91 2.6 1.2
VICENTINA 46 KV:
NE10-N 2,50 20.0 10.6 096 102 3.0
N*10-V 2.50 6.3 35 0.96 34 10
NT12 1,25 10,0 6.3 0.95 6.0 2.0
CAROLINA 2.50 200 14.9 095 141 4.6
OLIMPICO 2.50 20,0 144 096 13,8 4.0
KAQLETO 2.50 20.0 103 0,94 9.7 3.5
TUMBACO 7.00 33,0 3.2 0.94) 293 10.6
QUINCHE 7.00 40,0] 21,1 034 198 7.2
S/Es 13823 KV:
N18-NUEVA 4.25 30 274 096 263 17
CHILLOGALLO 4,00 33.0 203 0.95]  19.3 6.3
AUTOGENERADORES | ; BEXEE
POMASQLY 4.00 $6,0 34.8 0.96] 334 9.7
DEM.COINC S/Es: ! 4820 1585
 PAPALLACTA: 24 41
AUTOGENERADORES: 5. 34
DEM.SISTEMA: 531.9 5025 174.9
PERD .LS/T.S/E: 1.6 8.6
_ PERDIDAS (%) B ] [ 24 54
TASA ANUAL(%): 3.7%
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Se puede observar que para el periodo 2.002 — 2.003 existe un crecimiento del

3,64% para la demanda del sistema en MVA.
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2.6. PROYECCION ANO 2.004

S/Es Y REGISTROS

| capact | siN
TASA « INSTAL. | TRANS
(%] MVAFA | MVA

| CARGA- PICO/2004
i

L FR(PU) | MW MVAR

STA. ROSA 46 KV:

N2 250 100 6.9 0.34 65 24
N 2-23 250 100 35 0.95 33 1.1
Ned 2.50 200 153 095 145 48
N6 . _2.50 19.0 48 095 46 15
N 8 250 10.0 78 095 74 24
 EPICLACHIMA _ 400 400 366 096 352 103
SANTA ROSA 4,00 200, 176 096 169 4.9
S. RAFAEL-23 750 330 302 096 200 83
S. RAFAEL-13 o i . L
SANGOLOU! 2500 200! 153 0o0 138 67
MAGCHACHI 250 200 109 095 104 34
$. ALEGRE 45 KV:
. Ne3 2500 2000 172 095 163 54
N 3-23 250 75, 21 0.95 2.0 6.7
N7 250, 2000 163 096 157 46
N9 | 254 10,0 75 096 72 21
P GUERREROQ 2.50] 200 10.8 095 10.3 34
Ne11 2,50 20,0 94 09 91, 26
Ne13 250 20.0 9.1 D.95 8.7 23
N 16 3.50 40,0 329 096 316 9.2
SIE N™19 46KV : .
e 19-23 4.50, 830/ _ 357 0.34] 336 122
N19-13 . i
N 15 2,501 2000 153 092 141 &0
N 1T 2,50] 20.0 106 091 24 44
LOS BANCOS 2.75, 10.0 30 091l 27 1.2
VICENTINA 46 KV:
N"10-N 2.50 20.0° 10,9 096 104 10
N0V 2,50 6.3 a8 096 34 10
w2 bo200 0 roel es  oss|  ea 20
CAROLINA 2.50 200 15.3| 0.95 14,5 48
_ouMPico _ | 2500 200 148 _ 096 142 __ 4.1
INAQUITO 250 20.0 10.5' 09 _9a 3§
 TUMBACO 750 230 335 p94] 315 114
QUINCHE 7.50 40,0 227 034 213 77
S/Es 13823 KV:
N"18-NUEVA 4.50 330, 288 036 275 80
CHILLOGALLO | 450 330, 212 095 201 66
AUTOGENERADORES . i . L 13
POMASQUI 450 66.0 36.3] 096 349 192
DEM COINC S/Es: 5 ! ’ " 5010 18438
__PAPALLACTA - - - T 28 a1
AUTOGENERADCRES: i 6.2 a
DEM.SISTEMA: | 5825 5221 1809
_PEROLSTSE | | _120, ___88
'PERDIDAS (%) [ , | 24 5.4
TASA ANUAL(%) | ! Y
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Se puede observar que para el periodo 2.003 — 2.004 existe un crecimiento del
3,87% para la demanda del sistema en MVA.
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PROYECCION ANO 2.005

S/Es Y REGISTROS | CAPACL | SIN | CARGA - PICO/2005
TASA | INSTAL | TRANS |
(%) . MVAFA | MVA | FPPU) . MW | MVAR
STA. ROSA 46 KV:
k2 250 100 7.1 09d &7 24
Lo W22 [ 250 100 36 085 34/ 11
Y 2,50] 2000 157 095 19 49
L N6 2,50 100, 50| 095 47 1.6
Ne g ,&-’5_04‘ 10.0 8.0; 0.95 7.6, 25
_EPICLACHIMA_ 4,00 40.0 381 098 366 _ 107
SANTA ROSA 4,00} 200 184 0.96] 176 5.1
| S RAFAEL-23 7.50; 56,0 325 036 312 9
S. RAFAEL-13 i L
SANGOLOU! 2500 200l 157 090l 147 6.9
MACHACHI 2,50} 200 11.2! 085 108 35
S. ALEGRE 45 KV:
L Ne 3 2.50 20.0 17.6; 0.95 167 5.5
N 3-23 2.50 7.5 2.2 0,95 2.1 0.7]
i Ne 7 250! 200 167 096l 161 a7
N9 250, 00 77 0g6 74 22
_ _ PGUERRERO 250 ___200 11,1 095 106 3.5
et 2,50, 200 97, 09§ 9.3 27
N°13 2500 _ 2000 94 098l 89 29
N 16 3,50} 40.0 34.1 0.96l 327 9.5
S/E N*19 48KV :
| Ne 19-23 4.50| 53.0] 373 no4f 3/ 127
N 19-13 . ’ ' B
Ne 15 250 200 157 092 144 61
N1 | 2s0] 200 108 091 99 45
LOS BANCOS 3.00 10.0] 31 0.91 28 13
VICENTINA 46 KV:
[ NetoN | 280 200 11 os€[ 107 3
Nwiev | 280 e3 33 o9 33 1.0
N 12 L. 200 100, 68 0.95 6.3 2.1
_CAROLINA 2,50 20,0 156 095 143 4.9
| OLIMPICO 2.50 2000 1520 096 145 4.2
. wWaouTo | =2s0 2000 108 o9 to a7
| Tumeaco | 7so| __esel 380  o%4 338 123
QUINCHE 7.50] 40.0{ 24 4| 0.94 22.9| 8.3
S/Es 138/23 KV:
N°18-NUEVA 4780 330l 300 096, 288 84
~ CHILLOGALLO | 475 33.0 222/ o085 211 _ e9
AUTOGENERADORES I X N &
POMASQUI 5,00 66.0 38.1] 0.96 36,6 10.7
DEM COINC S/Es. j N T o213 1714
_ PapaLAcTA. | | R N Y- I ¥
AUTOGENERADORES: | | . ; 5.2 31
DEM SISTEMA: . 574.7 | 5431 1879
| PERDLSTSE: C 128 9.3
PERDIDAS (%) _ _ 25 54
TASA ANUAL(%): 4.0%
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Se puede observar que para el periodo 2.004 — 2.005 existe un crecimiento del
4,02% para la demanda del sistema en MVA.
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Despreciando los primeros cinco afios de la serie para la proyeccion de la

Potencia, se obtiene lo siguiente:

QUITANDO LOS PRIMEROS 5 ANOS

T [ PROYECCION |
| ANO | POTENCIA |{EXPONENCIAL
1088 | 26580
| 1989 28160 |
1990 | 298.40]
| 1991 | 32140 o
1992 | 32900
(1993 33030
1esa | amaso
1995 | 417.30 i
. 1996 . 409.82 |
1957 43550 |
p 998 438.80
1999 | 441.70 B
| 2000 - 1T 49207
2001 | 518.20
© 2002 544.71]
{2003 | | 57258
{ 2004 ! 601.8
- 2005 - ? ~ 632.68

Para lo cual la tasa aplicada para el periodo de proyeccién se reduce al 4,86%.
Esto permite ver que la tasa real aplicable disminuye cuando los Ultimos valores
de la serie presentan mayor peso en la serie de proyeccion.
afios de
racionamientos de energia o la crisis econémica del pais, lo que da como

resultado una caida de la demanda. Esto se considera al momento de aplicar la

la serie presentan variaciones debidas a problemas como

Potencia (MYA)

Proyeccion de Potencia Deepreciande loe § Primeroe Afioe

70000
600.CC
500,00
400,00
a00.CC
20060
100,00

nce

1935

T T T
196% 2004 2005

Tiempo (Afius)

1940

2010

tasa en la tabla final de proyeccion de la demanda.
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3. PROYECCION DE CONSUMO DE ENERGIA PARA EL
SISTEMA ELECTRICO QUITO

Para los datos histéricos de los valores correspondientes al Balance de Energia
(Ref. 15), se

presentan los valores proyectados para el crecimiento del consumo energético del

para el Sistema Eléctrico Quito en el periodo 1.990 - 1.999

sistema, de acuerdo a una tendencia definida por una ecuacién de tipo

exponencial con las siguientes caracteristicas:

La proyeccion

[, - ENERGE e e e
L (GWh) PROYECCION |
| ANO | HIDRAULICA | TERMICA | COMPRADA | TOTAL | EXPONENCIAL |
1980 275 00 19,0 1193,00] 148700
11991 —3t00d  15.00 1287.00] _ 1612.00
1992 27200 18.00 1360.00] 1650,00] )
1493 347,00 27.00 1284.00 1658,00 o
{1994 _ 396,000 3400 _ 137400 180400
' 1995 325.00 91.00 1396.00, 1812.00 o
119980 41200 4000  1569.00] 2021.00 —
107! 37900 3800 171600 2133,00 1
1998; 38300, 20,00 1910.00] 2313,00 - )
1989 462.00 60,00 173200 2254000 |
2000 1 ; __ 2433.86
2001 R e . . ._. ___ 255641
2002 T T 2686 34|
2003 [ | 282243
2004 1 N B 2865,36
{2005 o 1 3115.53;
Fuente: Ref. 15 Elaboracion: Sebastidn Torres

fue obtenida a partir de la siguiente grafica:

Proyeccion de Crecimiento Demanda de Energia

\ g ‘ T

| .g_ T - T e
g : « o 7 y=1413,4¢e"" |
3 ‘; MO S R*'= 0,9604

i e

Tite

Tiempo {ahos) f
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Debido a que no se consideran obras en la parte de generacién dentro del &rea
de concesion de la Empresa Eléctrica Quito hasta el aflo 2.005, como se podra
ver en el capitulo V. Esto implica que el crecimiento del consumo energético sera

cubierto a partir de la compra de energia a través del Sistema Nacional

Interconectado.

Con los datos de la potencia total del sistema para el periodo 1.983 - 1.999
presentados en el punto 1.1.1.1., se ha realizado la siguiente proyeccién del
crecimiento de la demanda para el sistema, considerandose la grafica y las

ecuaciones utilizadas en el mismo punto del presente capitulo:

:r._,A"P | POTENCIA (MVA) | PROYECCION E_)_(POEE_,N@_@].:
1983 | ‘;

vzl T T
1984 209,20
‘L"“ﬁgas 4" T 224 7_0L“j S f
1986 | 243300
_te87 1 257300 o
1988 | "265.80] B
1989 281,60 o o
1990 | 298 40 B i
199t | 32140, 0 1
| yee2 I 326000 -
1883 | 330,30
' 1994 373,90 -
fess | arsq ]
1986 | 40982 i
1997 7 Ta3ss0 ]
1998 | 43880 '
_ 1998 o s170
772000 461,62
e T amw
2002 - 511,81,
2003 . _ _. _ 513
2004 I 5874
2005 L 597 5(

Se puede observar que al realizar el calculo de la tasa de crecimiento para los dos
primeros valores, se obtiene una tasa de 4,5%, mientras que si se considera la
tasa para los dos ultimos valores, la tasa que se obtiene es del 53%. Estos
valores respaldan la tasa promedio considerada del 5% para el crecimiento de la
carga para las subestaciones del Sistema Eléctrico Quito. Es posible observar
también que en los afos anteriores al periodo de proyeccion se presenta un

decrecimiento, el cual afecta la tasa utilizada para el céiculo de la proyeccién.

Eapltulo v Método para l-’royeccibn de la Demanda de la EEQSA
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Con los datos de potencia y energia proyectados es posible realizar el calculo del
factor de carga para et Sistema Eléctrico Quito en el periodo 2.000 — 2.005:

| ANO | ENERGIA (GWh) | POTENCIA (MVA) | fp | POTENCIA (MW) JrFACTOR DE CARGA |
2000 - T 242804 46162 098 4523 06129
2001 | 255194 48607 0.8 L 4188 061ls
2002 2681.17 511,81  0.98 501,57 0.6102
2003 281885 53801 098 . 5843 06089
2004 205960 56745 0.98 55610 06075
2005 [ 3oe47 THersq 088 S8Ess 06062

Las pérdidas totales para la Empresa Eléctrica Quito se deben enmarcar en los

requerimientos de la Ley de Régimen del Sector Eléctrico y sus respectivos

reglamentos.

En el Reglamento de Tarifas (Ref. 20), se presenta el siguiente articulo que trata

sobre las pérdidas técnicas para las Empresas de Distribucion:

“Art. 12.- Pérdidas.- Las cantidades adicionales de potencia y energia que se
requieren para entregar un kilovatio y un kilovatio-hora al consumidor seran
remuneradas al transmisor o al distribuidor, segun corresponda, mediante la
determinacién de las pérdidas técnicas y pérdidas no técnicas.

Las pérdidas técnicas se valoraran a través de las simulaciones de los sistemas
de transmision y distribucién, a fin de precisar el porcentaje de ellas para cada
nivel de servicio: transmisién, subtransmisién, media tension y baja tensién. El
calculo se llevara a cabo para potencia y energia:

Remuneracién de pérdidas por Potencia: corresponde a la compensacion de las
pérdidas sobre los costos acumulados de capacidad en los distintos niveles de
tension.

Remuneracién de pérdidas por Energia: corresponde a la compensacion de las
pérdidas calculadas sobre la base del precio referencias de energia al nivel de
generacion.

Los estudios en los que se fijen los porcentajes de pérdidas técnicas seran
elaborados por el Transmisor en coordinacién con el Consejo Nacional de Control
de Energla, CENACE y por el Distribuidor segun corresponda y seran
presentados al Consejo Nacional de Electricidad, CONELEC. La magnitud de las

Capitulo IV Método para Proyeccion de la Demanda de la EEQSA
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pérdidas técnicas no excedera de los niveles que apruebe el CONELEC, los

cuales se fundamentaran en los analisis técnico econdémicos que le sean

presentados.”

La Empresa Eléctrica Quito tiene los siguientes valores para el porcentaje de

perdidas totales en la Empresa, para el periodo 1.990 — 2.000.

. Afo | Energia Facturada"\ Péid__ida_s_if’/g Pérdidas :

1990 1219 266 17 89%
o IR - St
992! 5 243 14,73%
1993 1389 266 1504%
o 1ee4 1478 o324 17.96%
1995 15300 278 15.34%
__ 1986 1693 328 16,24%
1897, __ Maxs 308 14.43%
1898 _ 1870 343 14.81%
1999 1879 375) 18,63%
2000 640** 136 16.87%

Fuente: Ref. §

e Se excluye el valor por recuperacion de consumos (20,2 GWh), debido a la
reduccion de los periodos de facturacion.

** VMalores hasta Abril

Por su parte, la Empresa Eléctrica Quito se ha fijado la meta de reducir las

perdidas a un valor del 10% hasta el afio 2.005.

En lo gue se refiere alas pérdidas de potencia para el sistema de subtransmision,
la Empresa Eléctrica Quito desea mantener un orden del 2% y asi encontrarse

dentro de los parametros dados por la OLADE como adecuados.

Capituio IV Metodo para Proyeccion de la Demanda de la EEQSA
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CAPITULO V
Plan de Obras para el Periodo 2.000-2.005
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1. INTRODUCCION

Para el presente capitulo se parte de la base del estudio de crecimiento de la
demanda para el periodo comprendido entre los aflos 2.000 y 2.005. En el
estudio del Sistema de Potencia de la Empresa Eléctrica Quito para el afio 1.999
se consideran las condiciones presentes en el sistema hasta el dia 31 de
Diciembre, considerando que a partir del 1 de enero del afio 2.000 se realizaran
los cambios pertinentes en las instalaciones para poder abastecer la demanda vy
mejorar las condiciones de entrega de potencia y energia a los abonados de la
Empresa Eléctrica Quito a través de las Subestaciones de las cuales esta
compuesto el sistema. Para determinar las obras a realizarse para el
funcionamiento adecuado del sistema con la proyeccién de demanda estimada,
se procedera a simular un flujo de potencia para el sistema sin alteraciones pero
considerando el crecimiento de carga. Este proceso se realizard para cada afio
del periodo 2.000 - 2.005.

2. PLAN DE OBRAS POR ANO DE ESTUDIO DEL
SISTEMA DE POTENCIA PERIODO 2.000 - 2.005

2.1. PLLAN DE OBRAS PARA EL. ANO 2.000

2.1.1. SIMULACION PARA EI, SISTEMA ANO 1,999 CON PROYECCION DE
CARGA PARA EL ANO 2.000

Para la simulacion de la proyeccién del afio 1.999 considerando el crecimiento de
la demanda, se consideran los datos obtenidos al aplicar la metodologia para el
estudio del crecimiento de la demanda, expuesto en el capitulo IV. A continuacién
se presentan las tablas correspondientes a los valores criticos del sistema, y se
considera que los valores que no se presentan en las tablas se encuentran dentro
de los rangos de voltaje 0,95 — 1,05 p.u. y con un valor de carga no mayor al
100%.

Capitulo V Plan de Obras para el Periodo 2.000-2.005
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La condicién de carga proyectada para los alimentadores de las subestaciones

en el afio 2.000 es la siguiente

5 s
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Plan de Obras para el Periodo 2.000-2.005

Para la simuilacién se obtiene como resultado gue todos los voltajes en las barras

se encuentran dentro del rango considerado, por lo que se presenta en este caso.

Capitulo ¥V



98

Se puede observar que existe unicamente una sobrecarga en la subestacion

Sangolqui

debido al

crecimiento que se presenta en esta subestacion

considerando la transferencia de carga entre esta instalaciéon y la Subestacién

San Rafael en 13,8 kV. Los criterios que se aplican para la definicién de obras

para el afio 2.000 en el Sistema Eléctrico Quito obedecen por completo a lo

indicado por el Departamento de Planificacién de SEP y el Departamento de

Operacién de la Empresa Eléctrica Quito, considerandose todo lo planteado por

estos organismos para ser aplicado en el afio 2.000.

2.1.2. OBRAS CONSIDERADAS PARA LA EXPANSION AT, ANO 2.000

Los resultados obtenidos a partir de la simulacién y los datos suministrados por

los departamentos indicados de la Empresa Eléctrica Quito referentes a las obras

para el afio 2.000,

del sistema de subtransmision para el afio 2.000.

2.1.2.1. Subestacion Niumero 2

permiten presentar el siguiente esquema para la expansion

El transformador de la Subestacién numero 3 con las siguientes caracteristicas:

CODIGO

| CAPACIDAD MVA

REFRIGERACION

RELACION kv | R% (pu) | X% (pu) |

No 3 (1323

15720

QAIFA

T

46/23/63 | 238 6456
] |

Se traslada a la subestaciéon 2, gquedando en reserva el transformador de la

Subestacién Numero 3.

2.1.2.2. Subestacion San Rafael

Los dos transformadores, tanto el del alimentador de 23 kV como el de 13,8 kV

son substituidos por el transformador en reserva de la Subestacién Numero 18,

Capitulo V
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El nuevo

transformador tiene las siguientes caracteristicas:

1
i

CODIGO | capacipap MVAT

"REFRIGERACION |

RELACION KV R%(pu)l X% (pu)\

No. 18 20/27133

— ,,l

|

138723 48'

I
i
OAFALIFA2 e 50 4al

Esto se realiza con el fin de eliminar el voltaje de 13,8 kV en la zona del valle de

los Chillos.

2.1.2.3. Subestacion Sangolqui

El transformador de la Subestacién San Rafael de caracteristicas:

CODIGO

CAPACIDAD MVA

REFRIGERACiON

RELACION kV

—
|

R% (pu)| X% (pu) |

1

SAN RAFAEL - 23 15720

46123 251\ 62.85:

O S —

OA/FA

Se traslada a la Subestacién Sangolqui.

un banco de capacitores de 4,5

También se considera la instalacion de

MVAR. El transformador de la Subestacién

Sangolqui entra en reserva. Debido al cambio de voltaje en la subestacién San

Rafael,

debera ser servida por la subestacion Sangofqui,

una parte de la carga de los alimentadores en 13,8 kV se considera

con lo que es nhecesario

aumentar la capacidad del transformador.

2.1.2.4. Subestacion Numero 3

Debido al traslado del

transformador de

la Subestacién Numero 3 a la

Subestacion Numero 2, el transformador de la Subestacién Sangolqui en Reserva

se instala en la esta subestacién.

la Subestacion Numero 3 son:

Las caracteristicas del nuevo transformador de

CODIGO

CAPACIDAD MVA [

REFRIGERACION TRELACION KV | R% (pu)

SANGOLQUI

250/7.50 ‘

OA ‘l 46/22/63 |

5.42

Capltulo V
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2.1.2.5. Subestacion Niumero 10 Vieja

En esta subestacion se realiza una transferencia de carga del transformador que
abastece la demanda de los alimentadores C y D (alimentador E fuera de servicio)
al transformador que abastece la carga de los alimentadores A y B, quedando un
solo transformador energizado abasteciendo la carga de los alimentadores A, B, C

y D (E continua fuera de servicio).

2.1.2.6. Subestacion Chillogallo

El crecimiento de la demanda para la zona del extremo sur de la ciudad de Quito
obliga a considerar un punto de alimentacién mas cercano al centro de carga,
debido a esto, se ha considerado la construcciéon y entrada en operacion para el
afio 2.000 de la Subestacion Chillogallo (Subestacién Espejo), con las siguientes

caracteristicas en su instalacion.

2.1.2.6.1. Ulbicacion

Las instalaciones de la Subestacion se encuentran ubicadas en el Barrio Eugenio
Espejo, en la Cooperativa de Vivienda Marta de Roldés. En el Sur de la Ciudad
de Quito.

2.1.2.6.2. Transformador

E! transformador presenta caracteristicas similares al instalado en la Subestacion

Numero 18.

| SE yio | MARCAY | TIPODE | CAPACIDAD | REFRIGERACION | RELACION | R% | X% |
| cooico TIPO CONEXION MVA kv pu | pu |
| —_— e . |
| No.18  [PAGWELS7T| Dyl 20727733 OAIFANIFA2 138/ 23 148 50,48
L - i m—— o s e eie i e _ —_— h

Capitulo V Plan de Obras para el Periodo 2.000-2.005
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2.01.2.6.3. Cuarga

De acuerdo al estudio de crecimiento de la demanda y al plan de obras, se estima
gue para el afo 2.000, la demanda maxima para esta Subestacién sera de 17,9
MW y 3,6 MVAR.

202640 Bancos de Capacitores

Para la instalaciéon de la subestacién Chillogallo se consideré la instalacion de un

banco de 4,5 MVAR, el cual operara de acuerdo a las necesidades de reactivos.

2 1.2.6.5. Lineas que mterconectan la Subestacton con el Sistema Eléctrico Quito

La Subestacion Chillogallo se encuentra ubicada en la via de la linea de doble
circuito entre la Subestacién Selva Alegre y la Subestacién Santa Rosa. Para su
interconexion, se procedié al seccionamiento del primer circuito que de esta linea,
dividiéndola en dos tramos de 9 y 17 km respectivamente. Los nuevos valores

calculados de resistencia y reactancia para estas lineas son de:

| TRAMO ~ | 7 LONGITUD ’ R (pu) I Xipuy

- r 17 0.00906 0.03998 |

{ T '3 s 0.00555 ) 0.02445}-
e o ] —_—— [ | R - C e e -

2.1.3.  SIMULACION DE FLUJOS DE POTENCIA

Para considerar el comportamiento del Sistema Eléctrico Quito de acuerdo a la
proyeccion de la carga es necesario realizar la simulacion para las condiciones de
demanda maxima unicamente. Esto permite observar el comportamiento del
sistema bajo las condiciones gque presentan mayor exigencia para los equipos.

Para la simulacién de cada uno de los afos proyectados se presenta un
enfriamiento de tipo FOA para los transformadores de potencia, y la capacidad de
conduccién de las lineas de acuerdo al tipo de conductor. Sobre esta base se

realizaran los analisis correspondientes a sobrecargas en elementos del sistema.

Plan de Obras para el Periodo 2.000-2.005%
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Esta limitaciéon se debe a que el programa PowerWorld 6.0 permite tnicamente

una condicién de capacidad térmica para todos los elementos modelados.

2.1.3.1. Condiciones de las centrales de Generacion ¥ el Punto de entrega del Sistema

Nacional Interconectado

BARRA . NOMBRE |GENERACION _ ICONDICIONES DE OPERACION DE LOS GENERADORES
| NUMERO 7 MW ~ MVAR Min MW | Max MW Min Mvar | Max Mvar |
L _feoGraur | 183 -0.2 0.0 34,2 -222 0.0
L 101)GH.PASO 4,0 3.0 08 45 -3.8 24

103|GT.LULU 0,0 0,0 0.0 9.0 6,9 6.9

! 104/GUANG23 | B4 37 0,0 5] 50 205
T _105/GUAH 6 1.7 10 ool T onsl Tad 10
| _foglGHCUM3 | 300 7400 4000 40 100
i 11|GHNAYY | 300, 44 00 30.0] 62 &0
, 220/GT GUAN 17,1 16.6 0.0 31,2 20 168
B 221RAFA23 1,8 2,0 00 18 2.0 2,0
- 205MACH46 | 16 30 00 20 2.0 2.0
___300TUMBAC2 ' 0.0 0.0 14 1.4 07 o7

! 32zlpomasQut | 27 0,0 oo, 27 10 'Li
_ SBOVICEN13 | 442 183 0.0 _. 710 _-980 880
| 2000SROSA | 3032  -134]  -9999.8 293,0 -9999,0 9999 0

A partir de los datos obtenidos en la tabla anterior, se puede observar que para

condiciones de demanda maxima proyectada al afio 2.000, el conjunto de

generadores dentro del area de concesion y la entrega a través de la subestacion

Santa Rosa, se encuentra operando adecuadamente. Aunque existe un exceso

de reactivos que son absorbidos por la barra oscilante.

2.1.3.2. Condiciones de Despacho para Compensacion Reactiva

A partir de los datos obtenidos en la tabla siguiente se puede observar que el

aporte de reactivos por parte de los capacitores proyectados para operar en el

aflo 2.000, se encuentran dentro de los valores nominales de los equipos

instalados.
! BARRA | NOMBRE | BARRA VALORDE! VOLTAJE |
NUMERO | | REGULADA| MVAR |REGULADO
208|4 6.3 206 3.09 1.00
'h 208/9 6.3 ! 208 318 1.00
| 091163 | 208 311 1.00]
| T220lGTGUAN | 2200 581 0 98
221/RAFA 23 ¢ 221 f 717l 0 98
Capitulo V Plan de Obras para el Periodo 2.000-2.005



BARRA | NOMBRE | BARRA |VALOR DE| VOLTAJE
NUMERO  REGULADA | MVAR  REGULADO
22219 23 222 9.04 1.00
2231663 | 223 7.87 1.01
' 20471823 224 686 100
22513-2 6.3 225 304 Qo
226PEREZGS | 226) 324 101
2320LIMP 6. 232 482 100
233[SANGOL 2 233 448 100
‘ 239763 <) 364 0.99
L 24DEPICL 23 240 B.56, 099
| 2441563 | 244 457 1.01:
2451763 | 245 318 101
| 249)QUINCHE | 248 4.68 1.04f
B 300TUMBAC 2 | 300, 480 08¢
_ 322POMASQUI; 322 4200 100
421S.ROSA 2| 421 4.43 0.99]
g 562/S.ROSA 1 552.0 48.71 1.01]
i' 1.004|CHILLOG 1004.0 455 101

2.1.3.3. Voltajes en todas las Barras del Sistema Eléctrico Quito
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A partir de los resultados obtenidos en la tabla siguiente, se puede observar que

el sistema se encuentra operando dentro del rango establecido entre 0,95 — 1,05

p.u.

BARRA | NOMBRE | VOLTAJE | VOLTAJE | ANGULO | BARRA | NOMBRE | VOLTAJE | VOLTAJE | ANGULO |
L {p.u (kv) .0 ? [CX R IR (s B v |
S, i T IR k. - ‘ N L o L35
77 Ty L F i SR _ s 49 {00 e HE 1 11g . 17 1550
Tz bt 11 9935 B A .12.8350 250 lEFict a6 1) 5856 455 RERIE
10 bl ANy 2 1 00 Ll -10,3240 251 (FERES- o nst RARE) -1 13260
ETeE, 77 1541 ;
s 1 ] a5 3!
Tt L L] - . Lty
N nnn L o
o0z pen  asi| 0 wmamee] | o lisw [ 1 :
: L. ___Lnng 2 - L
s P Py o b \ i
B 0, FLERE, x i s |oPRnr 1 s I
[ E A 62 -14 5680 269 134K 7 11,3550
| 9 11 . 16031 631 -14 5850 74 |18 1 bl D
219 g 4 1,19 45 97 e 277 1646 1L 17 53713
203 |Maaa s 101 46 06 7 4R _ I |HOPTE 46 119552 & )
AL N 1Y IEEY 45 71 12,3350 B b AROLINA 1) 45 geld . B 5g2)
25 | Tzl I 11 qu0gc ’ 14T
L TR, 0, B LU;.EU 129630 - o e 1 _ﬂ_ Pl AR 7
2% 26 04982 736 5 [WCENTIN L 192 457
R ERY e G 5 257 104 iy 3w
FE ST D lAan R H-4 -7 Basl 288 INFRN I 11 MR AL
221 |FAFA T 1 A7 2249 18 60 291 [Refadn 1T 46 1
T ] i 19 2450 546 4wy 2oy
3 |1R . M [ Ve 233 JJ_I'_ ey aie o
’ NN ! I 2l | o feEreaa S
w5 13263 i B o4 {15,805 205 [MACHAB e 45 01 ]
126 PEFEAS b 1 it o | 295 [aAMGOL 4 IR, 5 L L2 a0 g
w27 JLERINI? 197k 45 B . 297 (646 I 15,58 14 L0
7 |DEFNG A I T T e [nmeac 4 =72
rl ij R T N _nﬁ 0l ERGE N _ i LToMBaL L e TH 0 1B3I0
) =2y 1 En Ce b 7y T T B T 16 5467
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BARRA | NOMBRE | VOLTAJE | VOLTAJE | ANGULO BARRA | NOMERE | VOLTAJE | VOLTAJE | ANGULD
[ (pu) pu)
2B 3 sy 37 |Pomasc Looon| 43400
TLNMP B Py 4] 23 [PoMas 0y tdhon 6w
SAMOOUZ | R w7 ) 136 Y B 520
vy £ [0 -0 0800 137 L il
HER G2 1 Gi26 -16.4130 0 a2 2 -15 2040
K BEMA 10800 -#6.0550 1 006 139 L2050
_____ 15 0300 1 00131 130 00
1,4944 AL
1 0u7l an 37
AL 4 ; a1 |CERMIG DBEE‘JE 1) Bhay
IO Er i b 003 CH 10y 5 ADBU
1553 ; 10073 B a5 gy 5,3 140
e 1,0067 B a5 1.l
(LR HE 0 4o 45 44 ! 097U
! S0 SROSTER RN 144t 2330

2.1.3.4. Flujos de Potencia a través de Lineas de Transmision y Transformadores

Del analisis de la siguiente tabla obtenida utilizando el programa PowerWorld 6.0

se puede observar que no existe operacién en sobrecarga para ningin elemento

dentro del equipo proyectado a operar para el afio 2.000

BARRA | NOMBRE | BARRA | NOMERE | FLUJOMW | FLUJO MVAR PERDIDAS | FERDIDAS fp
DESDE | (DESDE) | HASTA | (HASTA) DESDE DESDE My MVAR
IEETEE 100 =T ourt L1y 8 11 0 g3 yu e,
1aE |ELAN 14 20 |aF Glar 141 349 T hm T o
106 |ouans 13 599 [VICER 13 51 a5 4 3 6 045
T T 10 o UME 46 00 P bl oo 17
i 111 Lok mat 213 [Mavo 46 10 44 a1 145 b1
Mz |PAsO 48 101 |aHFASD 11 a3 a2p 03 PR
W7 |Paso a8 o EE a1 43 z2u 408 0 §
02 G H ab s 523 84 i 737 00 020
R T 105 17 10 137 10y e -
M SUR 48 170 45 310 i e
R i o7 48 74 R 1286 fiu 004 B
Ak 267 |17 96 4 no oc 0 0y _
'''' 963 229 [945 &5 42 T e e 1
Livs ol [11db Py EE. a9 @ U fifar
" UME 45 230 [TIMRAC 3 i T 494 no ]
CAMB 45 213 [NAYG AR 127 13 'R 003 103 ]
CUME 15 21 NGRTE 48 52 R 154 103 00
CUME 16 381 |PGRTE 48 g2 0 154 003 noe
213 | M7 [HINCHE iy 07 EIE 026 u 7
215 - 2B [eT 155 50 07 U U
, D1y oe a8 i3 et wol an an 2040 ooy
715 18I1F 48 250 [EPICL 46 g B 55 00 oo N
215 |sum a8 My [z 55 24 a4 000 29 -
214 sl IR 46 b |l BTN ) 114 au 0 sl g -1
75 [sumas 7 [ERNV S IE EE 0 ot 0
i 215 [SUR 46 293|248 121 4 23 00 o 0g] -
16 T 1 0|7 A B A7 780 6o 557 ;
SHE T At i1l [RaFa s 81 115 o o s R
717 |DERIvE 92 |54 T T om 007 -
%17 _|oEF 5 257 |84 ha 23 128 b 50 -
I s1b3 LIE [wif dE %19 il 158 r, 1y noz
! FEREZGR | 381 |PEREZS 4 Q9 40 389 e s
cEen T 228 [DERNCA 67 3 a0 7 it 14 01 -
. DEFty 12 234 1245 57 23 15 1107 Iy -
l DEFR 13 R [ ERTRY 4] 1 noal o N
DEPMCA 281 |NGRTE 45 EX! T 103 39| B 1 !
[DEFC A 282 |TaRouns | vl 41 Mu L Ly |
- T s (1748 57 1] 595 11 o !
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{ BARRA | NOMBRE | BARRA | NOMERE | FLUJOMW | FLUIO MVAR % | PERDIDAS | PERDIDAS | fp
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El siguiente cuadro de resumen que se presenta en el programa PowerWorld 6.0
permite observar las magnitudes de potencias, asi como las pérdidas en el

Sistema Eléctrico Quito para las condiciones proyectadas para el afio 2.000.

 Case Stjmmary tos Current £a

e

Aqui se puede ver que las pérdidas de potencia activa estan en el orden de 2,00%
con respecto a la potencia generada. Esto implica que no existe reduccién con
respecto a las condiciones presentadas en demanda maxima para el 1.999.

2.2. PI.AN DE OBRAS PARA EI. ANO 2.001

2.2.1. SIMULACION PARA EL SISTEMA ANO 2.000 CON PROYECCION DE
CARGA PARA EL ANO 2.001

Para la simulacién de la proyeccion del aflo 2.000 considerando el crecimiento de
la demanda, se consideran los datos obtenidos al aplicar la metodologia para el
estudio del crecimiento de la demanda, expuesto en el capitulo V. A continuacién
se presentan las tablas correspondientes a los valores criticos del sistema, y se
considera que los valores que no se presentan en las tablas se encuentran dentro
de los rangos de voltaje 0,95 — 1,05 p.u. y con un valor de carga no mayor al
100%. Para la simulacién se obtiene como resultado que todos los voltajes en las

Capitula Vv Pian de Obras para el Periodo 2.000-2.005
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.

%
CARGA
103.9

 DESDE
7y 0.y

MW | FLUJO MVAR

~ DESDE

. (HASTA)
234 |S.ROSA4

‘ HASTA

[

. BARRA | NOMBRE | BARRA | NOMBRE |FLUJO

|
|
1
I

(DESDE)

552 [S.ROSA1

A continuacion se presenta la tabla con la carga proyectada para los

DESDE

barras se encuentran dentro del rango considerado, por lo que se presenta en
este caso a continuaciéon solamente la tabla de sobrecargas de flujos en los

alimentadores de las subestaciones en el afio 2.001 y luego la tabla con la
condicién de sobrecarga. La Condicion de sobrecarga es la siguiente:

elementos.
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2.2.2. OBRAS CONSIDERADAS PARA LA EXPANSION AL ANO 2.001

Se ha definido el siguiente plan de obras para las subestaciones del Sistema
Electrico Quito considerando la incorporacion planificada por el Departamento de
Planificacion de SEP de la EEQSA de la subestacion Los Bancos debido a los
problemas de voltaje que se presentan en los extremos del alimentador en 13,2
kV que sirve la zona noroccidental de la provincia de Pichincha. La entrada en
servicio de esta subestacién requiere de otras obras que no obedecen
necesariamente a la sobrecarga obtenida al simular la condicion de carga para el
afio 2.001.

2.2.2.1. Subestacion Niimero 19
Desaparecen las instalaciones para el alimentador de 13,2 kV, y en su lugar se

coloca en transformador en Reserva de la Subestacion San Rafael de

caracteristicas:

i ) | ) ﬂ
‘ CODIGO CAPACIDAD MVA REFRIGERACION RELACION kV R% (pu) | X% (pu)
| SAN RAFAEL -13.8 15/ 20 OAJFA, | 46/237/13.8 3,56 ?4.97i

Esto produce un aumento en la capacidad de ia Subestaciéon a un total de 53
MVA. Para la subestaciéon los Bancos se utilizara el transformador que sale de

la subestacion 19 para evitar nuevas inversiones a la Empresa.
2.2.2.2. Subestacion Pomasqui
Se procedera a la instalacién de un banco de capacitores con una capacidad de

4.5 MVAR vy un transformador adicional semejante al instalado, con las siguientes

caracteristicas:

CODIGO | CAPACIDAD MVA|  REFRIGERACION RELACION KV 'R% (pu)| X% (pu)

Pomasqui 201271733 OAFALIFAZ 136123 ! 1,46 50,42

i

Capitulo V Plan de Obras para el Periodo 2.000-2.005
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No existe una sobrecarga en la subestacién Pomasqui, pero debido a los planes
de Transelectric de construir una subestacién en la zona norte de la ciudad de
Quito que sirva como otro punto de entrega del Sistema Nacional Interconectado
al Sistema Eléctrico Quito, es necesario considerar obras complementarias en la

zona para evitar futuros problemas.
2.2.2.3. Subestacion Santa Rosa (EEQSA)

Se procedera a la instalacion de un transformador de caracteristicas similares a
instalado actuaimente:

CODIGO CAPACIDAD MVA REFRIGERACION RELACION kv ! R% (pu) | X% (pu)
STA ROSA 45160175 OAIFAIFOA 138/46/13.8 0.45 20,28

2.2.2.4. Subestacion los Bancos

lLa Subestacion Los Bancos entra en operacién considerando las siguientes

caracteristicas de su instalacion.

2.2.24.1. Ubicacion

Las instalaciones de la Subestacién se encuentran ubicadas cinco kildmetros (5
km) antes de llegar a la poblacién de San Miguel de los Bancos, utilizando la

carretera Calacali — Los Bancos, al noroccidente de la provincia de Pichincha.

2.2.2.4.2, Transformador

El transformador corresponde al de la Subestacion Numero 19 que se encuentra
en reserva al haber salido fuera de servicio el alimentador de 13,2 kV. Sus

caracteristicas son las siguientes:

_CODIGO | CAPACIDAD MVA | REFRIGERACION | RELACION KV | R% (pu) | X% (pu) |

“No.19-132 | 8/10 OAFA E 4130 337 82,77

Capitulo V Plan de Obras para el Periodo 2.000-2.005
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De acuerdo al estudio de crecimiento de la demanda y al plan de obras, se estima

gue para el afto 2000, la demanda maxima para esta Subestacion sera de 2,5 MW
y 1,14 MVAR.

2.2.2.4.4. Lineas que interconectan la Subestacion con el Sistema Eléctrico Quito

Para la interconexion de la Subestacion los Bancos con el Sistema de Potencia se

construird una linea con ias siguientes caracteristicas:

LONGITUD

MATERIAL

R (pu)

X {pu) |

46 km

4/0 ACSR

076450 7182061

{

2.2.3. SIMULACION DE FLU.JOS DE POTENCIA

2.2.3.1. Condiciones de las centrales de Generacion y el Punto de entrega del Sistema

Nacional Interconectado

BARRA | NOMBRE |GENERACION |CONDICIONES DE OPERACION DE LOS GENERADORES

NUMERO Mw MVAR | Min MW Max MW Min Mvar | Max Mvar
100 |GT.QUIT 19.3 0.5 0,0 34,2 .22 7 0.0
101 |GH.PASO 4.6 24 0,0 45 -3.6 24
103 |GT.LULU 0,0 0,0 0,0 9.0 6.% 69
104 'GUANZ.3 8.4 0.3 0.0 85 50 205
) 105 IGUAH.6 1.7 0,0 0.0 1.5 1.0 1.0
| 109 [GH.CUM3 300 22 0.0 40,0 49 10,0
111 |GH.NAYY 30,0 0.3 0.0 ..o 02 60
B 220 |GT.GUAN 17.1 1.8 0,0 31,2 -2.0 16.6
221 |RAFA 23 1.8 15 0.0 1.8 2,0 2.0
295 |MACH 46 16 3.0 0,0 200 w20 20
300 [TUMBAC 2 0,0 0.0 14 14 .07 0.7
122 |POMASQUI 27 13 0.0 27 1.0 13
580 |VICEN 13 48,3 2.1 0,0 71.0 -99.0 99.0
2.000 [S.ROSA 3112 9.8 89999 203.0 9999 0 9959 1)

Del anélisis de la tabla anterior se puede observar que todos los equipos de

generacion se encuentran operando dentro de su curva de capabilidad y existe

abastecimiento total de |a carga.

Capitulo V

Plan de Obras para el Periodo 2.000-2.005



2.2.3.2. Condiciones de Despacho para Compensacion Reactiva

BARRA | NOMBRE BARRA [VALOR DE| VOLTAJE
NUMERO REGULADA | MVAR |REGULADO
206/4 6.3 206 3.15 1.01
; 20819 6.3 208 3.16 0.99
‘ 209{11 6.3 209, 3.09 1.00
2201GT.GUAN 220 6.00 1.00
221|RAFA 23 221 7.50 1.00
222119 23 222 8.92 1.00
22316 6.3 223 7.58 1.01
224]18 23 224 6.80 0.99
225(3-2 6.3 225 3.13 1.00]
226|PEREZG 6 226 3.22 1.00°
232|0OLIMP 6. 2232 4.72 0.99
L 23YSANGOL 2 | 233 456 101)
2397 6.3 239 3.70 100
240[EPICL 23 240 8.62 1.00
244/15 6.3 244] 447 1.00
245117 6.3 245 3.13 1.01
248|QUINCHE 249 462 1.00
300ITUMBAC 2 . 3000 489 099
322|POMASQUI | 322 463 1.01
421|S.ROSBA 2 421 4.03 1.00
552/5.ROSA 1 552 48.26 1.00
1.004.CHILLOG 1.004 4.49 1.00

111

Los equipos de compensacién se encuentran operando adecuadamente vy

permiten mantener el voltaje dentro del rango 0,99 — 1,00 p.u. Esto permiten en

conjunto con el sistema de intercambiadores de taps, mantener el sistema

operando adecuadamente.

2.2.3.3. Yoltajes en todas las Barras del Sistema Eléctrico Quito

A partir del analisis de la tabla anterior se puede observar que los voltajes en

todas las barras del sistema, para las condiciones de operacion simuladas, se

encuentran dentro de los limites considerados para este estudio, entre 095y 1,05

p.u.
| BARRA NOMBRE YOLTAJE YOLTAJE | ANGULO BARRA NOMBRE YOLTAJE YOLTAJE | ANGULD
L tp.u) th¥) ¥ tp.ud (kv) )

g sl QT A 1380 -1,8000 248 |QIUNCHE RIILY 304 -1 7350
11 ol Pasd Lk adog 4 2450 sy ERCL Ak L Had An 2 H de1p
A T gagay AN 17 5740 751 |PERETEA V00 A6 A KLY
14 [i5laN2 2 Uy <40 I 2470 251 346 i 4521 124730
05 [GUAHB 10090 b 108120 253|746 BOMRE o4 -1uea|
Tt iﬁ!,:-:-l‘-lu 14 10001 1RO -4.2450 258 |9 4b 1 G605 AL L S
05 [:;H UMY [RL 1R - E8an 61 (1445 IR A 8 14 SRG0Y
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2.2.3.4. Flujos de Potencia a través de Lineas de Transmision y ‘'I'ransformadores

Para las condiciones simuladas de acuerdo al plan de obras de la Empresa

Eléctrica Quito, y a la proyeccién de demanda realizada, se puede observar a

partir de la observacién de la tabla siguiente, que no existe ningun elemento en el

sistema gue se encuentre trabajando bajo régimen de sobrecarga.

[ BARRA | NOMERE | BARRA . NOMBRE | FLLUOMW | FLUJOMVAR % | PERDIDAS | PERDIDAS |
. DESDE | {DESDE) | HASTA . [(HASTA] , DESDE DESDE
! (I ol T . " _;T»W ] i -
L SRR e o= l EE
V0B |1UANG 13 2y WICEN 13 o\
I N l 30y
‘ s L ) F
202 IRe i i _dn, .
Lo _J,UJ ll S =t i = 1 —_—— < L ——
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BARRA | NOMBRE | BARRA | MOMBRE | FLLUOMW | FLUJO MVAR % PERDIDAS | PERDIDAS
DESDE | (DESDE) HASTA | (HASTA) DESDE DESDE (] MVAR fp
204 [ R 104 |milamz 2 24 I 000 o
5 df T 17 00 000 pod -
4 215 [sUR 4 137 1 1] 033 -
ap M6 5T 48 55 D 11 G0 -
s i1 R w7 pivas | i o 11 3 011 ,,‘;
167 w8 |0 dn B 7 41 003 05l i
1153 IR £ E ol oA i
2|7 e 203 {TUMES 4 274 43 Sl ) .
2HE | CUME 45 e 18 63 0
i [LUMBAE 231 INGRTL ab ‘ B 004 uy
T |CUME 45 21 (NORTE 46 I b8 FhL o1y
713 [NAYC AR 7 GUNCHE 176 00 02y 0 21
293 {aap 127 1D 003 104 -
i T 35 1323 EE g8 1321
103 4T L i 00 1118 1 1] -
, 2117 DERNV G 105 40 o0 1113
I SR R BEREES 60 25 00y 0
! S 36 250 {EPIL 4B EE i E 0107 -
SUR 4 286 PVICENTIN o 0o LAY I 1Y R
&1 46 I 5T CUAN 512 7 015 iy -
T 4R ] w1 [Farsan 15 4 as 0 1
DEPNG L 2 o 40 15 ao)  non
DEFIVE | e 5 24 fifi oo -
2183 : SR 40 43 10 0 (5 oyl
FEREZG B ‘; PEREZG 4 o 40 T T
17 |mERIT | DIERIT A 75 9 18 1% 0 L
7 |pEFNVI: ] 1246 53 iz 400 0o
""""" 7 |mER? M ERTIM 521 NE 00 vl B
B £ AROLING 120 50 a0 007 4
 wm NORTE 6 14 3 EF i a0 e -]
12 . L2 2 57 e B0 33 102 v
BENE B a5 BE e 0 b ad )
BENG 2 BB 41 B 66 24 002 0 34 '
150 12 4n T 0 BD 93 a6 mi
- IFIAGL 4 ] HORTE 44 N 5 it 48 i o
IFIAT IHIAGL 4 77 .28 40124 I .
DUT HE GUINCHE 7 B 86 46 U LY
ERICL A0 S ROoAd 244 Y 47 B3 o4
ERICL 46 ERHC1L 73 158 13 WAy oon I
EFh L 56 EFICL 72 14, 13 78 23 Lon 1 &0 -
EFICL JE e 6 20 2070 03 DO
_ CPICL 46 S RO%A - 48 g 47 B3 04y 111 -
I FEREZG 4 54 30 Bl 14 83 ron G aj -
] 4 DERIVIDY 10 a0 i 1 an) nan N
Ta6 G E 7F ~ no: 05
413 1y 08 b 512 -
3284 E e L ne) 147
5 AR 3 717 1 _ ~
i TH% _ME __ 1B (I L
5 ALLR 4 137 TE u
S AR - -Ha RN e
DRI 17 137 7 e
1963 EE EX 516 -
5 ALUE G e 0 n17 N
20 131 EN ul 31 IR !
DEPTY 17 g 15 00l
1763 un 15 HLE —]
19 45 224 T il
127 1 iE 404
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14 17158 oy b1 o
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A continuacién se presenta el cuadro de resumen de potencias para

asi como las pérdidas.

Se puede observar que el porcentaje de pérdidas de potencia activa con respecto

a la potencia generada es de 1,99%.
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Para ta simulacién de la proyeccién del afio 2.601 considerandc el crecimiento de

la demanda, se consideran los datos obtenidos al aplicar {a metodologia para el
estudio del crecimiento de la demanda, expuesto en el capitulo IV. A continuacion

se presenta la proyeccion de carga para los alimentadores.
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Esta barra se encuentra fuera de servicio en la subestacién 2 por lo gue el bajo
voltaje no representa un problema para el funcionamiento del sistema. Las

sobrecargas presentadas son las siguientes:

| BAR'R"E”"'NOMBRE ’ BARRA | NOMBRE | FLUJO MW | FLUYO MVAR} %
| DESDE | (DESDE) | HASTA | (HASTA) = DESDE - DESDE 1CARGA|

9948 | 324 let3s | 583 14 5627

2.3.2. OBRAS CONSIDERADAS PARA LA EXPANSION AL ANO 2.002

Debido a! ingreso esperado para el afio 2.002 de la subestacién Pomasgui
Transelectric es necesario realizar obras en ciertas subestaciones del Sistema
Eléctrico Quito para permitir una mejor condicion de operacion debido a este

nuevo punto de alimentacién del sistema.

2.3.2.1. Subestacion Selva Alegre

Para aumentar la capacidad de esta subestacion se considera la instalacién de un

nuevo transformador de las mismas caracteristicas que el presente.

| CODIGO | CAPACIDAD MVA|  REFRIGERACION | RELACION (V) | R% (pu) ' X% {pu)
| SELVAALEGRE ' 60/80/100 | OAJFAFOA T 138/46/63 031 14.2|
H - I

 F— — i ——— o

La colocacion de un segundo transformador en la subestacion Selva Alegre
permitira una mejor transferencia de potencia entre las subestaciones del norte y

del sur de la ciudad de Quito.

2.3.2.2. Subestacion Pomasqui (Transelectric)

Para poder abastecer la demanda de potencia de la ciudad de Quito, v permitir el
ingreso a la ciudad de la potencia y energia proveniente de los nuevos proyectos
de generaciéon ubicados al nororiente del pais, TRANSELECTRIC planificé la
construccién de la subestacion Pomasqui. Esta permitira tener otro punto de
alimentaciéon para el Sistema Eiéctrico Quito y mejorard las condiciones de

Capitulo V Plan de Obras para el Periodo 2.000-2.085
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voltajes en las subestaciones de la cola del Sistema Eléctrico Quito, como son las
subestaciones numero 18 y Pomasqui. La subestacion Pomasqui forma parte del
plan de expansién de Transelectric pero su ingreso al sistema y su interconexién
con el Sistema Eléctrico Quito afectan al funcionamiento y operacion del mismo.

-

2.3.2.21. Ubicacion

Las instalaciones de la Subestacion se encuentran ubicadas a aproximadamente

a 3,5 km de la Subestacién Pomasqui de la Empresa Eiéctrica Quito.

2.3.2.2.2. Transformudor

El transformador presenta caracteristicas similares al instalado en la Subestacion

Numero Santa Rosa de Transelectric.

SE | CAPACIDAD MVA REFRIGERACION RELACION {kV) ‘ XHL

1

(Sania Rosa | 225/300 13'7_5_ a 65[FA1F0A | 230/138 /46 ‘ 438 774 T 606 |
_—— b - i - _..._}

2.3.2.2.3. Lineas gue interconectan lu Subestacion con el Sistema Eléctrico Ouito

| TRAMO ~#CIRCUITOS | LONGITUD | Tipo Conductor| R(pu) | X (puj |
1 Santa Rosa — Pomasqui | 2(230kv) | 30 km AEEEEL o) ACSRT 0.00703 f 0.04287,

| (SNT) : l I
| Pomasqui (SNT) ~ Pomasquﬂ “1(138kV) ’“"—'fémﬁ“ﬂ 636 MCM ACSR | '6.00’2’?”7*{ "0,0béﬁ.
! (EEQ) i | |
| £ (138 P ACSR T~ —ﬂ

# Nimero 19 = Pomasqw (SNT) | 1 (EE}_k_V) 13+3.5km l 636 MCM ACSR T0.607 0, 03345

— ]

2.3.3. SIMULACION DE FLUJOS DE POTENCIA

2.3.3.1. Condiciones de las centrales de Generacion y el Punto de entrega de Sistema

Nacional Interconectado

| BARRA [ ‘NOMBRE R*E"ERAC’ON ___|conniciones oE operacion os DE LOS GENERADORES |

—NMERO MW TOMVAR T MW | Max bW

L wojeTaur | Gt - Max M

L 101 [GH.PASO } ) o 980 .
T T : ‘ 00

f , 103%GTLULU ' , : —-—Fajxl;,g

' TaL R S - a0 )

! 104 fGuan2y | T T g 0o o5
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! BAﬁﬁ"A"—E NOMBRE |GENERACION \counlcloues DE OPERACICI')N DE LOS GELIE_R.ADORES_J
| NUMERO | _ | mw | MVAR | MinMW l Max MW | Min Mvar | MaxMvar |
105 GUAHS | 17 10 go. 115 10 1.0

.. togjeHcumy 30 ol L8 0y 40 o‘ 40 100
- 111 GHNAY!L 1 300 6.0; oa 300 02 60
1 220 [GT.GUAN | 174 166 o0 32 .20 166
i 221 [RAFA 23 T 200 00l 18 -20 2
. 295 |MACH 46 1,6 3,0, 00 20 -2q 20
L 300 eTUMBAC 2 ‘ 00 00 14 14 0 97'
322 POMASQU!I 27, 10 00 27 40 13
| 589 VICEN13__ E 82 00 70 _ 806 990
2000 SROSA | 3259 317 egge.g 2930 99090 9999.0

Los elementos se encuentran operando dentro de los limites teéricos definidos.

2.3.3.2. Condiciones de Despacho para Compensacion Reactiva

| BARRA [ NOMBRE | BARRA [VALOR DE| VOLTAJE !
. NUMERQ | | REGULADA| MVAR |REGULADO|
LW 206 463 1 208 2.83 0.96|
208 963 . 208 316 0.99]
s 1183 209 30 1.00|
220 'GT.GUAN 220 5.65 0.97
221 [RAFA 3 22 733 099
L2228 222 Be7 100
_ 223 1663 22y 75y 100
T 224823 | T T2 676 0%l
225 3-263 25 3t0 100

" 226 |PEREZGE | 226 3.2 1.00
232 louiMP 6. 232 4.86 101

233 [SANGOL 2 | 233 450 104

n9 l7e3 | 239 368 100
240 EPICL23 | 240 8.67 1.00]
244 1586.3 ’ 244 457, 1.01]

245 [176.3 248 312 1.00
245 QUINCRE | 249 461 1.00
300 [TUMBAC 2 300 487 099
322 [POMASQUI| 322 491 1.04
L 421 |[SROSA2 | 421 456 101
552 |S.ROSA 1 552 50.95 1.00
1004 CHILLOG 1.004 453 100

El equipo proyectado para la compensacion reactiva en el afio 2.002 permite
mantener el sistema operando con voltajes entre 0,99 y 1,01 p.u. Esto da como
resultado una condicion que no presenta problemas de voltaje en las barras del
sistema.
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2.3.3.3. Yoltajes en todas las Barras del Sistema Eléctrico Quito

Para la simulacién del Transformador con terciario que se proyecta se instalara en
la subestacion Pomasqui TRANSELECTRIC, se ha simulado un elemento ficticio
para considerar la barra del terciario. Este eiemento ficticio presenta un voitaje

menor al rango considerado, de 0,8995 p.u.

| BARRA |NOMBRE | VOLTAJE | VOLTAJE | ANGULO | | BARRA |NOMSRE VOLTAJE | VOLTAJE
SRS SN SO X" SO N (1 S IO B {p.u) ) _
RS L . AR Vil b2 L PR e Ah U
T EAS + ___&®7 N RV L9797 $ELE
[T L _ 09945} R L A 0967 4547
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RIfals ! R 15175
b NAT ] —t: TN _77:_‘.13 Th
Papods ] 19350 a0
b iy :
o D
15524
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2.3.3.4. Flujos de Potencia a través de Lineas de Transmision ¥ Transformadores

A pesar de presentarse el problema de bajo voltaje en la barra ficticia de la

subestacién Pomasqui TRANSELECTRIC, el resultado del flujo simulado para el

afio 2.002 no presenta ningun elemento del sistema operando bajo condiciones

de sobrecarga.

| NOMBRE | BARRA | MOMBRE | FLLUOMW | FLLNO MVAR PERDIDAS | PERDIDAS
(DESDE) | HASTA | (HASTA) DESDE DESDE MVAR
1 60 [T 2T @3 13
SUSMG 1T | 220 5T GLAN o 124
GUAHS 17 zon McEn 13 Tl 118 42
O CUME 290 |rUNG a5 4 i 80 26
AHMAT 23 |Nave 4f 00 61 g T
A50 46 101 _|OH FASD 41 EE 51 B8
FAEG 4B 756 jSANGOLA e 33 Zl6d
G H 4 104 [HIAND 3 83 12 53 06 018
13 H db M (a8 B 17 -1 1049 1143 o
iGH dR A bR JR 171 1A 24 18 02 —
T H 4G 1 47 240 GIE
T a0 50 000 iy
0 e 41 173
e ; 45 16 922
CLIME 46 TUMEAT 4 | R 7 5705 ]
CLRMEG 4B M1 0 46 67 R 56 57 -
CLME 38 NORTE 46 86 1253
L IMB 36 NGRTE 46 s 1753 )
NATL 98 247 [OUING HE 141 i 35 5
SR AR I ST 13 AL AR .-
<L 46 217 |oERNE IE 11 R oal 204
ZUP 16 ACENTH 0n 0o 000 oo a0
P 18 ST I RS oog P
S 46 EFICL 46 -in3 28 ans 014
SLP 4k 44939 0 i1 ' g3 oo R
AU 40 aan ] g i 57 nu? 1 G5
ol dn T Laany T 65 Uty 2
LT 44 FAF &6 IR R Tl ool ER
DEFI B bas a1 T4 s 0 il
CIFRI R A 4 B¥ o5 13148 anl o
ib3 SUR 48 22 1o It 7t U U0
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Lk 12 [FED) i L (AR Ly [ -
LERNI ETIH 7 R 0o B |
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A continuacién se presenta el cuadro de resumen con los valores de potencias

presentados para el afio 2.002, asi como las pérdidas.

3 Cds 5 ummnary fus Cm;am.ﬁh&é‘»

Se puede observar que el porcentaje de pérdidas con respecto a la potencia total
generada para el aflo 2.002 es de 1,68% lo que implica una disminucién de las
pérdidas en el sistema. Esto se debe a la incorporacién de la subestacion
Pomasqui de Transelectric, la que mejora las condiciones para la zona de la cola

del Sistema Eléctrico Quito.

2.4. PLAN DE OBRAS PARA EL ANO 2.003

2.4.1. SIMULACION PARA EL SISTEMA ANO 2.002 CON PROYECCION DE
CARCGA PARA EL ANO 2.003

Para la simulacion de la proyeccion del afo 2.001 considerando el crecimiento de
la demanda, se consideran los datos obtenidos al aplicar la metodologia para el
estudio del crecimiento de la demanda, expuesto en el capitulo IV. A continuacién

se presenta la carga proyectada para los alimentadores:

Capitulo V Plan de QObras para el Periodo 2.000-2.005
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VOLTAJE
(&Y

| NOMBRE | VOLTAJE
0.93858
0.92421
0.52421

(p-u.)

No se presentan sobrecargas en los elementos del sistema para las condiciones

i

_ AREA
SEQ
TRANSELE

TRANSELE

I3

2.011 {POMASTER

2,009 |[POMAFIC

103 [T LULU

|
|

Para la simulacién se obtiene como resultado que todos los voltajes en las barras
de carga del afio 2.003. Aunque no se presentan sobrecargas para la condicién

se encuentran dentro del rango considerado, excepto en los siguientes casos:
de carga para el afio 2.003, se observa que en el transformador de la subestaciéon

El Quinche se encuentra operando al 100% de su capacidad.

Capitulo V



 BARRA | NOMBRE |

DESDE | (DESDE)

124

BARRA | NOMBRE |FLUJO MW|FLUJOMVAR| % |
HASTA (HASTA) | DESDE | DESDE | CARGA |

247 |QUINCHE

249 | QUINCHE

19.8 0.8 99.01

Esta consideracién obliga a pensar en un transformador adicional en la

subestacién debido a que el area de servicio que cubre esta subestacién se

encuentra con un rapido crecimiento de carga.

2.4.2. OBRAS CONSIDERADAS PARA LA EXPANSION AL ANO 2.003

2.4.2.1. Subestacion Niamero 6

En la subestacion Numero 6 se procede a instalar el transformador de reserva

ubicado anteriormente en la subestacién numero 17. Sus caracteristicas son las

siguientes:
| ___coDIGO CAPACIDAD MVA REFRIGERACION | RELACION {kV) R%(pu)l X% (pu)
No. 17 8/10 OAJFA 438/83 556  79.48
- 1 —— -l

En este caso el display no sufre alteracién, solamente las propiedades del

transformador.

2.4.2.2. Subestacion El Quinche

Para aumentar la capacidad de potencia, se procedera a instalar un transformador

con capacidad 15/20, de iguales caracteristicas al presente:

_topico

CAPACIDAD MVA

REFRIGERACION

RELACION (kV) | R% (pu): X% (pu)1

. " EL QUINCHE

’ 15720

OAFA

46723 7 3.o1j 67.25

Capitulo V
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2.4.3.1. Condiciones de las centrales de Generacion y el Punto de entrega del Sistema

Nacional Interconectado

BARRA | NOMBRE IGENERACION _Tconolr.jlpﬂesus OPERACION DE LOS GENERADORES

: NUMERO | MW | MVAR _Min MW Max MW Min Mvar Max Mvar
i 100 [GT.QUIT 19,3 00 00 M2 227 _ 0.06
| 101 [GHPASO a6 -2.3 0,0] 45 38 24
: 103 |GT.LULY 0.0/ 0.0 0.0 9.0 6.9 6.9
- 104 [GUANZ 3 84l 58 00 85! s, 205
; 105 [GUAH 6 17 0,0 0.0 RO 10
109 [GHCUM3 30.0: 4.0; 0.0 400 4.0 10.0
- 111 |GH.NAY1 30.0 33 0,0 300 0.2 6.0
t 220 |GT.GUAN A 10,8 0.0 31,2 -2,0 16.6
[ 221 [RAFA 23 1.8 20 0,0 18 20 2.0
o 295 [MACH 46 16 0.0 00 20 2 20
300 [TUMBAC 2 | 00 00 14 140 07 T oF
322 [POMASQU! | 2.7 1.3 og 270 -1.0 1y
! 580 VICEN13 | 483  -375 0,0 71,0 -99.0 990
1 2,000 |S.ROSA M58 528  -9999.9 2930 -9999.0) 9999.0

Al observar la tabla anterior se puede considerar el aumento de entrega de

potencia al

interconectado.

>

Sistema Eléctrico Quito por

parte del

.4.3.2. Condiciones de Despacho para Compensacion Reacliva

| BARRA | NOMBRE | BARRA |VALOR DE| VOLTAJE !
| NUMERO : : REGULADA| MVAR |REGULADO'
. 206 463 206 3.04) 0.99,
2081863 . 208 328 1.01;
209 (1163 209 3.10 100
220 |GT.GUAN 220 6.00 1.00
221 IRAFAZ3 | 221 730 099

222 1923 222 901 100

. 22301663 223 755 _ 100
224 1823 224 668 098
225 3263 225 314 10
226 |PEREZG 6 226 323 101

232 [OLIMP 6. 232 4.83 1 00!
233 [SANGOL 2 233 458 _ 101;
| 239 [76.3 239 370, 1.00
240 |EPICL 23 240 863 1,00

244 {1583 244, 4.48 1.00

‘ 245 1763 245 3.10, 1.00-
[ 249 QUINCHE 249 464 100
| 300 frumeac2 T T 300 48 400
] 322 [POMASQUI a2 450 100)
{421 [SROSAZ | 421 443 089,
i 552 |S.ROSA 1 552 5247  1.03,
1.004 [CHILLOG 1.004 450 100

Sistema MNacional

Capltulo V
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El aporte de reactivos presentado por la central térmica Santa Rosa aumenta en

comparacion al afio anterior.

2.4.3.3. Voltajes en todas las Barras del Sistema Eléctrico Quito

Para la condicion de demanda analizada para el afo 2.003 se presenta

nuevamente el problema de voltaje en la barra ficticia de la subestacién Pomasqui
TRANSELECTRIC, sin afectar de manera considerable el resultado del flujo de

potencia simulado.

BARRA |NOMBRE ! VOLTAJE VOLTAJE VOLTAUE YOLTAIE | ANGULO
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2.4.3.4. Flujos de Potencia a través de Lineas de Transmision v Transformadores

A partir del analisis de la tabla siguiente se puede observar que los voltajes bajos

que se presentan en las barras ficticias de la subestacién Pomasqui

TRANSELECTRIC, no afectan el flujo de potencia simulado para la condicién de

operacién del afio 2.003.

P

| BARRA | NOMBRE | BARRA | NOMBRE | FLLUOMW | FLLJOMVAR %
; DESDE | {DESDE) HASTA | (HASTA} DESOE |  DESDE | CARGA
. T : Mo i3 il oAl . A S ]
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A continuacion se presenta el cuadro de resumen para las potencias presentadas

en el aflo 2.003, asi como las pérdidas.
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i [“ase Summary tor Busrent Case

\Flujos\&fic 2003

Al

Para este afio, se observa un incremento de las pérdidas a un 2,35% con

respecto a la potencia entregada al sistema.

2.5. PLAN DE OBRAS PARA EL ANO 2.004

2.5.1. SIMULACION PARA EL SISTEMA ANO 2.003 CON PROYECCION DE
CARGA PARA EL ANO 2.604

Para la simulacion de la proyeccion del afio 2.003 considerando el crecimiento de
la demanda, se consideran los datos obtenidos al aplicar la metodologia para el

estudio del crecimiento de la demanda, expuesto en el capitulo V.

BARRA | NOMBRE | BARRA | NOMBRE “FLUJo MWiFLUJO MVAR | % 1
DESDE | (DESOE) | HASTA | (HASTA) | DESDE . DESDE | CARGA

209 | TUMBAC 4 300 [TUMBAC 2| 334 7.9 10456

Debido a que la sobrecarga no es muy grande, se resolvera el problema en el afio
2.005 después de considerar el crecimiento de carga. Para el afio 2.004 no se
considera ninguna obra de expansién para el sistema de potencia. A continuacién

se presenta la carga proyectada para los alimentadores del sistema.

Capltulo V Plan de Obras para el Periodo 2.000-2.005



130

m._mlu-ﬂ.._.u.. ]
01 17001742
R
1 — - bt i
4 1
1 : - Ty Jexe
i QLM
! ALHON
’ T ER ] Rl a]
e [ Mmmw.m et (e LM
1t E PWe Ee Ay
' ’ : Ao DT (AL
ST T e ETINCTRNN TR «
o - EETANIP-NN TN A O L
Bl T T N
! 97 067 Rivl 090% fOSCE (36T6 LR
w00 N {5ee7 owd. Jiel s e |eTeT 30,1 annL LTI 3| 1] 2 137, ¥ N
H LR ] [ ' ! Yaru o 0. prvE B [t [ Lh'
ST L P N BEL ¥IET ICD Lo thy
BLOD e8! 1487 FTED ...#.F.m IELA G L 3HY A d
o N Tl s T ee | e
T T i TR .W.mzofﬁﬂ.f T T e | ed
] 1T 1 P TR TR T TR VN FETE Y
017 T
PR D[R RO |eclT Pand R IHTH T
[N MEENTS
BRR B {4 ]
| S R 59K | ,:._p.m STI0 [RIFD [ Em.m Al TR VAT S
T TR ol mEt | weodwiheS
I 1T DR B ETTRTTON P TN PO 1RO IR IFOR v o)
T T [essz R 7T T Pl Jiver feee Jzeve fecs wE. Bern b §a
v |1zi fcen [oeSt U7 Eo wan o FERCRTT I TT A PR
Lo |TTE oy ekl [RGF EGT . L3-S [T R S PR 2 H "n_._w.m i
m T EERN
E T el (IR
= 1P A, B FET S _ Al [EA T I .,.W.I..: M Hemiy | N rn._..zg, nA Ia.__..; N E =
1041 [$31v193d53 i 9 2 ' v

Plan de Obras para el Peflodo 2.000-2.005

Capltulo V




131

2.5.2. SIMULACION DE FLUJOS DE POTENCIA

2.5.2.1. Condiciones de las centrales de Generacion y el Punto de entrega de Sistema

Nacional Interconectado

BARRA | NOMERE |GENERACION |COMDICIONES DE OPERACION DE LOS GENERADORES
NUMERO MW MVAR MinMW @ MaxMW | MinMvar | Max Mvar
100 /GT.QUIT 193 05 00 32 w2224 000
101 [GH.PASO 4,0 1.8 0,0 45 38 24
103 [GT.LULY 00 0,0 00, 90 6.9 6,9
104 |GUAN2 3 84 44 go, 85 50 205
i 105 _IGUAH.6 1.7 10 00 118 40 10
o 108 IGH.CUM3 3000 40 6.0 400 406 100
111 IGH.NAY1 300 @ -08 0,0 30,0 0,2 8,0
220 |GT.GUAN 17.1 5.6 0.0 N2 T 16.6
221 RAFA 23 | 18 2.0 0,0 1.8 -2,0 2,0
285 MACH46 ; 16 30 0.0 20 -20 ) 20
300 TUMBAC 2 00 00 14 14, 07 07
: 322 |POMASQUI 27 1.3 0.0° 27 1.0 1.3
| 589 MICEN13 | 512 435 00 71.0 -99.0 99,0
. ._.__2000 [SROSA 36200  -120 -9999.9 2030  -e9990 99990

Para la condiciéon de carga simulada para el afo 2.004, nuevamente el déficit de

potencia es suplido por la entrega del Sistema Nacional Interconectado.

2.5.2.2. Condiciones de Despacho para Compensacion Reactiva

BARRA | NOMBRE | BARRA | VALOR DE| VOLTAJE |
NUMERO | _REGULADA| MVAR ;REGULADO|
{206 483 | 206; 294, 097:
208 963 208 3.23 1.00,
200 1163 209 307 1.00,
220 IGT.GUAN 2200 6.00 1.00
221 \RAFA 23 -1l 700 0 g7!

222 11823 222 8.96 1.00!

777777 223 116623 223 7.46 1.00
224 1823 224 688 _100

225 [3-263 225 3.07 0.99

_____ 226 |PEREZG 6 226 3.21 100
232 [OLIMP 6. | . m 479 100
233 sANGOL2 ! 233 447 1.00,
22 763 | 239 364 0.99
240 [EPICL 23 240 8,58 099
244 (1563 | 244 442 0.89

245 1763 | 245 3.07 1.00

249 |QUINCHE 249 488 101
300 [TUMBAC 2 300 473 097
322 [POMASQUI 322 4471 100

| 421 lsrOSAZ2 | az|  asi 100
] 552 |S ROSA 1 552 48.22 1.00
" 1.004 CHILLOG 1.004 4.43, 0.99

Capitulo V Plan de Obras para ef Pertodo Z.000-2.065
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Para la condicion de operacién simulada para el afio 2.004 se puede observar una
pequefia disminucion por parte de la entrega de reactivos que realiza la central
térmica Santa Rosa al sistema. Esta condicion no afecta el buen funcionamiento

global del sistema.

2.5.2.3. Voltajes en todas las Barras del Sistema Eléctrico Quito

Nuevamente es posible observar voltajes bajos en las barras ficticias de la

subestacion Pomasqui TRANSELECTRIC, sin afectar el flujo de potencia

simulado para la condicién de carga del afto 2.004.

| BARRA | NOMBRE | VOLTAJE | VOLTAJE | ANGULO BARRA | NOMBRE | VOLTAJE | vOLTAJE | ANGULO |
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BARRA NOMBRE YOLTAJE | YOLTAJE | ANGULO BARRA NOMBRE YOLTAJE | VOLTAJE | ANGULO I
| (puj o) pu) | (V)
! (EER et 2010 |PoM D 351 I
R ' 1071 |POMASTER GoEnd 12167
E 09777 44 97 W11 B G012 | POMSNT a7ey 134 92

! BARRA NOMBRE BARRA | NOMSRE | FLLNOMS | FLUJD MVAR % PERDIDAS | PERDIDAS |
i . DESDE (DESDE) HASTA {HASTA) DESDE DESDE CARGA MW MYAR | e
i Tk | 1allu | e T QT i [ i L !
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| BARRA | MOMBRE | BARRA | NOMBRE | FLUJOM® | FLUJOMVAR | % PERDIDAS | PERDIDAS | ]
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Para el flujo simulado bajo condiciones de operacién en al afto 2.004 existe una

sobrecarga de

Tumbaco.

518 % en el transformador de potencia de la subestacion

Este valor se encuentra dentro del limite considerado de 20%. Es

necesario considerar la condicién de operaciéon que se presentara para el afto

2.005.

Capltulo V

Pian de Obras para el Periodo 2.000-2.005



r

135

A continuacién se presenta el cuadro de resumen de potencias para el afio 2.004,

asi como las pérdidas.

Case Summary for Cunent Case

R

e
C:\Mis documentos| TesisiFlujnstANG 2004

sy

Se puede observar que el porcentaje de pérdidas con respecto a la potencia

generada, es de 1,89% lo que implica una disminucién con respecto al afio 2.003.

2.6. PILAN DE OBRAS PARA EL ANO 2.005

2.6.1. SIMULACION PARA EL SISTEMA ANO 2.004 CON PROYECCION DE
CARGA PARA EL ANO 2.005

Para la simulacién de la proyeccién del afio 2.004 considerando el crecimiento de
la demanda, se consideran los datos obtenidos al aplicar la metodologia para el
estudio del crecimiento de la demanda, expuesto en el capitulo V. Se ha
considerado un sistema de enfriamiento tipo FOA para los transformadores y
condiciones de demanda méaxima a las 19h30.

——

""BARRA | NOMBRE A BARRA = NOMBRE |FLUJOMW | FLUJOMVAR & % PERDIDAS | PERDIDAS
DESDE | (DESDE) | MASTA ., (HASTA) . DESDE | DESDE | CARGA MW | MVAR
299 |TUMBAC 4 300 ;TUMBAC 2 36.1 9.2 11295 0.24) B3
552 |S.ROSA 1 294 |[S.ROSA 4 56,4 513 101.64 0.22 9.92|

Capituio V Plan de Qbras para el Periodo 2.000-2.005
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sentan las cargas proyectadas para los alimentadores del

inuacioéon se pre

sistema para el afio 2.005
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2.6.2. OBRAS CONSIDERADAS PARA LA EXPANSION AL ANO 2.005

Para el afio 2.005 se considera que entrard en operacion la central hidroeléctrica
Quijos. Esto implica adecuaciones en el sistema de potencia para poder
aprovechar la potencia y energia que representara esta nueva central. También
se puede observar que la sobrecarga en la subestacion Tumbaco aumenta lo que

implica una adecuacién en esta instalacién.

2.6.2.1. Central Hidroeléctrica Quijos

El aporte de la potencia de este proyecto, en un principio de 40 MW (70 MW a
futuro) sera a través de la barra de la central térmica de Guangopolo. Para esto

es necesario realizar lo siguiente:

1) Eltransformador de 138/ 13,8 kV de Guangopolo para a la reserva.
2) Seinstala un nuevo transformador de 138 / 46 kV.
3) El transformador de Vicentina se conecta en Guangopolo y tiene las

siguientes caracteristicas:

CODIGO CAPACIDAD MVA|  REFRIGERACION | RELACION (kV) | R% (pu)| X% (pu)’
VICENTINA (2) 37148 "~ OAFFA 1387267138 | 114 3358

4) En la Subestacién Vicentina se coloca en reserva el transformador con

caracteristicas:

" CcoDIGO "CAPACIDAD MVA REFRIGERACION | RELACION (kY) “"lf""h% (pu) | )(%_(pu}‘!
|

—-T—

138/46/138 o.r-.lo‘:I 22,733

‘ -
| \

VICENTINA ¢1) | 11/43 OQA/FA L :

. i P —— - L

S) En la Subestacién Vicentina se conecta un transformador de caracteristicas
similares al de la Subestacién Selva Alegre:

i cODIGO 1 CAPACIDAD MVA | REFRIGERACION ' “RELACION (kV) " R% (pu) | X% (pu)
{ BELVA ALEGRE | 60/80/100 | OAFAIFOA 138/46/63 0,31, 142!
[ - L. — ,J_..._. — —_— e e J. 1 . I
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2.6.2.2. Subestacion Tumbaco

Para aumentar la capacidad de la Subestacién se procede a instalar un nuevo
transformador de 15 / 20 MVA, similar al de (a Subestacion El Quinche.

| coDIGO | CAPACIDAD MVA REFRIGERACION | RELACION (kV) | R% (pu) | X% (pu) |
" EL QUINCHE | 15/ 20 T OAFA 46/ 23 ‘ 301 67.25
L. l | i i o

o — —— ——

2.6.3. SIMULACION DE FLIJOS DE POTENCIA

2.6.3.1. Condiciones de las centrales de Generacion v el Punto de entrega del Sistema

Nacional Interconectado

| BARRA | NOMBRE |GENERACION CONDICIONES DE OPERACION DE LOS GENERADORES }
| NUMERO | | MW | MVAR | MinMW | Max MW [ MinMvar | MaxMvar |
_ 100 jGT.QUIT | 193 08 60 342 222 0.00
101 GHPASO | 40 36 0.0 45| 368 24
‘ 103 (GT.LULU 000 00 0D 90| 6,9 6,9
104 [GUAN2.3 8.4 1.8 0.0 8,5 5.0 208
105 [GUAH 6 17 0.5 0,0 11,5 49 10
106 GUANG13 | 400l 10 00 700 40 100
109 |GH.CUM3 | 30,0 10.0 0.0 40,0 40 10,0
| 111 [GH.NAY1 30,0 38 00 30,0 02 6.0
[ ._220 GTGUAN . 171 12,3 o0 o ¥ 20 16§
; 221 lRAFAZY 1 1.8 2,0 0.0 1,8 2.0 2.0
| _295'MACH4E |, 16 30 08 _ 20 20 20
| 300 jTuMBAC ZW Tod 00 a4l 07 07
v 322 |POMASQUI | 27n 08 00 o2 o aAx 13
580 VICEN13 | 520 38,8 0,0 71,0 99,0 99.0

[ 2000 |SROSA l 341 6 -26.5] ~9999,9’ 293.0 ~-9999,0 9999

Debido al inicio de operaciones de la Central Quijos, el aporte de potencia del
Sistema Nacional Interconectado sufre un descenso para la condicién operativa
del afio 2.005.
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2.6.3.2. Condiciones de Despacho para Compensacion Reactiva

BARRA | NOMBRE BARRA !VALORDE| VOLTAJE
NUMERO 'REGULADA| MVAR |REGULADO
. 206463 . 208 3.08 100
208 [96.3 2080 319 1.00

3 209 (1163 209 3.12 100
_ 220 |GT.GUAN 220 6.00 100
t 221 |RAFA 2} 221 734 0.99
222 11923 222 895  1.00

| 223 1663 223 7.66 1.01
224 1823 B 224 6.93 1.00
225 |3-26.3 225 .04 099
. ...226 PEREZG 6 226 3.18 100,
‘232 loLMP 8 232 4.78 1 00
| 233 [sanGoL2 | 233 458 100
239 763 2300 37 100
| 240 EPICL 23 240 8.86 1.01
244 1156.3 244 4.56) 1.01

245 [176.3 245 3.13 1.00
249 |QUINCHE 249 4.55 1.8
| _ 300 frumBac2 | 300l 501 100
| 322 [POMASQUI. 322 450 100
421 |S.ROSA 2 . 4an 4.46 ~1.00

f 552 |S.ROSA1 552 47.72 1.00
! 1.004 [CHILLOG 1.004 4.57 1.01

Para el caso del aporte de reactivos del generador de la central Santa Rosa se

presenta también una disminuciéon de entrega de potencia reactiva al sistema

debido a la presencia de la central Quijos.

2.6.3.3. Voltajes en todas las Barras del Sistema Eléctrico Quito

El ingreso de la central Quijos mejora la condicion de voltaje en las barras ficticias
de la subestacién Pomasqui TRANSELECTRIC.

BARRA INOMBRE | VOLTAJE | VOLTAJE | ANGULO | | BARRA [NOMBRE [ VOLTAJE | VOLTAJE | ANGULO |
MMMMM ' o pu) ) | o r L2 R (N N v I
P i o bawn . FIRES S by 14 i BRG]
! = 4110 t i1 r”"":j.,,, an u:!i [HISENEE
11754 & LG L R
1 HUITIU' 50
URLy [l -7 2RI
100D 136 14 At
Dl - L
; 54
ETEY
: _ ! _ RN
- " . AT . ,j,:‘H LI |- <! != S 2 -
5 / 9E3 H 4997 & 4 12 54Ef) L 2% |NORTE 48 ].
. RN AL Y7 &322 [EREEL 280 [ afr DA
Do TimMe = aswy 23830 F R D
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" BARRA INOMBRE @ VOLTAJE | VOLTAJE | ANGULO | | BARRA [NOMBRE | YOLTAJE | VOLTAJE | ANGULD |
: tp-u) (o) ¥ Copu) ¢ |
i 1" PRI 4% rm; RIFAI sl Y ; _u %42; = an _Tﬁ! "i,["i*“f"
' n s o - FJ']TE’_‘L- R ;ir- Y 0TI AZERTIN ! . i AR 60 T Tw’i‘_'l
b jET 4% b.9976 nog 7oew Lo 00837 15 L4 [
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2.6.3.4. Flujos de Potencia a través de Lineas de Transmision ¥ Transformadores

Debido al cambio en la configuracién de la subestacién Vicentina, en donde se ha

considerado la opcion de trasladar uno de los transformadores de potencia para

gue opere en la subestacién que permite la entrega de potencia por parte de la

central Quijos,

transformador que se mantiene operando en esta instalacion.

se presenta una pequefia sobrecarga del

0,45%

en el

Este valor se

encuentra dentro de los limites considerados, y también evita una inversidn a la

Empresa Eléctrica Quito o a la empresa que se encargara de la operacién de Ia

central Quijos.

| "BARRA | NOMBRE | BARRA | NOMBRE | FLUJOMW | FLUJD MVAR | PERDIDAS | PERDIOAS | |
| __DESDE | (DESDE) | HASTA | (HASTA) DESDE MW MAR |t

i tweoUANG13 | 218lG.T.4d 32 0.22 aue ST
} I L T sl el S0 PACEN I ne AL faz :
' 106 [QUAtG 16 | 100 [oT L 14 0o 53 -
\ Ty [aH L Mg Sl [ LM S il o L BRI -
(S T =1 B PR VY P ool J
| B a4 410 33 o3 12 3af -
- ‘— — B S S T
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| BARRA NOMBRE | BARRA | NOMBRE | FLLIOMW | FLUJO MVAR % | PERDIDAS | PERDIDAS | :
DESDE {DESDE} HASTA (HASTA) DESDE DESDE MW MVAR | |
Y 1=l 117 S un g 0 ”“l o
. LTSN A I i J_‘ |
1 st 1 S8 |pERR R o and o ey |
. N e ) ; b pEARICL | Ji dee ‘
' i BT iy Jar ‘
‘L T 0 A
; RAFA 46 009 bR
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A continuacién se presenta el cuadro de resumen de potencias para el afio 2.005,

asi como las pérdidas, en donde se puede observar que el porcentaje de pérdidas

con respecto a la generaciéon es de 1,74% con io que se observa nuevamente una

disminucién.

oS},
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3. ESTIMACION DE RECURSOS PARA LA EXPANSION
DEL SISTEMA ELECTRICO QUITO. PERIODO 2.000 -

2.005

3.1. INTRODUCCION

La determinacién de costos que representa el plan de obras propuesto para el

periodo 2.000 — 2.005 para la expansion del sistema de subtransmision considera

los siguientes factores:

Las obras ha realizarse son las definidas en el capitulo V del presente

estudio y se encuentran previstas a segun el siguiente cronograma:

Obras consideradas para el ano 2.000

. Cambio de transformador en la Subestacion Numero 2 con

el de la Subestaciéon Numero 3

. Cambio de transformador en la Subestacién San Rafael y

eliminacion de alimentadores en 13,8 kV

. Cambio de transformador en la Subestaciéon Sangolqui con

el transformador que salié de la Subestacién San Rafael
Cambio de transformador en la Subestacion Numero 3 con
el transformador que salié de la Subestacién Sangolqui
Trabajos en el transformador en la Subestacién Numero
10 Vieja (no requiere de inversién exira, solamente se
consideran factores operativos)

Construccion de la Subestacién Chillogallo

Obras consideradas para el afio 2.001

. Cambio de transformador en la Subestacién Numero 19 y

eliminaciéon de alimentadores en 13,2 kV

Capitulo V
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. Entrada en servicio de un transformador adicional en

Subestacién Pomasqui

. Entrada en servicio de un transformador adicional en

Subestacion Santa Rosa

. Construccién de la Subestaciéon los Bancos

Obras consideradas para el afio 2.002

. Entrada en servicio de un transformador adicional en

Subestacion Selva Alegre

. Adecuacién de instalaciones para la interconexién con

Subestacion Pomasqui (Transelectric)

Obras consideradas para el afio 2.003

1. Cambio de transformador en la Subestacién Numero 6

. Entrada en servicio de un transformador adicional en

Subestaciéon El Quinche

Obras consideradas para el afio 2.005

Hidroeléctrica Quijos

. Entrada en servicio de un transformador adicional en

Subestacién Tumbaco

estas obras representan en la posterior estimacién de recursos.

la

la

. Generacién prevista a través del aporte de fa Central

la

La construccion de la Subestacion Pomasqui (Transelectric}) y de la
los proyectos
considerados por la Empresa Eléctrica Quito, pero debido a su
influencia dentro del Sistema Eléctrico Quito, se ha considerado parte

No se consideran los costos que
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- La Empresa Eléctrica Quito ha definido los siguientes costos unitarios
para determinar los valores que representan las obras de
infraestructura, considerando los valores de los elementos y equipos
para el afio 1.999

~_DESCRIPCION | VALORUNITARIOENUSD °
LT 46 KV, 477 MCM, 1~ _ .. 4800000
L/T 138 KV, 477 MCM. 1c__| 60 000,00
LT138KV,477MCM,2c | 8000000
L/T 138 KV. 636 MCM, 2¢ - 95.000,00
Posic_Disyuntor 138 KV 400 000,00
Posic. Disyuntor 46 KV ) 252.000,00;
100 MVA, 138/46 KV . __ 178000000,
|33 MVA, 138/23 KV . 1.112.000,00)
S33MVA 4623V | 103465000
2OMVA, 4663KV | 410.000,00
120 MVA, 46/23 KV B 450.000,00)

Los valores unitarios definidos para las diferentes configuraciones de lineas

definidas en la tabla anterior consideran factores como:

1. El vano promedio, el cual depende del lugar de
tendido de las lineas, siendo generalmente para el
caso de lineas en 138 kV, la periferia de la ciudad
de Quito, mientras que para las lineas en 46 kV se
considera que se encuentran dentro de la zona
urbana.

2. El tipo de estructuras, siendo utilizadas estructuras
de hormigén en la zona urbana y estructuras de
acero en la periferia, de acuerdo al disefio de la

linea.

En el Anexo V se pueden observar dos ejemplos para lineas en 46 kV. La
primera es una linea adicional entre la Subestacién El Quinche y la
Subestacion de la Central Nayén con una longitud de 16 km y un costo

unitario de 47.792,2 USD/km, siendo esta de tipo rural. La segunda linea
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en 46 kV es la linea entre la Subestacion 15 y las Subestaciones 17 y 19,
con una longitud de 2,3 km y un costo unitario de 44.613,5 USD/km.

- Se puede observar en la tabla que se han definido valores unitarios por
kilémetro de linea de transmision, de acuerdo al conductor utilizado y al
voltaje de la linea. También se ha definido un valor unitario para el costo
de la instalacion de transformadores de acuerdo a su capacidad FOA,
considerandose dentro de estos valores el costo delterreno, de las obras
civiles, del transformador, de los tableros de control, de los equipos de
medicién y de todos los elementos necesarios para la puesta en servicio

de la subestacion, sin considerar el valor de los disyuntores.

- Los costos unitarios definidos en la tabla anterior seran utilizados para los
calculos del presupuesto que se presenta para la estimacion de recursos
necesarios para cumplir con el plan de obras propuesto para el periodo
2.000 - 2.005.

3.2. ESTIMACION DE RECURSOS PARA EL PLAN DE OBRAS DEL
SISTEMA DE POTENCIA PERIODO 2.000 - 2.005

Luego de haber definido los parametros necesarios para el calculo del presupuesto
de acuerdo a las consideraciones que hace la Empresa Eléctrica Quito se procedera

a presentar el respectivo resultado.

Para las obras planificadas en el periodo 2.000 — 2.005 solamente se considera la
construccién de dos nuevas subestaciones bajo la administracion de fa Empresa
Eléctrica Quito, y son la Subestacién Chillogallo que entre en operacién en el afio
2.000 y la Subestacién Los Bancos, la que se considera entrara en operacién en el
afio 2.001. La planificacién del Sistema Nacional de Transmisién realizada por
Transelectric considera la entrada en operacién de la Subestacién Pomasqui

(Transelectric) para el afio 2.002; esta obra permitird al Sistema Eléctrico Quito
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tener otro punto de entrega de potencia y energia, similar a Santa Rosa. Esto no se
encuentra dentro del anatisis financiero de la Empresa Eiéctrica Quito, pero requiere

de obras complementarias para acoplar al sistema con la subestacién.

La siguiente tabla describe todas las obras a realizarse en el periodo 2.000 — 2.005.

TRANSMISION Y DISTRIBUCION
e S/E Pomasqui 138/23 KV (instal. 2do. Trafo)
e 5/E Los Bancos 46/13.2 Kv,8/10 MVA
«  S/E 19 46 KV. 1 posicion disyuntor
o LT 46 KV, S/E San Rafael - S/E Sangolqui
e L/T 46 KV, S/E 19 - S/E Los Bancos
o L/T138 KV. S/E 19 - S/E Pomasqui 2do circuito
e S/E 2 obra civil para trafo y cabinas
» S/E Sangolqui (obras civiles y montaje electromecanicas)
* S/E Santa Rosa 138/46 KV (instal. 2do. Trafo)
+« S/E Selva Alegre 138/46 KV (instal. 2do. Trafo)
¢ S/E 19138 KV. 1 posicion disyuntor
+ S/E Pomasqui(Caldercn) 138 KV. 1 posici. disyuntor
« S/E Vicentina 138 KV. 1 posicién disyuntor
o /T 138 KV. S/E 18 - S/E Vicentina, 17.5 Km
e /T 138 KV. S/E Calderon - S/E Secc.Pomas., 3.5 Km
e S/E Quinche 46/23 KV, 15/20 MV A adicional
« S/E S.Rafael 138/23 KV, 2x20/27/33 MVA, nueva
« S/E 6 (obras civiles y montaje electromecanicas )
s  S/E Tumbaco 138/23 KV, 2x20/27/33 MVA_ nueva
e S/E 346/6.3 KV, 15/20 MVA adicional
e S/E 19 4623 KV, 20/27/33 MVA sustitucion
« S/E Chillogallo 138/23 KV, 20/27/33 MVA, adicional

En la tabla siguiente, de acuerdo a los valores unitarios definidos, y al costo total de
cada una de las obras planificadas para el periodo 2.000 — 2.005, se presentan los
costos de inversion para la Empresa Eléctrica Quito para cumplir con la expansién
dei sistema de subtransmision. Este estudio no contempla las fuentes de
financiamiento necesarias para cumplir con la planificacién, y tampoco contempla
los costos administrativos. Unicamente hace referencia a los costos necesarios
para cumplir con las adecuaciones y equipamientos requeridos para mantener al
Sistema Eléctrico Quito funcionando dentro de los parametros de calidad y
seguridad requeridos por la regulacién de calidad de servicio de la distribucién y
otros parametros requeridos por el Reglamento de Suministro y las regufaciones
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correspondientes, amparadas por la Ley de Régimen del Sector Eléctrico y las

Regulaciones Cortrespondientes (Ref. 11 y Ref. 13), factores descritos en la

introduccién General.

El analisis realizado servira como referencia para la aplicaciéon de los trabajos

requeridos para cumplir con el plan de obras recomendado en el presente estudio, y

que mantiene los lineamientos definidos por el plan de obras sugerido por el

Departamento de Planificacion de SEP de la Empresa Eléctrica Quito.
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CAPITULO VII
Analisis de Contingencias Simples para las obras

Planificadas en el Periodo 2.000 - 2.005

Capitulo Vi Analisis de Contingencias Simples para las obras Planificadas en el Periodo 2 000 - 2.005
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1. INTRODUCCION

Dentro de los estudios de planeamiento es necesario considerar comportamiento del
sistema bajo condiciones de contingencia debido a que ios sistemas no siempre
operan bajo condiciones en estado normal. Las perturbaciones pueden ser

divididas en tres categorias:

* Transitorios Electromagnéticos: Estos son originados por descargas
atmosféricas o maniobras de apertura, siendo su periodo de influencia
gobernado por las constantes de tiempo de las lineas de transmision o los
equipos asociados. Su duracién esta en el orden de microsegundos a

ciclos.

= Transitorios Electromecanicos: Generalmente siguen a los transitorios
electromagnéticos (por ejemplo un corto circuito debido a un sobrevoltaje).
Su duracién esta asociada con las constantes de tiempo electromecanicas
de las maquinas sincrénicas, y su periodo de simulacién usualmente se

considera dentro del rango de 1 a 5 segundos para estabilidad transitoria.

= Perturbaciones de Régimen Permanente: En este caso se considera la
pérdida de una linea 0 equipamiento por un periodo de tiempo suficiente

como para que el sistema alcance una nueva condicion de operacién.

El andlisis de contingencias permite conocer la redistribucion del fiujo de potencia a
través de los elementos que se mantienen en funcionamiento luego de presentado
el evento. Los voltajes y frecuencia del sistema se veran alterados por variaciones
de carga considerabies o salidas de generaciéon importantes. Para el caso de las
unidades de generacién, los analisis de contingencia pueden ser divididos en dos
casos, el primero para el caso estatico y el segundo para el caso dinamico. Luego
de que se ha tomado la decisién de implementar una nueva unidad de generacion,
las contingencias para el caso dinamico deben ser consideradas desde el punto de

vista operativo. Para el caso estatico, al momento de realizar la planificacién, se
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debe considerar que el porcentaje de reserva del sistema sea lo suficientemente
grande como para abastecer la salida de cualquier unidad de generacién. Esto
permitird mantener el sistema funcionado adecuadamente. En el caso del Sistema
Electrico Quito, la reserva de generacion se obtiene a través del aporte del Sistema
Nacional Interconectado, notandose una marcada dependencia del S.E.Q. con las

obras planificadas de generacién a escala nacional.

Los sistemas de potencia en general presentan para cambios AQi en las potencias
reactivas de las barras, una variaciéon esencialmente en las magnitudes de los
voltajes nodales y por lo tanto al flujo de potencia reactiva por las lineas de
transmision, manteniéndose los angulos de los voltajes nodales practicamente
inalterados. Esta propiedad se aplican unicamente cuando el sistema de potencia
se encuentra en condiciones estables, es decir estos cambios son pequefios y el
sistema se acomoda a un nuevo estado estable. El sistema encuentra un nuevo
estado estable cuando para los cambios APi 0 AQi existe una respuesta de los
elementos controlables del sistema que fundamentalmente son los generadores de
la red. EIl pasar de un estado estable a otro requiere necesariamente de una
respuesta de tipo dinamica. Un objeto basico y primario en operacion de sistemas
de potencia es el mantener el balance entre generacién y el consumo total, la
velocidad del sistema (f) ¢ mas especificamente un cambio en ella es un indicativo
rapido de que el balance no esta siendo satisfecho. Lo anterior constituye la
operacién normai de un SEP. Cuando ocurren variaciones grandes en el equilibrio
como producto de una perturbacién mayor, las desviaciones de frecuencia asi como
su desaceleracién o aceleracién son grandes, en estas circunstancias el sistema se
encuentra en estado dinamico, y si bien los reguladores actuan, en muchas
circunstancias su accién no es suficiente para mantener o encontrar un nuevo
estado estable, el sistema requiere de otros medios de control muy rapidos que

constituyen los relés de protecciéon.

Es necesario considerar los valores presentas en las regulaciones y reglamentos
que regulan el Mercado Eléctrico Ecuatoriano, con respecto a los valores de
potencia de reserva que deben mantener las unidades de generacion. Para esto es

necesario definir las siguientes magnitudes (Ref. 18):

Capftulo V1 Analisis de Contingencias Simples para las obras Planificadas en el Periodo 2.000-2.005



152

* Regulacién Primaria De Frecuencia (RPF): Es la regulacion rapida, con un
tiempo de respuesta menor de 30 segundos, destinada a equilibrar las
desviaciones respecto del despacho previsto, principalmente por los
requerimientos variables de la demanda, cuando el sistema eiéctrico se
encuentra en regimen de operaciéon normal.

= Regulacion Secundaria De Frecuencia (RSF): Su tiempo de respuesta es
del orden de varios minutos para, de ser posible de acuerdo a la magnitud de
la perturbacion, recuperar ef valor nominal de la frecuencia. Una vez que ha
actuado la regulacion primaria, que es la primera linea de defensa que
contrarresta los efectos de un disturbio que causa una variacion de la
frecuencia, debe intervenir la regulacion secundaria de frecuencia a partir de
los 20-30 segundos después de haberse producido la contingencia.

= Reserva en frio: Es la parte de la reserva no rodante constituida por
aquellas maquinas térmicas de punta que puedan entrar en servicio y
alcanzar su potencia disponible en un tiempo no mayor de 15 minutos, que
han sido ofrecidas por ios Generadores y aceptadas por el CENACE dentro
de una lista de mérito, para cubrir el déficit de reserva de generacién

ocasionado por diversas contingencias que se produjeren en el sistema.

Los valores de Reserva Primaria, Reserva Secundaria y Reserva Fria para las
unidades de generacion definidas en el Sector Eléctrico Ecuatoriano utilizan los

siguientes valores:

Periodo Seco | Periodo LIuVib«ﬂ
'LRPF"" 3% 4% J
) -

|

|

| RSF 32% 32%

g'Resewa Frfa | Unidad mas grande en operacion

Esto permite considerar las variaciones de frecuencia que se presentaran iuego de
que exista la salida de una subestacion y los generadores deban actuar para

compensar dicha contingencia.

El estudio que se presenta a continuaciéon esta enfocado a perturbaciones de

régimen permanente. En los sistemas de potencia es necesario conocer los efectos
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que se presentaran a largo plazo considerando la entrada de nuevas unidades de
generacion, el crecimiento de carga, y la incorporacién de nuevas lineas. Para
realizar el analisis de contingencias en estudios de planeamiento y para la
operacion, se debe aplicar la regla “n-1", la que sostiene que el sistema debe operar
en un estado estable y de manera segura para la pérdida de cualguier componente
del sistema de potencia.

Al definir las contingencias que seran analizadas, es nhecesario considerar los

siguientes puntos:

» Rango de variacién de parametros e identificacién de violaciones.

* Magnitudes de Voltaje y condiciones de carga de equipos de pre-
contingencia.

= Magnitudes de Voltaje y condiciones de carga de equipos de post-
contingencia

= Es necesario considerar las variaciones térmicas que se presentan parala
resistencia y la reactancia de las Lineas de Transmisién, y definir como se
presentan las magnitudes, ya sea la identificacién de cargas excesivas
termales en términos de corriente (amperios) o en términos de la potencia
que fluye a través de ellas. Las violaciones en términos de corriente
normalmente son preferidas porque el mecanismo fisico para la limitacién
reaimente es la capacidad calorifica del conductor a flujo actual, mientras
que los limites en MVA derivan de los limites de corriente asumiendo un

nivel de voltaje particular que no necesariamente refleje la realidad.

En la Regulacién del CONELEC 011-99, Procedimientos de despacho (Ref. 19), se
enuncia lo siguiente en cuanto a las normas que regulan los Parametros de Calidad
y Seguridad en el Sistema Nacional Interconectado, siendo factible tomar esto como

referencia para el Sistema Eléctrico Quito.

“El SNI se debe planificar de tal forma que en la operacién se garanticen los

siguientes aspectos:
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e En las barras principales del sistema de transmision la tensién transitoria no
debe estar por debajo de 0.8 (p.u.) durante mas de 500 mseg.

e La generacién o absorcion de potencia reactiva de las unidades de generacién
podré transitoriamente exceder los limites de capacidad de régimen permanente,
pero después de 10 segundos de ocurrida la contingencia, esta no debera
exceder el 10% de la capacidad. En el nuevo punto de equilibrioc durante la
simulacién de la contingencia, la potencia reactiva de los generadores debera

estar dentro de la capacidad de régimen permanente.

¢ Durante la etapa de planificacibn no se permitiran sobrecargas en los
transformadores de potencia 230/138 kV en el nuevo punto de equilibrio que se
alcanzaria después de la simulacién de la contingencia. La capacidad de los

transformadores se determina por la capacidad nominal en MVA.

¢ Enlasimulacién de contingencias se permitiran sobrecargas en lineas de 230 kV
o0 138 kV hasta del 10% cuando se alcance el nuevo punto de equilibrio del
sistema. Una sobrecarga en lineas del 10% debe ser eliminada en el siguiente
periodo de generacion mediante el redespacho econémico del CENACE. La
capacidad de la linea se determina entre el menor valor del limite térmico del
conductor, capacidad de los transformadores de corriente o capacidad de

corriente de las trampas de onda.

o Después de la contingencia en el nuevo punto de equilibrio, los voltajes en las
barras de 230 kV y 138 kV no deben ser inferiores a 0.9 p.u.”
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2. ANALISIS DE CONTINGENCIAS SIMPLES PARA LAS
OBRAS PLANIFICADAS EN EL SISTEMA DE POTENCIA
PERIODO 2.000 - 2.005

2.1. CONTINGENCIAS PARA OBRAS DEL ANO 2.000

Para el afio 2.000 se han considerado unicamente obras que permiten aumentar ia
capacidad en algunas de las subestaciones ya existentes en el Sistema Eléctrico
Quito y la nueva subestacién Chillogallo. La magnitud de carga que sale debido a
contingencias presentadas en cualquiera de los casos definidos para el afio 2.000
no afecta en mayor grado al sistema, presentandose unicamente variaciones de
voltaje. Para cada elemento se han considerado diferentes casos analizados por

separado para mantener la condicién de la regla “n-1".

Subestacion Numero 2: a) Apertura del transformador ubicado entre las barras
215 (46 kV) y 214 (6,3 kV). b} Apertura del transformador ubicado entre las barras
218 (23 kV) y 215 (46 kV). c) Apertura del transformador ubicado entre las barras
215 (46 kV) y 219 (6,3 kV).

Subestacion San Rafael: a) Apertura del transformador ubicado entre las barras
291 (46 kV) y 221 (23 kV).

Subestacion Sangolqui: a) Apertura del transformador ubicado entre las barras
296 (46 kV) y 233 (23 kV). b) Apertura del disyuntor del Banco Capacitivo de 4.5
MVAR.

Subestacion Numero 3: a) Apertura del transformador ubicado entre las barras
252 (46 kV) y 614 (23 kV). b) Apertura del transformador ubicado entre las barras
252 (46 kV) y 225 (6,3 kV).

Subestacion Numero 10 Vieja: a) Apertura del transformador ubicado entre las
barras 287 (46 kV) y 205 (6,3 kV). b) Apertura del transformador ubicado entre las
barras 287 (46 kV) y 234 (6,3 kV).
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Subestacion Chillogallo: a) Apertura del transformador ubicado entre las barras

1003 (138 kV) y 1004 (23 kV).

= El| analisis de las contingencias planteadas en los puntos anteriores producen

resultados que se encuentran enmarcados dentro de los rangos definidos para

los voltajes en las barras del sistema (0,95 - 1,05 p.u). También se pudo

observar que no se presentarian sobrecargas tanto en lineas de transmisién

como en transformadores bajo estas condiciones.

2.1.1. CONTINGENCIAS EN PUNTOS DEBILES DEL SISTEMA ANO PARA FI.

ANO 2.000

2.1.1.1. Santa Rosa

1. Para una contingencia en el transformador de 45/60/75 MVA

| TIPODE ELEMENTO VALOR | LIMITE | PORCENTAJE |
| CONTINGENCIA | - o A | CARGA

Branch MVA  [FROM GUANG 13 (106) TO GT.GUAN (220) CKT 1 2843 27.50 _ 10339
lBranch MVA  |[FROM G.T. 46 (216) TO GT.GUAN (220) CKT 1 5421 5250 103.25
Branch Amp  |FROM 746 (253) TO S.ALGR 4 (285) CKT 1 | 80136  665.21, 12047
Branch MVA  |FROM S.ROSA 1 (552) TO MOVIL 46 (660) CKT 1 |  38.47] 3200, 12023
iBus Low Volts  [BUS 5.ROBA 46 (284) | 085 095
|Bus Low Voits _ |BUS MACH 46 (295) | oe3  ass T

La linea entre la Subestacion 7 y la Subestaciéon Selva Alegre presentaria una carga

de 120,47%. Esta magnitud de sobrecarga en una linea de transmisién sobrepasa

su limite térmico lo que produciria la salida fuera de servicio del elemento.

Generalmente las lineas de transmision trabajan con cargas en el orden de no mas

de un 50% en condiciones normales, hecho que se puede observar en el capitulo V

en el analisis de los flujos de potencias.

2 Salida de la Linea en 138 kV entre la Subestacién Santa Rosa y la Subestacién

Vicentina.

Esta contingencia no presentaria problemas para el sistema.
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3. Salida def primer circufto de la finea entre la Subestacién Santa Rosa y Selva
Alegre.

Esta contingencia no presentaria problemas para el sistema.

2.1.1.2. Selva Alegre

1. Salfida del Transformador de la Subestacion Selva Alegre.

— e

| TIPODE ELEMENTO VALOR | LIMITE [PORCENTAJE
ICONTINGENCIA i _j _CARGA _
[Branch Amp _ [FROM DERIV12 (227) TO VICENTIN (286)CKT 1| 68578 66521 103.09
‘Branch Amp ~ |FROM INIAQU 4(242)TO 1346 (263) CKT 1| 827.04] 66521 12433
Branch Amp _ [FROM INIAQU 4 (242) TONORTE 46 (281) CKT 1| 917.64| 66521  137.95)
Branch Amp _ |FROM 1346 (263) TOSALGR 4 (285)CKT 1 | 73556/ 66521 11058
Branch MVA _ [FROM VICEN 13(589) TOVICENTIN 286) CKT 1| 4812 4300 111.90
Branch MVA __ [FROM VICEN 13{588) TO VICENTIN(286) CKT 2 5191 _ 48.00 108.15,
[Branch MVA__ |FROM S ROSA 1 (562) TO5.ROS5A4(294) CKT 1| 77.87|  75.00 103.83)

Existiria una carga de la linea entre la Subestacion Selva Alegre y la Subestaciéon 13
con una valor de 111,9%. Existiria una carga en la linea entre la Subestacion 13 y

la Subestacion Iflaquito con un valor de 124,33%.

2.1.1.3. Subestacion Vicentina

1. Salida de uno de los transformadores de la Subestacion Vicentina.

| TIPODE ~ ELEMENTO  [VALOR|LIMITE| W&N?AJ’E}
lcoNTINGENCIA, | | CARGA
[Branch MVA  |[FROM VICEN 13 (589) TO VICENTIN (286) CKT 2| 4814 )

4800 10029

Esta contingencia no presentaria problemas debido a la capacidad firme que

presenta la subestacién Vicentina.

2.1.1.4. Central Hidroeléctrica Nayon y Central Cumbaya

Tanto para el caso de la contingencia en la Central Nayén, como en la Central
Cumbaya, considerando la salida de todas las unidades, es decir, abriendo el
transformador de elevacién, no se presentarian problemas en el sistema. Se
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consideran estas centrales de generacién debido a su aporte para mantener buenas

condiciones operativas en las subestaciones de la cola del Sistema Eléctrico Quito.

2.2. CONTINGENCIAS PARA OBRAS DEL ANO 2.001

Para el afio 2.001 se han considerado unicamente obras que permiten aumentar ia
capacidad en algunas de las subestaciones ya existentes en el Sistema Eléctrico
Quito y la nueva subestacién Los Bancos. La magnitud de carga que sale debido a
contingencias presentadas en cualquiera de los casos definidos para el afio 2.001
no afecta en mayor grado al sistema, presentandose unicamente variaciones de
voltaje. Para cada elemento se han considerado diferentes casos analizados por

separado para mantener la condicién de la regla “n-1".

Subestacion Numero 19: a) Apertura del transformador ubicado entre las barras
269 (46 kV) y 222 (23 kV).

Subestacion Pomasqui: a) Apertura del transformador ubicado entre las barras
323 (138 kV) y 322 (23 kV).

Subestacion Los Bancos: a) Apertura del transformador ubicado entre las barras
1001 (46 kV) y 1002 (13,2 kV). b) Apertura de la linea de transmisién entre la
subestacién numero 19 (barra numero 269) y la barra de entrada de la subestacion

Los Bancos (barra numero 1001).

» Elanalisis de las contingencias planteadas en los puntos anteriores producen
resultados que se encuentran enmarcados dentro de los rangos definidos
para los voltajes en las barras del sistema (0,95 — 1,05 p.u.). También se
pudo observar que no se presentarian sobrecargas tanto en lineas de
transmisién como en transformadores bajo estas condiciones. Tanto en el
caso de la subestacién 19 como de la subestacién Pomasqui se puede
observar el efecto de la capacidad firme de la subestacién lo que no produce

sobrecargas de tipo operativo.
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2.2.1. CONTINGENCIAS EN PUNTOS DEBILES DEL SISTEMA PARA EL ANO
2.001

2.2.1.1. Santa Rosa

1. Para una contingencia en el transformador adicional de 45/60/75 MVA de la

subestacién Santa Rosa.

En este caso se cuenta con el transformador de respaldo en la Subestacién Santa
Rosa segun lo definido en el plan de obras para el afio 2.001, lo que produciria una

carga manejable en el primer transformador debido a la capacidad firme de la

subestacioén.
' TIPO DE ELEMENTO VALOR/ LIMITE [PORCENTAJE!
CONTINGENCIA| o L i ' CARGA |
Branch MVA _ |[FROM SROSA 1(552) TO SROSA4(294) CKT 2 75.96] 75. ool 101.28|

2. Salida de fa Linea en 138 kV entre la Subestacién Santa Rosa y la Subestacién

Vicentina.

Esta contingencia no presentaria problemas para el sistema.

3. Salida def pnmer circuito de la finea entre la Subestacién Santa Rosa y Selva
Alegre.

Esta contingencia no presentaria problemas para el sistema.

2.2.1.2, Selva Alegre

1. Salida del Transformador de la Subestacién Selva Alegre.

[ mPoDE [ ELEMENTO VALOR | LIMITE [PORCENTAJE
CONTINGENCIA| | CARGA
|Branch Amp |FROM DERIV12(227) TO VICENTIN (286) CKT 1 | 697, sgi 665.21! 104.91
Branch Amp _|FROM INIAQU 4 (242) TO 1346 (263) CKT 1 | 79117 66521  118.04
rBra__r]g_h_Argr_Jw TFROM INIAQU 4 (242) TO NORTE 46 (218) CKT 1| 886. gef 665.21| 133.34
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. TIPODE ELEMENTO | VALOR | LIMITE [PORCENTAJE|
ICONTINGENCIA | | CARGA |
lBranch Amp _|[FROM 13 46 (263) TO SALGR 4 (285) CKT 1 | 6956: 63;'635 21l T 10457
BranchMVA _iFROM VICEN 13 (589) TOVICENTIN (286)CKT 1] 4912 4300~ 11424
Branch MVA ~ iFROM VICEN 13 (589) TOVICENTIN (286)CKT 2 | 5300 4800, 11041

Al analizar esta contingencia, se observaria una carga en la linea entre Ia
subestacion Selva Alegre y la Subestacion 13 de 104,57%. Una carga en la linea
entre la Subestacion 13 y la Subestacion ifiaquito de 11894%. Una carga en la
linea entre la Subestacion Vicentina y la Subestacion 12 con un 104,91%.

2.2.1.3. Subestacion Vicentina

1. Salida de uno de los transformadores de la Subestacién Vicentina.

TIPO DE ELEMENTO  [VALORJLIMITE PORCENTAJH
CONTINGEN o | CARGA |
Branch MVA_ [FROM VICEN 13 (589) TO VICENTIN (286) CKT 2| 5188 4800 10809

Para la salida de uno de los transformadores de la Subestacidon se cbserva una
sobrecarga del 8,09% lo no afectaria al sistema debido a la capacidad firma que

tiene la subestacion en estudio.

2.2.1.4. Central Hidroeléctrica Nayon y Central Cumbaya

Para el analisis de contingencias en estas dos centrales ubicadas en el extremo del

sistema no se presentarian problemas.

2.3. CONTINGENCIAS PARA OBRAS DEL ANO 2.002

Debido a la importancia que tendra la Subestacién Pomasqui de TRANSELECTRIC
como un nuevo punto de entrega de potencia al Sistema Eléctrico Quito por parte
del Sistema Nacional Interconectado, se ha considerado apropiado presentar los
resultados obtenidos al analizar las contingencias gue se podrian presentar en las
instalaciones de potencia relacionadas con esta subestacion. Los casos estudiados

son los siguientes:
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1. Apertura de la linea de transmision entre la Santa Rosa TRANSELECTRIC
(barra numero 2.000) y la barra de la subestacién Pomasqui TRANSELECTRIC
(barra nmero 2.010), tanto el pnmer como el segundo circuito.

2. Apertura del transformador tnfasico ubicado entre las barras 2.010 (230 kV) y
2012 (138 kV)

3. Apertura de la linea de transmisién entre la numero 19 (barra nimero 324) y Ia
barra de la subestaciéon Pomasqui TRANSELECTRIC (barra numero 2.012)

4. Apertura de la linea de transmision entre la numero 18 (barra namero 323) y la
barra de la subestacién Pomasqui TRANSELECTRIC (barra namero 2.012)

Todos estos elementos se encuentran dentro de las obras realizadas para la entrada
en servicio de la subestacién. EI analisis de la contingencia aplicada permite
observar que no existirian problemas en el sistema. El sistema permaneceria
funcionando debido a la subestacién Santa Rosa la que proveeria toda la potencia al

sistema si falta el aporte del transformador de la Subestacién Pomasqui.

2.3.1. CONTINGENCIAS EN PUNTOS DEBILES DEL SISTEMA PARA EI, ANO
2.002

2.3.1.1. Santa Rosa

1. Para una contingencia en el segundo transformador de 45 /60 /75 MVA de /a

subestacion Santa Rosa.

" “TpopE ! "~ ELEMENTO VALOR/ LIMITE [PORCENTAJE
GONTINE*_ENQ# . l.__ | CARGA
Branch MVA  [FROM SROSA 1(552) TO S ROSA 4 (294)CKT 2| 7947 7500,  105.96|
Bus Low Volts |BUS 463 ) 095 095

Se presentaria una sobrecarga pequefia en el transformador de respaldo de la
subestacién Santa Rosa lo que no afecta al sistema debido a la capacidad firme que
tiene esta subestaciéon. El voitaje en la subestacién 4 se encontraria justo en el
limite inferior considerado para este andlisis, o que permitiria considerar bajos

voltajes en los extremos de {os alimentadores.
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2. Salida de la Linea en 138 kV entre la Subestacién Santa Rosa y la Subestacion
Vicentina.

Esta contingencia no presentaria problemas para el sistema.

3. Salida del primer circuito de la linea entre la Subestacién Santa Rosa y Selva

Alegre.

E sta contingencia no presentaria problemas para el sistema.

2.3.1.2. Selva Alegre

1. Apertura del transformador ubicado entre las barras 325 (138 kV) y 285 (46 kV)

Esta contingencia no presentaria probiemas al sistema debido a la capacidad firme

gue presenta esta Subestacion.

2.3.1.3. Subestacion Vicentina

1. Salida de uno de los transformadores de fa Subestacién Vicentina.

| TPODE | ~ ELEMENTO [VALOR|LIMITE [PORCENTAJE
'CONTINGENCIAl , I CARGA
iBranch MVA _ |[FROM VICEN 13 (589) TO VICENTIN {286) CKT 2,751.02‘ 48000  106.30|

Para la salida de uno de los transformadores de la Subestacién se observaria una
sobrecarga en el transformador de respaldo lo que no afecta al sistema debido a la

capacidad firme de la subestacion.

2.3.1.4. Central Hidroeléctrica Nayon y Central Cumbaya

Para el analisis de contingencias en estas dos centrales ubicadas en el extremo del

sistema no se presentarian problemas.
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2.4. CONTINGENCIAS PARA OBRAS DEL ANO 2.003

Para el aflo 2.003 se han considerado unicamente obras que permiten aumentar la
capacidad en algunas de las subestaciones ya existentes en el Sistema Eléctrico
Quito. La magnitud de carga que sale debido a contingencias presentadas en
cualquiera de los casos definidos para el afto 2.003 no afecta en mayor grado al

sistema, presentandose unicamente variaciones de voltaje.

Subestacion Numero 6: a) Apertura del transformador ubicado entre las barras
236 (6,3 kV) y 292 (46 kV).

Subestacion El Quinche: a) Apertura del transformador ubicado entre las barras
247 (46 kV) vy 249 (23 kV)

2.4.1. CONTINGENCIAS EN PUNTOS DEBILES DEL SISTEMA PARA EL ANO
2.003

2.4.1.1. Santa Rosa

1. Para una contingencia en el segundo transformador de 45/60/75 MVA de la

subestacién Santa Rosa.

- =
H

| TIPODE ELEMENTO VALOR [ LIMITE [PORCENTAJ
(CONTINGENCW, | A1 CARGA |
[BranchMVA  [FROM S.ROSA 1(552) TOSROSA4(294)CKT 2| 7522] 7500, 10029

Se produciria una sobrecarga en el transformador de respaldo de la subestacion
Santa Rosa.

2. Salida de Ja Linea en 138 kV entre la Subestaciéon Santa Rosa y la Subestacion

Vicentina.

Esta contingencia no presentaria problemas en el sistema.
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3. Salida del primer circuito de la linea entre la Subestacién Santa Rosa y Seiva
Alegre.

! TIPODE | ELEMENTO |VALOR]| LIMITE |

|CONTINGEN N
Bus Low Voits ngmj_sa 17 o9d aes

|Bus Low Voits  [BUS 19 138 095 095

La salida de fa linea produciria bajos voltajes en las subestaciones 18 y 19. Estos
voltajes no son lo suficientemente bajos como para producir una salida de carga
considerable en las subestaciones, pero los voltajes en los extremos de los

alimentadores serian bajos.

2.4.1.2. Selva Alegre

1. Salida del Transformador de la Subestacién Seiva Alegre.

Esta contingencia no presentaria problemas para el sistema. La capacidad firme de

|a subestacién permite abastecer la demanda.

2.4.1.3. Subestacion Vicentina

1. Salida de uno de los transformadores de la Subestacion Vicentina.

Esta contingencia no presentaria problemas para el sistema.

2.4.1.4. Central Hidroeléctrica Nayon y Central Cumbaya

Tanto para el caso de la contingencia en la Central Nayon, como en la Central
Cumbaya, considerando la salida de todas las unidades, es decir, abriendo el
transformador de elevacién, no se presentarian problemas en el sistema.
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2.5. CONTINGENCIAS PARA OBRAS DEL ANO 2.004

2.5.1. CONTINGENCIAS EN PUNTOS DEBILES DEL SISTEMA PARA EL ANO
2.004

2.5.1.1. Santa Rosa

1. Para una contingencia en el segundo transformador de 45 /60 /75 MVA de la

subestacion Santa Rosa.

. TPODE ! ELEMENTO ~ VALOR| LIMITE [PORCENTAJE
CONTINGENGW . 1 __ . CARGA _
[Branch MVA _|FROM SROSA 1(552) TOS.ROSA4(294) CKT 2| 7988 75000

106 51

Se produciria una sobrecarga en el transformador de respaldo de la subestacion
Santa Rosa.

2. Salida de fa Linea en 138 kV entre la Subestaciéon Santa Rosa y la Subestacién

Vicentina.

Esta contingencia no presentaria problemas en el sistema.

3. Salida del primer circuito de la linea entre la Subestacion Santa Rosa y Seiva

Alegre.

Esta contingencia no presentaria problemas en el sistema.

2.5.1.2. Selva Alegre

1. Salida del Transformador de la Subestacién Selva Alegre.

Esta contingencia no presentaria problemas para el sistema. El transformador de

respaldo cubre la demanda.
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2.5.1.3. Subestacion Vicentina

1. Salida de uno de los transformadores de fa Subestacion Vicentina.

Esta contingencia no presentaria problemas para el sistema.

2.5.1.4. Central Hidroeléctrica Nayon

Esta contingencia no presentaria problemas para el sistema.

2.5.1.5. Central Cumbaya

| TIPODE | ELEMENTO |VALOR|LIMITE|
;‘CQ'_!HNEENGﬂ,,,,,,, o
|Bus Low Volts 'BUS QUINCHE | 094] 095

Para una contingencia en la Subestacion de la Central Cumbaya, o en su
equivalente la salida de las unidades de generacion, se presentaria un bajo voltaje

en la barra de la Subestacion El Quinche.

2.6. CONTINGENCIAS PARA OBRAS DEL ANO 2.005

Para el afto 2.005 se han considerado unicamente obras que permiten aumentar la
capacidad en la subestacion Tumbaco y la incorporacion de la Central Hidroeléctrica
Quijos. La magnitud de carga que sale debido a la contingencia presentada en la
Subestacién Tumbaco no afecta en mayor grado al sistema presentandose
unicamente variaciones de voltaje. En el caso de la Central Quijos se presentara el
analisis completo de contingencias debido a que se trata de una nueva unidad de

generacion.
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2.6.1. CENTRAL HHDROELECTRICA QUIJOS

Para la Central Hidroeléctrica Quijos se han definido las siguientes contingencias
que involucran el sistema de generacién y los transformadores que permiten el

servicio de la central. Los analisis seran realizados analizadas independientemente

1. Apertura def transformador ubicado entre las barras 106 (138 kV) y 216 (46 kV)

El analisis de la contingencia no produciria problemas en el sistema. La generacién
que aporta la central Quijos entra al sistema a través de la linea entre la Barra 106 y

la Subestacion Vicentina.

2. Apertura de la unidad de generacién ubicada en la barra 106

Antes de la salida del generador de Quijos, los valores de entrega del Sistema
Nacional interconectado al Sistema Eléctrico Quito es: 342 MW y -31 MVAR.
Luego de la salida son: 382 M\W y —34 MVAR. La salida de la Central no produciria
problemas en el sistema.

Debido a que para la incorporacién de la Central de Generacion Quijos se planifica
colocar uno de los transformadores de la Subestacién Vicentina, el otro
transformador presentaria una sobrecarga pequefa para la condicion de operacion.
Esto no se veria cubierto por la capacidad firme de {a subestaciéon por que se
considera que el transformador de respaldo de la subestacién Vicentina se instalaria

en la subestacién que permitiria la incorporacion dela Central Quijos al sistema.

/BARRA 1 |NOMBRE |BARRA 2 [NOMBRE [# CIRCUITO [LIMITE [FLUJO BARRA 1 [% CARGA |
| SSQlVICEN 13 286VICENTIN | 2 480 543 1132

Subestacion Tumbaco: a) Apertura del transformador ubicado entre las barras
299 (46 kV) y 300 (23 kV).
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El analisis de la contingencia produciria una sobrecarga de 13,03% en el
transformador de respaldo. Los alimentadores servidos por esta subestacién no

salen de servicio si la sobrecarga se mantiene por un periodo corto de tiempo.

" TIPO DE o ELEMENTO VALOR| LIMITE [PORCENTAJE
/CONTINGENCIA | SOBRECARG

Branch MVA ~ [FROM TUMBAC 4(209) TO TUMBAC2(300)CKT 11 37300 3300, _ 113.03

2.6.2. CONTINGENCIAS EN PUNTOS DEBILES DEL SISTEMA PARA El1. ANO
2.005

2.6.2.1. Santa Rosa

1. Para una contingencia en el segundo transformador de 45760 /75 MVA de /a

subestacion Santa Rosa.

Esta contingencia no presentaria problemas para el sistema.

2. Salida de la Linea en 138 kV entre la Subestacién Santa Rosa y la Subestacién

Vicentina.

Esta contingencia no presentaria problemas en el sistema.

3. Salida del primer circuito de la linea entre la Subestacién Santa Rosa y Selva

Alegre.

Esta contingencia no presentaria problemas en el sistema.

2.6.2.2. Selva Alegre

1. Salida del Transformador de la Subestacién Selva Alegre.
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Esta contingencia no presentaria problemas para el sistema. El transformador de
respaldo cubre la demanda.

2.6.2.3. Subestacion Vicentina

1. Salida de los dos transformadores de la Subestacion Vicentina (Debido a que el
pnmer transformador de la Subestacién Vicentina se considera sera trastadado

para permitir el aporte de potencia por parte de la Central Quijos).

TIPO DE ELEMENTO VALOR] LIMITE [PORCENTAJE
CONTINGENCIA _ | CARGA |
Branch Amp FROM INIAQU 4 (242) TO 1346 (263) CKT 1 | 74266 665 21 11164
BranchAmp  [FROM 13 46 (263) TO S.ALGR 4 (285) CKT 1 862.87| 665.21 12971
Bus LowVolts BUSQUINCHE 094 095 201

Se produciria una carga en la linea entre la Subestacion 13 y la Subestacion Selva
Alegre de un 129,71%. Existiria una carga en la linea entre la Subestacién 13y la
Subestacién Ifiaquito de un 111,64%. Se presenta un bajo voltaje en la barra de la
Subestacion E| Quinche.

2.6.2.4. Central Hidroeléctrica Nayon

TIPO DE ELEMENTO |VALOR|LIMITE!
CONTINGENCIA
Bus Low Volits | BUS QUINCHE 0.95 0.95

El voltaje en la barra de ia Subestacién El Quinche se encontraria en el limite inferior
al rango considerado para este estudio. Esto permitiria considerar que el voltaje en

los extremos de los alimentadores sera bajo.

2.6.2.5. Central Cumbaya

" TIPODE | ELEMENTO VALO#‘ LIMITE
CONTINGENCIA |
[Bus Low Volts  [BUS QUINCHE | 094/ 095
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Para una contingencia en la Subestacién de la Central Cumbaya, o en su
equivalente la salida de las unidades de generacién, se presentarfa un bajo voltaje

en la barra de la Subestacién El Quinche.
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CAPITULO ViI

Conclusiones y Recomendaciones
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1. CONCLUSIONES

= La interfaz grafica del programa PowerWorld 6.0 permite una mejor
comprension de la configuracion de las diferentes instalaciones, ya sean
subestaciones o centrales de generacién, que conforman un sistema de
potencia. La forma en que se presentan los diferentes displays en el presente
estudio permite llegar a un nivel de detalle en la simulacion que hace posible
analizar flujos en el Sistema de Subtransmision considerando incluso la salida
de un alimentador servido por una subestacién, sin tener que considerar la

salida de toda la carga.

= La distribucion realizada tanto para las cargas en cada uno de los
alimentadores, asi como el comportamiento horario de la carga, son factores
que permiten observar el comportamiento del Sistema Eléctrico Quito para todo
un dia tipico de operacion, lo que permite definir nuevas estrategias para operar

el sistema de manera mas adecuada.

» El voltaje en la barra oscilante del Sistema Eléctrico Quito (Barra en 230 kV de
la Subestacién Santa Rosa} se considera igual a 0,96 p.u. debido a que este es
el valor real medido por parte de la Empresa Eléctrica Quito para el afio 1.999 el
dia 9 de diciembre, dia pico del afio. Esto no cumple con {as normas legales
vigentes bajo la Ley de Régimen del Sector Eléctrico y sus correspondientes
regulaciones, pero ya que es un dato real, se ha utilizado este valor, esperando
gue en el futuro, el Sistema Nacional de Transmisién mejore dicha condicién de
voltaje, la que afecta principalmente a las subestaciones de la cola, como son la
Subestacion 18 y Pomasqui, las que presentan problemas de voitaje hasta et
afto 2.002 en el que entra la nueva Subestacién Pomasqui de Transelectric.

= En el caso de las centrales de generacién, se considera el numero de unidades
instaladas, asi como los parametros de cada unidad. Para las condiciones de
demanda pico, se han fijado los valores que entregan las unidades en conjunto,
dividiendo la potencia entregada a la barra de salida entre todas las unidades,

sin considerar el valor que cada una de estas realmente aporto el dia de
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demanda méxima del sistema. Estos valores se desprenden de los datos
obtenidos a partir de la Ref. 14. lo que permite observar el comportamiento de
las unidades de generacién de acuerdo a datos reales medidos en el sistema de
potencia, en lo que se refiere a potencia activa, mientras que para la potencia
reactiva, se ha dejado al programa de simulacién ajustar estos valores para as|
obtener resultados acordes a ta estructura modelada.

» la definicion de las zonas de carga permite aplicar un esquema de carga
diferente para cada una de las barras de carga del Sistema modelado,
considerando su respectiva curva de carga caracteristica. Los valores que se
presentan como carga para cada una de las zonas definidas, corresponden a la
sumatoria de las cargas por alimentadores, considerando el dia de méaxima
demanda para el afio correspondiente a la simulacién. La definicién de las
zonas de carga es una herramienta utilizada para el presente estudio y no se
encuentran definidas dentro de los estudios que realiza la Empresa Eléctrica
Quito.

= A partir de los datos obtenidos para las tasas de crecimiento para todos los
grupos de subestaciones definidos para el Sistema Eléctrico Quito, se puede
observar que la tasa aproximada de crecimiento aplicable en estudios de
proyeccion de la demanda esta alrededor del 5%. Esta tasa no corresponde a
la tasa real aplicada para los crecimientos de potencia total def sistema para el
periodo 2.000 — 2.005 debido a que se puede observar que para el periodo
1.995 — 1.999 se presenta una tasa menor (alrededor de 3%) e inclusive para
algunos afios ha existido un decrecimiento de la demanda. En este periodo se
reflejan muchas condiciones ajenas al comportamiento real de la demanda, en
su mayoria factores econémicos que han desestabilizado al pais y en
consecuencia han cambiado el comportamiento de los usuarios. Por esto es
necesario definir pardmetros para el estudio de crecimiento de la demanda que
dependan mas del comportamiento directo del consumidor y mas no que se
encuentren ligados completamente a la incertidumbre de factores socio —

econdmicos.
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= Las tasas corresponden al dato ajustado es comparado con el dato de otros
aflos lo que permite considerar una tasa de crecimiento anual para la
subestacion. Esta tasa considera factores como la incorporacién de nueva
carga y la factibilidad de nuevos servicios como urbanizaciones, edificios,
fabricas, etc. Se puede observar que las tasas aplicadas para realizar el
calculo de la proyeccién del crecimiento de la demanda corresponden a valores
ponderados de acuerdo al 4rea de cobertura de las diferentes subestaciones del
Sistema Eléctrico Quito; estos valores dependen de una familiarizacién, por
parte del encargado del estudio de crecimiento, de las condiciones presentadas
a lo largo del tiempo para las subestaciones del sistema, siendo importante
determinar una mejor forma para la determinacién de dichas tasas. Es
necesario entonces implementar un estudio que permita recabar datos para
mejorar la metodclogia de proyeccion, estos valores permitirian tener una mejor
base de datos para el calculo del crecimiento de demanda y son: a) Las
densidades de carga; b) Analisis de cobertura para las subestaciones; ¢ ¢)

Sectorizacién por micro areas.

= Al comparar las tasas que se obtienen para cada par de afos en el periodo
2.000 - 2.005 se puede observar lo siguiente: a) Para el periodo 2.000 — 2.001
existe un crecimiento del 3,13% para la demanda del sistema en MVA. b) Para
el periodo 2.001 — 2.002 existe un crecimiento del 3,72% para la demanda del
sistema en MVA. ¢) Para el periodo 2.002 — 2.003 existe un crecimiento del
3,64% para la demanda del sistema en MVA. d) Para el periodo 2.003 — 2.004
existe un crecimiento del 3,87% para la demanda del sistema en MVA. e) Para
el periodo 2.004 — 2.005 existe un crecimiento del 4,02% para la demanda del
sistema en MVA. Esto implica que se prevé una recuperacién econémica para
el pais que llevara al consumo energético a valores tipicos histéricos al cabo de

un lapso de cinco o seis afios.

» Al realizar los analisis de contingencias simples no se han considerado fallas en
el transformador de 225/ 300/ 375 MVA de la Subestacién Santa Rosa ubicado
entre las barras de 230y 138 kV. Este tipo de falla produce un colapso total del
Sistema Eléctrico Quito debido a que es el unico punto de entrega hasta la
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construccion de la Subestacion Pomasqui Transelectric. Esto permite
considerar el alto grado de dependencia y vulnerabilidad actual del Sistema con
respecto al Sistema Nacional Interconectado y cualquier eventualidad que en

este se presente.

RECOMENDACIONES

La metodologia para el estudio de crecimiento de la demanda se basa en la
division por grupos en los cuales se hallan todas las subestaciones del Sistema
Eléctrico Quito. Dicha divisién por grupos de subestaciones vecinas 6 de
subestaciones que son alimentadas a partir de una misma subestacion que
opera en 138 kV permite lograr obtener tasas de crecimiento de demanda no
distorsionadas por la transferencia de carga entre alimentadores. Esto no es en
realidad lo que se observa ya que existe una ponderacién de las tasas que se
aplican para cada subestacién, valores que responden a factores socio-
econdmicos y el comportamiento de la serie histérica, pero que sin duda son el
producto del conocimiento del sistema por parte del departamento que se
encarga de realizar dichos estudios. Es necesario plantear una metodologia
que permita una mejor comprensién del mecanismo que permite determinar las
tasas, por lo que se propone que |la Empresa Eléctrica Quito deberia realizar un
estudio que lleve a obtener ya sea los datos de las densidades de carga por
alimentadores de las diferentes subestaciones, o en su lugar, plantear una
metodologia que parta de la definicién de micro areas para la zona de cobertura

de la Empresa.

Al momento de analizar los resultados de los flujos de potencia para los
diferentes afios que se encuentran dentro del plan de obras, es necesario
considerar que a pesar de que el programa PowerWorld 6.0 permite ingresar
los tres tipos de enfriamiento (OA, FA y FOA) que puede presentar un
transformador, para la simulacién solamente es posible aplicar solo un tipo de
condicion para todos los transformadores, siendo esta una limitacion propia del
programa. Debido a esto se realizaron simulaciones de flujos para la condicién

de limite OA (A) y FA (B) y en ambos casos se presentaron sobrecargas en
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algunos de los transformadores de potencia del sistema, siendo entonces
considerar gue a pesar de que para la condicion de operacion real no todos los
transformadores trabajan en condicion de enfriamiento FOA (C), se debe asumir
esto para evitar que se presentaran sobrecargas en algunos de los

transformadores del sistema.

= Es necesario definir nuevas obras de generacién dentro del area de cobertura
de la Empresa Eléctrica Quito con la finalidad de mejorar ias condiciones de
voltaje y disminuir ila dependencia del sistema con respecto a la potencia
entregada a través de la Subestacion Santa Rosa y posteriormente a través de
la Subestacion Pomasqui Transeiectric, por parte dei Sistema Nacionai
interconectado. En un futuro, se podria pensar en aprovechar de mejor
manera los intercambios comerciales con Colombia para tograr un suministro de
energia por parte de este pais, principaimente en [4 época de estiaje en la

cuenca del rio Paute.

4 Es necesario estudiar la posible utilizacion de la Central Térmica Luluncoto
como un generador sincronico et cual permita mejorar las condiciones de voltaje
para las subestaciones numero 2, 4 y 8. Esto debe estar enmarcado en la
Regulacion CONELEC 009-99, Transacciones de Potencia Reactiva (Ref. 21)
para que de esta manera genere reactivos y a la vez recursos para mantenerse

en operacién.

= Se deben considerar obras de infraestructura para los cantones mas alejados
dentro del area de cobertura, con la finalidad de evitar que se llegue a casos
como el alimentador que parte desde la Subestacién Numero 19 hacia la zona
noroccidental de la provincia, el cual ya presenta problemas de voltaje en sus

extremos.

= En la configuracion de la red del Sistema Eléctrico Quito se puede observar que
existen ciertas lineas de subtransmision {linea en 46 kV entre la subestacion 2 y
la subestacién Vicentina; linea en 46 kV entre la subestacion Norte y la

Subestacion 18; linea en 46 kV entre la subestacion Carolina y la subestacion
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Norte) para las que se realizaron simulaciones de prueba con dichos elementos
operando, y se pudo observar que las condiciones de carga y voltaje de los
elementos dentro del area de influencia, mejoraron. En la practica se presentan
menores dificultades al operar sistemas radiales que sistemas en anillo, pero se
deberian reaiizar estudios que permitan considerar alternativas de cietre de
anillos en el sistema para asi incrementar la confiabilidad y disminuir los
problemas que se presentaron debidos a las contingencias simuladas en las

lineas entre las subestaciones 13 e lhaquito.

= Es necesario construir una base de datos dentro de la Empresa Eléctrica Quito,
la cual permita obtener datos fiables y actualizados de los elementos tanto que
conforman el sistema de potencia de la Empresa, asi como de las redes de
distribucién en medio y bajo voltaje. Esto se debe al hecho de que los datos
obtenidos para la simulacion provienen de los valores previamente introducidos
para la simulacion en el Departamento de Planificacién de SEP de la Empresa,
en el programa PSS, no encontrandose en la mayoria de los casos todos los
valores tabulados en cuadros especificos. En mi caso, conté con todo el
apoyo de las personas encargadas del Departamento lo que permitié agilidad

para depurar y ordenar los datos.

= Es necesario optimizar la operacién de los bancos de capacitores instalados en
las diferentes subestaciones del Sistema Eléctrico Quito debido a que se puede
observar que inclusive para demanda maxima, en el afio base asi como en los
afios planificados dentro del estudio de crecimiento de la demanda, existe una
absorcién de reactivos en la barra oscilante del sistema. Se realizaron pruebas
gue permiten ver la necesidad de que estos bancos se encuentren conectados
para mantener buenas condiciones de voltaje, pero esto también aumenta las
pérdidas de potencia activa en el sistema, distanciando aun mas a la Empresa

Eléctrica Quito de llegar a las metas previstas en esta materia.
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ANEXO |
Diagrama Completo de Simulacién del Sistema
Eléctrico Quito

Anexo [V Diagrama Completo de Simulacidn del Sistemna Eléctrico Quilo
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ANEXO Il
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2. Subestacion Machachi y Central Hidraulica La Calera
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3. Subestacion Sangolqui y Central Hidraulica Pasochoa
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4. Subestacion San Rafael (13.8 kV)
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5. Central Térmica Guangopolo y Central Térmica Quito
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6. Subestacion San Rafael (23 kV) y Central Hidraulica Los Chillos
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7. Central Hidraulica Guangopolo
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8. Subestacion Numero 2(SUR) ¥ Central Térmica Luluncoto
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9. Subestacion Epiclachima
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10. Subestacion Numero 3
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11. Subestacion Namero 7
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12. Subestacion Nuamero 8
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13. Subestacion Namero 4
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14. Subestacion Namero 10 Vieja
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15. Subestacion Selva Alegre
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16. Subestacion Numero 11
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17. Subestacion Namero 6
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18. Subestacion Numero 9
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19. Subestacion Pérez Guerrero

 AS/E9
|

1.01 pu
|
|

’ 6.8 MW
l.2.5 MVR

251

- 1.00 pu
=

AS/E 10 VIEJA

0.17 MW
& 006MVR
(- - 000 MW
0.00 MVR
- . 100MW
0.33 MVR
183 MW
& 0.60MVR
| o 183MW
s 0.61 MVR
. 186 MW
061 MVYR

& || — 30MVR

S/F PEREZ GUERRERO

202

TROLE

S/ PERFPY GUERRERC
T

- 6N
.E' SIAY
.I . - I‘;.‘ -F
Z e -tt:;%;:%
w o a .
Q % MyA =
15,!" 2¢ \

°E :
A O 251 K. eE
= L T A m

- RN
X N 226 g %
LL] D h, ‘)’
> N - HVRR
3 A\

AVENIDA PEREZ GUERRERO

Anexo |

Displays de Simulacién



203

20. Subestacion Namero 12
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24. Subestacion Olimpico y Subestacion Norte
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25, Subestacion Namero 16
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26. Subestacion Carolina
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27. Subestacion Namero 19
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28. Subestacion Numero 17
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29. Subestacion Namero 15

A S/E 17
|
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" e
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30. Subestacion Pomasqui

AS/E 18 A S/E SELVA ALEGRE
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31. Subestacion Namero 18
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32. Subestacion Tumbaco
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33. Central Hidroeléctrica Cumbaya
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34. Central Hidroeléctrica Nayon
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35, Subestacion El Quinche
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36. Subestacion Chillogallo
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37. Subestacion Los Bancos
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38. Subestacion Pomasqui TRANSELECTRIC
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39. Central Hidroeléctrica Quijos
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ANEXO 1l
Consideraciones para la Simulacion de las Cargas

Consideraciones para la simulacion de las cargas
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1. MEDICIONES DE CARGA PARA ALIMENTADORES Y
CURVAS DE CARGA DE LAS SUBESTACIONES DEL
SISTEMA ELECTRICO QUITO

1.1. Subestacion Namero 3 (Zona de carga SE3-23 v SE3-6.3)

[ . ;
1 1
| Curvade Carga S/E3
; 24-nov-1999
250 e S R
20 0 1l m _E . E & & _m m S I Ji S Sh S S Nk S8 B & H
! N I( ToTT T T s
150 B ]+MVA—23 KV‘
< 0L o -
§ e Y €3 %3 w9 . +Cap InStal
100 -
! \ o ~——g o |4 MVAGIKY
1 — e
! 50 |4—o—o—o - !
|
00 e T T S I S S
883888RK888888883828888
gROCTrNOTNOraBSIdIRRY
Hora
TOTAL TOTAL T A ]
SE ot ? ~E "o rlad
A A pAVA-G 3KV o VA ZA k| nstalada
S 130 i [ aq o
13 A0 130 i 2% 55
T 11 10 T3 =
T A 10 14 2
oot 1.5 00 £.1 20
1130 Ty -l 4.4 2
12 11 L AL - 4.5 20
" iann 122 W00 44 0
o [RE [E 1. o
[ 1601 4.3 Eill
18 17 gl o0
T e 110 1.4 R
22 132 0]
I 173 e
| laan 242 a2
Bk PR 157
Ty W 247 20
RN 2a7 210
A0 240 i
s N
MAX =» 247 N0 &
Mt => 1y At 1

SUMA(A) 1313333

1 2.704669] 0770051
2,192893| 0624366

2.769351] 0,78666

3.271066] 0931345

nmaow>

TOTAL 144 4.1

Anexo Il Consideraciones para la simulacion de las cargas



1.2. Subestacion Numero 4 (Zona de Carga SE4-6.3)

Curvade Carga S/E 4

224

22-nov-1999
D50 5 e
.. TN
1ee
T
AR
[ AL A R R Y | im im0
i
| Gy
]
[= T T T = Y = T o D = D= S = T = B T = ) e =1
2323882383 32333%°23353
ggvbb——c\lmwmmr—mmﬂid\'dﬁad;
oA 22 P L o222 T B a4

‘ -—o— MVA
| ~=—Cap. Instal|

@

TOTAL —|
S/E  (Capacidad
KV MVA |Instalada
09:00 | 133 148 198 163 52 30 724 6,00 75 20
| 09:20 i 123 147 187 180 50 50 737 6,00 7.7 20
10:00 123 142 193 173 47 50 728 6.00 7.6 20
10:30 120 147 192 170 50 80| 738| 600 7.7 20
1100 | 27| 47| 177|172 50| 32| _7o3| €10] " 74 20
11.30 128 152 183 167 48 12 690 6,10 7.3 20
12.00 130 148 182 168 48 10 687 6.10 7.3 20
13:.00 123 140 168 165 50 55 702] 6,10 7.4 20
14.00 122 142 168 152 50 42 675 6,10 7.1 20
1500 137 144 182 162 50 33 708 6,10 7,5 20
1600 | 133 153 163 172 55 37 713 6.10 75 20
17.00 140 157 180 163 60 50 750 6.10 7.9 20
1800 172 185 230 168! 72 83 910 6.10 9.6 20
18.30 213 223 280 192 a0 70 1078 6,10 11.4 20
18.00 237 247 332 200 103 117 1235| 6,20 133 20
19.15 248 250 342 203 107 27 1177 6,20 12.6 20
19.30 248 250 343 203 103 87 1235 6,20 13.3 20
20:.00 257 252 350 187 103 103 1262 6,20 13.4 20
2020 | 252 252 350 267 103 a7 1310| 6,20 14.1 20
21:00 | 265 250 350 267 102 93] 1327] 620 14,2 20
MAX => 265 252 350 267 107 117 1327 142
MIN.=> 120 140 163 152 a7 10 675 7.1
SUMAA) 13267
A 2,6167| 08589
B 24688 0,8103
Cc 3,456 1,1344
D 2,6332] 0,8643
E 1,0039| 0,3295
TROLE [ 0,9216} 0,3025!
TOTAL 131 4,3
Anexo Il — Consideraciones para la simulacion de las cargas
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1.3. Subestacion Namero 6 (Zona de Carga SE6-6.3)

- - . - . JR—

Curvade Carga S/E6 '
24-nov-1999

70
6.0 p— p—

R l-.-MVA

MVA

I
e B . — Cap instaljI

A, c-D TR-EXP | TOTAL
PROM. PROM PROM. \ S/E | Capacidad
A A Al KV 1 MVA | Instalada |
09:00 77 30 93 60 10~ 270] 6.0 2.9 6,25
09:30 80 30 110 60 10 290 6.10 31 6,25
1000 80 30 110 60 10 290] 6.10 3.1 6,25
10'30 80 30 110 60 10 290] 6.10 31 6.25
11:00 80 30 110 60 10 290] 6.10 3.1 6,25
11:30 80 30 115 60 10 295 6,05 3.1 6.25
12:00 85 30 115 60 10! 300 605! 3.1 6,25
1300 g0 30 115 60 10; 305] £.05 3.2 6,25
| 1400 90 30 110 65 10 305 6.05 32 6,25
1500 95 30 110 65 20 320 6.05 3.4 6,25
16-00 100 30 1190 60 20 320] 6.05 34 6.25
17:00 90 30 115 60 20 315] 6.10 33 6,25
18.00 100 30 120 70 20 340/ 6.10 38 6,25
18:30 110 30 130 90 20 380 6.00: 39 6,25
19:00 100 30 130 90 20 370] 6.00 | 3.8 6,25
19:15 100 30 120 90 20 360] 6.00 | 37 6,25
19:30 90 30 110 90 20 340 6,00 3.5 6.25
2000 85" 30 100 90| 10 315] 6.00 33 6,25
| 20:30 80 20 g0 0] 101 290 6.05 30 6.25
21:00 70 20 a5 85 10] 270] 6.10 2.9 6.25

MAX,=> 110 30 130 90 20 380 39

MIN.=> 70 20 85 60 10 270 29

SUMA({A) 380

A 1,215789] 0,405263
B 0,331578] 0,110526
C-D [ 1,436342| 0,478947

AEREO | 0,994737| 0,331579

TR.-EXP. | 0,221053] 0,073634

TOTAL 4,2 14

J

Anexo Il Consideraciones para la simulaci6n de las cargas



1.4. Subestacion Numero 7 (Zona de Carga SE7-6.3)

Curvade Carga SYE 7

226

24-nov-1899 {
250
200 a4+ B
= 100 AoV o o e S . . |—=—Cap. Instal

50 - — _—

0.0 T T T ¥ T T T r T T T T T T T T T T I
28838382388888388828888
2ZCETCNRIVLOLRRIT2IORE

_ Hora

A TOTAL TOTAL ]
R S/E S/E  (Capacidad
R A KV MVA | Instalada
08:00 155 280 183 147 277 1042] 6.30 11,4 20
08:30 153 275 182 150 285 1044 86.30 11.4 20
10:00 140 279 175 150 292 1036| 630 11.3 20
10:30 142 223 1565 147 262 28 6.30 101 20
| 11:00 143 - 258 147 145 300 993] 6.30 10.8] 20
11:30 142 278 148 152 305 1025 6.30 11.2 20
12:00 133 264 143 152 305 997| 6.30 10.9 20
13.00 138 253 157 145 283 987| 6.30 10.8 20
14:00 142 272 160 150 293 1016 6.30 11.1 20
15:.00 138 277 163 152 295 1025 6.30 11.2 20
16.00 148 285 163 142 293 1042| 6,30 11.4 20
17:00 147 307 170 140 283 1047 6,30 11.4; 20
| 18:00 | 166 324 219 138 281 1128] 830 12,3 20
18:30 197 390 270 137 278 1272 6.30 13.9 20
1900 207 380 295 130 257 1278 630 13.9 20
19:15 207 390 295 130 257 1278 630 13.9 20
19:30 208 400 304 120 232 1264 6,30 13.8 20
20:00 208 392 310 110 216 1236| 630 13.5 20
20:30 197 377 297 110 212 1192] 6,30 13.0 20
21:00 195 363 282 100] 202 1142 6.30 125 20

MAX => 208 400 310 152 305 1278 139

MIN.=> 133 223 143 100 202 928 10.1

SUMA(A) 1278

2,263384| 0,662842
4,271196] 1,250847
3,230769] 0,946154
1,423728| 0,416949
2,810852| 0,823207
Al _14 4.1

gmonmh

Anexo Consideraciones para la simulacion de las cargas
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1.5. Subestacion Numero 8 (Zona de Carga SE8-6.3)

Curvade Carga S/E8

PERERE]

[Ce—mva
—m—Cap. Instal.i

2.0 _ i
0.0 | — — —— :
B ESEIE8E8E888828888 !
LTI RR-RR2IID2ORY ‘
Hora
|
AER TOTAL TOTAL
R R S/E S/E |Capacidad
A A A Kv MVA |Instalada
09.00 67 88 28 175 160 528 6.43 59 10
09:30 80 93: 42 176 160 550 6.43 6.1 10
10:00 80 100 55 188 160 583 6,43 6.5 10
| 10:30 ) 81 107 59] 178 150 574 6,43 64 10
11:00 81 104 58 182 149 575 5.43 6.4 10
11:30 80 108 58 178 148 573 8.34 6.3 10
12:00 81 112 58 187 150 587 6,34 6.4 10
13:00 82 103 56 182 157 580 6,38 6.4 10
14:00 81 97, 50 180 160 568 6,38 6.3 10
15:00 85 081 55 180 160 578 6,34 6,3 10
16,00 90 100; 57 183 160 590 6,34 65 10
17:00 88 103] 59 177 160 587 6,38 6.5 10
18:00 93 107 59 165 162 586 6,38 65 10
18:30 100 108 60 163 206 637 §.31 7.0 10
19:00 29 108 59 153 232 651 6.29 7.1 10
19:15 85 102 58 143 233 621 6,29 6.8 10
19:30 81 98 55 139 237 610 6.29 8.6 10
20:.00 72 83 30 125 238 548 5,34 6,0 10
20:30 60 78 25 118 243 525 6,38 58 10
21:00 59 73 25 108 135 405 6,48 45 10
MAX.=> 100 12 60 188 243 651 71
MiN.=> 59 73 25 108 139 405 45

SUMA(A) 651,3333
A [1,014844] 0,302968
B | 1,114381] 0,332651
C__ | 0,610338]_ 0,18219
D 1,677277| 0,470829
AEREQ | 2,38306| 0,711361
TOTAL 6,7 2

Anexo lll Consideraciones para la simulacion de las cargas




1.6. Subestacion Nimero 9 (Zona de Carga SE9-6.3)

MVA

12,0 ;

10,0

228

Curvade Carga S/E9

- MVA i ‘
—m— Cap. Instal.J

]

TOTAL TOTAL |
PR R S/E S/E  |Capacidad
A KV MVA [Instalada
08:00 50 107 113 194 463 6,30 5.1 10
05:30 50 108 13 196 467 6,30 51 10
10:00 50 110 108 207 475 6,30 52 10
10.30 50 100 107 205 462| 6,30 50 10
1100 50 102 107 188 447| 86,30 4,9 10
11:30 50 104 102 187 442 6,30 4.8 10
12:00 50 103 105 188 447 8,30 49 10
13:00 50 107 107 180 443 6,30 438 10
14:00 50 107 102 168 427 6,30 4,7 10
1500 50 105 95 166 416 8,30 45 10
16:00 50 113 90 161 414 8630 4.5 10
17.00 50 115 S0 158 413 6,40 48 10
18.00 63 128 103 174 468| 6,30 51 10
18:30 63 163 120 202 548| 640 6,1 10
19.00 63 175 125 212 974| 6,40 6.4 10
1913 ] 178 128 205 574 6,40 6.4 10
19:30 83 183 127 207 578| 6,40 6.4 10
20:00 63 185 130 197 574 6,40 54 10
20:30 63 187 127 188 564 6,30 6,2 10
21:00 50 173 120 165 508| 6,40 56 10
MAX.=> 63 187 130 212 579 6,4
MIN.=> 50 100 80 158 413 45
SUMA(A) 574,1667
A 0,696662| 0,206821
c 2,062119| 0,612192
D 1,449057| 0,430189
E 2,192163| 0,650798
TOTAL 64 1.9
Anexo lll Consideraciones para la simulacion de las cargas



229

1.7. Subestacion Namero 10 vieja (Zona de Carga SE10V-6.3)

Curvade carga S/E 10-V
140 4
120 [ e R o o
10,0
L 80 fen e s e MVA
% L ‘+Cap. Instal.

2.3
bty ey T

20

e
00—
BRE8EER3B8888388828838
2L HRIVBDOLDDO 2220
Hora
A o IR TOTAL TOTAL
PROR. ) S/E SE Capacidad
A A \ A KV MVA instalada
09:00 15 107 213 103 0 438 6,24 47 125
09:30 15 107 220 97 0 4338 5,24 47 125
10:00 15 105 222 103 0 445 6,24 48 12,5
10:30 15 105 220 100 0 440 6,24 48 12.5
11:00 15 108 223 103 0 450 5.24 49 125
11.30 15 108 223 102 0 448 6,24 4.8 125
12:00 15 105 223 97 0 440 6.24 48 12,5
13:00 15 102 210 102 0 428 6,24 46 125
14:00 15 97 207 93 0 412 6,24 4.4 12.5
15:00 15 102 217 102 0 435 5,74 4.7 125
16:00 15 105 223 100 g 443 6,24 438 125
17:00 15 108 200 93 0 417 6.24 4.5 12,5
18:00 15 103 157 83 0 358 6,24 39 12,5
15:30 15 110 137 87 0 348 5,24 3.8 12,5
19:00 15 102 123 70 0 310 5,24 3.4 12,5
19:15 18 93 110 87 0 D88 6,25 31 125
_ 19:30 o 18 82 110 . B3| Q 273|825 30[ 125
20:00 18 67 97 47 0 228 6,28 25 12.5
20:30 18 40 80 37 0 175 6,30 19 12,5
21.00 18 19 63 32 0 132 6.30 14 12.5
MAX.=> 18 110 223 103 0 450 49
MIN.=> 15 19 63 32 0 132 1.4
SUMA(A) 326,6667
= 1,02551] 0.341837
) 0,47449| 0,158163
E 0 0
TOTAL 15 05

Anexo [l Consideraciones para la simulacién de las cargas



1.8. Subestacion Namero 11 (Zona de Carga SE11-6.3)

230

Curvade Carga S/E 11

24-nov-1990
12,0 -
10.0 4 -
80 4 v gy s
< NSV R " s A —e— MVA
> 8.0 AOT;:::W te s
= —m— Cap. Instal.
40 -
20
0.0 — e e T S
3838388888888 8L3888
BICCC- - HEITEILR2R222QEN
Hora
TOTAL
SIE Capacidad
KV MVA Instalada
09:00 67 162 253 87 558 6,25 6.0 10
09:30 72 130 253 68 523 6,25 57 10
10.00 72 g7 250 67 485 623 5,2 10
10:30 &7 130 255 65 817 £.28 56 10
11.00 75 110 240 62 487 6.30 53 10
11:30 82 123 247 73 526 6,30 57 10
12:00 72 112 235 60 478 6,25 52 10
13:00 68 100 227 57 452 6,25 4.9 10
14.00 62 93 227 73 455 6.25 4.9 10|
15:.00 57 126 237 67 485 6,20 52 10
16:00 68 120 253 67 508 6,23 55 10
17:00 75 117 233 58 483 6,25 52 10
o0 | o7 18l 247 0] e42| 623 6.9 10
| 1830 107 235 293 126 7680 6,30 83 10
19:.00 102 238 287 138 765 630 83 10
1915 90 250 277 145 762 635 | 84 10
19:30 82 248 263 143 737 6,40 8.2 10
20:00 87 245 263 142 737 6,40 8,2 10
20:30 77 245 265 135 712 6,28 7.7 10
21.00 58 235 238 133 665 6,30 7.3 10
MAX. => 107 250 293 145 795 8.4
MIN.=> 57 a3 227 57 433 4.9
SUMA{A) 761,6667
A 0,957112| 0,283589
B 2,658643| 0,787746
C 2,942232| 0.87T1772
D 1,542013! 0,456893
TOTAL 81 24
Anexo N Consideraciones para la simulacidn de las cargas
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1.9. Subestacion Numero 12 (Zona de Carga SE12-6.3)

MVA

12,0
100
8.0
60
4,0
20
00

Curvade Carga S/E 12
24-nov-1909

L |
1
57 LR

we e S L . 55t on ‘.1
wass Nt g S |

P e S = PSS WL o o o SN WSS i m—Cap. lnstal.‘

- T T T T T T o T T T T T v T

TOTAL
F PROM. S/E Capacidad
; A KV MV A isntalada
09:00 255 173 55 483 6,40 54 10
09:30 263 170 58 492 6,40 55 10
10:00 272 182 58 512 6,40 57 10
10:30 273 183 60 517 6,40 57 10
11:00 270 182 53 505 6,40 586 10
11:30 267 177 53 497 6,40 55 10
12 00 270 170 53 493 6,40 55 10
13:00 277 170 57 503 6,40 586 10
14:00 260 163 52 475 6,40 53 10
15:00 258 167 53 478 6,40 53 10
16:00 267 173 52 422 6,40 55 10
17:00 252 165 50 466 6,40 5,2 10
18:00 255 183 49 488 6,40 54 10
18:30 275 200 50 525 6,40 5,8 10
19:00 270 200 49 519 6,40 5,8 10
19:15 270 200 49 519 6,40 58 10
19.30 257 208 49 514 6,40 57 10
20:00 247 197 47 4380 6,40 5,4 10
20:30 235 195 45 475 6,40 53 10
21:00 235 197 43 475 6,40 53 10
MAX . => 277 208 60 545 58
MIN . => 235 163 43 441 52
SUMA(A) 519,33

A 2,9114} 0,935815

B 2,1566| 0,693196

D 0,532( 0,170988

TOTAL 56 1.8

Anexo Il

Consideraciones para la simulacion de las cargas
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1.10.  Subestacion Namero 13 (Zona de Carga SE13-6.3)
_ o e . . e
Curvade Carga S/E 13
24-nov-1989
250 - -
g B0+~ — o— MVA I
f\ = 100 -+ Yt s e F T, o fre T ""57:'-'7"-"""l +Cap|n5talj
| _ [
| 50 |TTe vt
)
! 0.0 foers NESUR— BESNSOR
| 888383888888888828888
| @SN rTLEer2DRIOE RS
" Hora
\ e o S
R TOTAL TQTAL
P PR PR PRON SIE SIE Capacidad
A KV MVA Instalada
i
0900 195! 167 a7 113 70 23 655 6.3 74 20
09:30 187 165 a3 100 75 0 610 6.3 6.7 20
10.00 180] 157 100 103 83 1] 623 6,3 6.8 20
10230 | 160 152] 97 _ 100 8o o 588l 62 63, 20
11.00 160 152 100 100 70 0 582 6.2 6.2 20
1130 155 150 105 100 60 0 570) 6.25 6.2 20
12:00 175 143 95 g5 80 0 588 6.25 6.4 20
13.00 167 147 83 80 75 0 552 6.3 6,0 20
1400 157 148 102 87 70 0 563 63 61 20
15.00 163 148 a7i 87 83 0 578 6.2 6.2 20
16:00 163 148 93] g2 78 0 575 6.3 6.3 20
17.00 168 167 105! a3 90, 0 623 6.3 6.8 20
18:00 188 190 112! 107 921 0 689 6.3 is[ _20
1830 | 185 192 10 17] 80; 0 683 _ 6.3 1.5 20
19:00 177 195 105 117 80 2] 673 6.3 7.3 20
19:15 177 185 103 115 80 0 670 6.3 7.3 20
13:30 178 195 105 117 78 0 673 6,3 73 20
20-00 187 192 102 1t7] 73 0 670 63 73  _ _ 20
20:30 178 192 100 120 65 0 655, _ 6.3 71 20
21:00 175 190 02 117 65 0 638 6.4 7.1 20
MAX.=> 195 195 12 120 92 23 689 7.5
MIN.=> 155 143 83 80 60 0 552 6.0
SUMA(A) 689
A 2,132075] 0,710692]
B 2,150943| 0,716981
_.C _|1,271698( 0,423899
__Db _]1,207547; 0,402516
E 1,037736| 0,345912
TROLE | 0 0
TOTAL 7.8 2,6
Anexa Il Consideraciones para la simulacidén de las cargas



1.11.  Subestacion Namero 15 (Zona de Carga SE15-6.3)

233

[ e - R
| Curvade Carga S/E 15
24-nov-1999
!
250
20 (55— a1
; 150 H k) 8 98 T 1_:(\1 A‘,.‘:.‘H—.,; o 11;".” - »— MVA__ o
Z 100 W‘/‘v/‘— f_ —-_—Cap lnstal
50+ — e s -
O.D T tT T T T T T T T T T T T T T T T T 1
328888888888838238838
BB NOTONOL 22O AQRY
Hora
A TOTAL | ]
PROM PROM S/E pacidad
A A A KV MVA | Instalada
09:00 217 273 118 1}53' 107 878 6,20 94 20
09:30 195 283 112 183 103 877 6,20 9.4 20
10:.00 190 282 110 200 107 838 620 9.5 20
10:30 197 287 113 215 103 915 6,20 9.8 20
11.00 197} 283 108 223 100 212 620 98 20
11:30 193 283 110 225 98 810 6,20 9.8 20
12:00 190 277 108 222 100 897 620 9.6! 20
13.00 177 260 100 217 83 837 620 9 0[ 20
14:.00 177 257  100] 210 93 8371 620 4 20
15.00 192 263 100 200 83 838 620 9.0 20
16:00 183 253 100 1971 a3 827 6,20 8.9 20
17-00 193 255 102 195 83 828| 6,20 8.9 20
18:00 240 267 120 212 a3 932 620 10,0 20
18:30 313 303 160 232 123 1132 6,20 12,2 20
15.00 330 302 160 240 127 1158| 6,20 12,4 20
19:15 343! 292 160 242 127 1163 620 125 20
19:30 350, 293| 168 240 130 1182 6,20 12,7 20|
20:00 360 283 170 235 127 1175 6256 12,7 20
20:30 357 273 167 192 127 1115 6,30 12,2 20
21:00 342 267 163 175 127 1073 6,30 11,7 20
MAX.=> 360 303 170 242 130 1182 127
MiN.=> 177 253 100 163 83 827 8.9
SUMAA 1175
A 3,860426 1,62383
B 3,038298| 1,278014
E 1,822979| 0,766809
D 2,52 1,06
C 1,358298! 0,571348
TOTAL 12,6 53
Anexo Il Consideraciones para la simulacién de las cargas



1.12.
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Subestacion Numero 16 (Zona de Carga SE16-6.3)

! Curvade Carga S/E 16
24-nov-1989
45_0_ .....................
40,0
350
300
L4
5 250
= 200
15.0
00 —r——- - -
) 5.0 I,
0.0 S M
[ B = N = [ =T - [} o O (=] (=] [ =2 =] LT P T = ) [ B =) [
oMM O o N 0 o0 O Q0 Q@ o 9 B O - N O B D
R R I et T I I I I O T - T - - = —
i & &8 = - = = = = = = 1 += ¢« = — © - & ™ ™ .
Hora
)
TOTAL TOTaL "
= 2L L apauider:
A b A Instatyda |

PN
=l

iN| L]
e

(S LI
e

JEVRNS S DRI R Y

_SUMA(A) 2433

A 3.712329] 1,082182
e 4,840411| 135274
c 3,468588| 101726
[ 3,341096] 0,973973
E
F‘
G
H

3,823699] 1,114668
2,338767| 0881761
4,343425| 1266164
1,410696] 0,411233
TOTAL 271 7.9

Anexo il

Consideraciones para la simulacion de las cargas
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1.13. Subestacion Nimero 17 (Zona de Carga SE17-6.3)
Curvade Carga S/E 17
24-nov-1999
< 1
200 |
< 180 " [—e—mA
E100 Tyttt | —4—Cap, nstal.
' 5707 gy g b5u:n,;.;5‘5°‘/‘—§—H‘w
5.0 L e e S PRSP S, o
0,0 Y T T T T T T T T T T T T T T T T T i
E88888888888838°38888
g A== Rl A B R < < R ST
Hora
TOTAL TOTAL
PR PR PR S/E S/E Capacidad
R A A KV MVA instalada
09:00 73 60 73 80 117 120 523 630 57 2
09:30 73 60 73 80 17 120 523] 6,30 57 20
10:00 73 60 73 80 117 120 523 630 57 20
10:30 70 60 60 80 128 120 518] 6,30 5.7 20
11:00 67 60 70 60 128 110 495] 6.30 5.4 20
11:30 &7 60 70 57 119 112 484] 630 54 20
12:00 67 80 70 67 125 112 500] 6,30 55 20
13:00 63 s0] 70 0 127 110 480] 630 5,2 20]
14:00 67 55 60 67 123 117 488] 6,30 5.3 20
15:00 63 57 77 57 117 118 498] 630 54 20
16.00 65 585 65 60 117 118 481] 8.30 5,2 20
17:00 72 60 83 78 115 130 538] 6.30 50 20
18:00 100 70 g0 115 115 150 640] 6.30 7.0 20
1830 i25 100 120 150 130 180 805 6.35 8,9 20
19:00 125 100 120 160 130 180 815 6.30 89 20
19:15 128 100 120 163 125 190 826] 630 9.0 20
19:30 128 100 120 163 125 190 826] 6,30 9.0 20
20:00 130 103 117 162 117 160 808] 6,30 8,8 20
20:30 130 105 117 167 113 180 811! 635 8,9 20
21:00 139 100 117 167 113 180 806! 6,35 8.9 20
MAX => 130 105 120 167 130 190 826 9.0
MIN.=> 63 50 60 60 113 110 480 52
SUMA(A) 826
A 1,33215] 0,604115
B 1,040742] 0,47 1965
C 1,248891] 0,566357
o] 1,609879! 0,770875
£ 1,300928 0,589956
G 1,87741] 0,896733
TOTAL 2,6 3.9
Anexo Ill Consideraciones para la simulacién de las cargas
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1.14.  Subestacion Numero 18 (Zona de Carga SK18-23)

Curavade Carga S/E 18
24-nov-1998
350 40 O s e e .
30,0 o :
25,0 fo i1 @it BT Ve W
< 20,0 PP e th\ltu'f"b‘lu-“’u‘;“ruﬂi nlb-“—"".’H“hﬁ"‘—i —._WA
> "y 4 :
= 150 N el SV s : | —a—Cap. Instal.
10,0
50
00 e
BRE2B8RE8888888828888
YL NOFTRLON2222R2QEN
Hora

PROM. y S/E  |Capacidad
HORA - A : _ A A KV MVA  |Instalada
09.00 65 67 62 67 185 446| 226 17,5 33
09:30 72 67 67 62 178 445 228 17,6 33
10:00 69 68 67 3 188 35| 229 15,7 33
10.30 72 64 68 12 195 410 2286 16,1 33
11:00 73 65 70 62 193 463 224 18,0 33
11:30 85 67 72 66 190 459 224 17,8 33
12:00 65 85 68 61 165 423 224 16,4 33
13.00 63 61 74 63 143 405 225 15,8 33
14.00 63 62 B1 65 180 431 225 16,8 33
1500 67 63 66 67 186 448] 224 17.4 33
16:00 67 65 73 65 168 439] 224 17,0 33
17.00 64 65 69 67 147 412 225 16,0 33
18:00 73 87| 87| 100 75 42| 225 16.4 33
18:30 90| 115 a2 137 102 526 225 205 33
19.00 94 120 83 142 99 539 225 21,0 33
19:15 g5 124 100 145 87 561] 225 21,5 33
19,30 104 126 103 152 85 569 224 22,1 33
20:00 96 127 104 148 83 550 2256 21.8 33
20:30 94 121 104 144 58 522 226 20,4 33
21.00 96 122 91 140 58 507] 227 19.9 33
MAX.=> 104 127 104 152 195 560 22,1
MIN.=> 63 61 61 3 58 395 15.7
~SUMA(A) 569

A 4,125659| 1,356883

B 4,942882| 1,625658

c 4,086116] 1,343878

b 5,097364] 1,972466

E 3,347979] 1,101113

TOTAL 225 7.4

Anexo )i Consideraciones para la simulacion de las cargas
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1.15.  Subestacion Numero 19 (Zona de Carga SE19-13 y SE19-23)
[ _ L .
Curvade Carga S/E 19
24-nov-1599
35‘0 ] . . N e C e e . B
00 - e
250 f My miy BT Y Ny 09 a4 09 s :q;"‘é,,, e E‘"—'MVA i
@ 200 |4 trgrang—tp, e —-—Cap.lnstal.23KV}
0= |4 MVA
10,0 : L+Cap.lnstal.13KV
5‘0 <x.n1:.“..:.xu_\n1nik;+u-'b:':1;‘:5;\':':'5
00 HrAdA A A A A A gd A A
ERBIBAZ8888883828888
ez RLEnRR22200
Hora
TOTAL I TOTAL
R & R SE S Capecidad
= f KV | MVA Instalada
H
! !
09:00 162 68 55 122 95, 502 23,04 20.0 33
09:30 162 70 80 110 92! 494] 230! 19,7 33
10°00 160 80 48 110 22 490 23,0 195 33
10:30 162 82 45 108 0 487 230 19.4 33
11:00 162 82 50 111 94 498 228 197 33
11:30 160 85 48 108 93 494 22,8E 19,5 33
1200 | 57| 82] 48 10| 87 483 228! 19.1] 33
13:00 158 80 48 111 88 486 22,8 19,2 33
14.00 148 78 54 107 90 477 23,0 19.0 33
15.00 152 78] 56 107 80 482] 230 19.2 33
16:00 149 68 58 111 89 475 23,0 18,9 33
17:00 154 62 63 113 92 484 23.0 183 33
1800 | 71| e8| 85 42  103[ _ 549 232[ 221 33
18:30 182 78 123 143 116 643 23,2 25,8 33
19.00 197 83 145 152 129 706 23,2 28.4 33
— 1915 | 197 85 147 155 130 713] 23,2 28,7 33
19-30 197 a7 149 154 129 716 23.2 288 33
20:00 198 87 147 157 128 717 23.5 292 33
2030 | _ 190] 78 135] 153 123|680 232 273l __ 33
21:00 185 78 132 148 120 664 23.2T 267 33
MAX => 198 a7 149 157 130 717 29,2
MIN.=> 148 B2 45 107 87 475 18.9
SUMA(A) 717
A 7,748837| 2,822T%
B 3,386047| 4,233488
C 5,730233| 2,087442
D 6,12093| 2,228767
E 5,013953 | 4,826512
TOTAL 28 10,2
Anexo Il Consideraciones para la simulacién de las cargas



1.16. Subestacion Pérez Guerrero (Zona de Carga SE-PG6.3)

238

-
' Curvade Carga S/E Perez Guerrero
24-nov-1999
250 - e S . :
200 WI—!—'—FH
€ 160 Fers e e —e— MVA :
; ‘.WW e = Cap. Instal |‘
100 '\H : :
TS
i
00 s —. ———
88888388838888828888
GRS CNOINOLRRIIBRQ
Hora
| )
| _ . N
TROLE TOTAL
FROM. SE Capacidad
A KV MVA Instalada
08:00 43 - 152 263 293 297 1078 6.32 18| 20|
09:30 42 162 300 300 310 1113 6.30 12,1 20
1000 32 170 300 303 313 1118 6.30 12.2 20
10:30 37 167 307 308 320 1139 6.30 12 .4 20
11:00 20 170 307 317 320 1133 6,30 12.4 20
1130 33 17¢ 308 315 313 1140 6.30 12,4 20
12:00 a0 172 313 322 318 1155 6,30 12,6 20
13:00 20 170 303 302, 325 1120 6.30 12,2 20
14.00 12 153 290 293, 302 1050 6.30 115 20
15:00 37 162 303 313 308 1123 6.30 123 20
1600 35 170 300 3y 303 1125 6.30 12.3 20
17:0G 38 170 290 282 287 1067 640 118| 20
18.00 35 180 263 277 267 1022 6.40 113 20
18:30 20 170 255 280 257 982| 640 10,9 20
718,00 83 160 237 267 233 980 6,40 10,9 20
19:15 58 150 220 250 215 893 6.40 9.9 20
19:30 42 140 210 237 203 832 6.40 9.2 20
20:00 17 127 183 223 190 740 6.42 8,2 20
20:30 25 105 168 207 170 675 6.40 7.5 20
21:00 8 98 153 200 155 615 6.40 6.8 20
MAX => a3 180 313 322 325 1155 12,6
MiN.=> 8 98 153 200 155 6135 6.8
SUMA(A) 1155
| TROLE | 0,238961| 0,077922|
C 1,367388| 0,445887
| D 2,495815| 0,813853
E 2,562193| 0,835498
| F 2,535642 0,82684
TOTAL 9,2 3
Anexo Il Consideraciones para la simulacién de las cargas




1.17. Subestacion Epiclachima (Zona de Carga SE-EPL.23)

:

Curvade Carga S/E Epiclachima

239

; 24-nov-1989
450 - .. .. . P :
40,0 i R AMLEEE A2 ot .
35‘0 — . L e o - Ll
30.0 A - [ g
_’ § 250 | e —a—MVA i
i 207t o e - —m— Cap. Instal,| |
15‘0 ......
10,0 O !
5.0 ;
0.0 —t————— 7T — 7 B r
E8F8IS8888383833823888 |
BB T eRNQRORIRRR |
Hora }
i
TOTAL TOTAL
R Se S/E Capacidad
R A 2 A Ky MVA instalada
09.00 112 160 140 132 102 645 22.8 25.4 40
09:30 117 157 132 130 105 641 22.8 252 40
10:00 121 157 128 124 108 638 228 251 40
10:30 121 154 134 126 97 631 22,8 249 40
11:00 123 156 123 126 107 635 22,8 25,0 40
11:30 122 158 127 129 112 645 22,8] 25.6 40
12.00 123 154 122 125 98 623 22.8] 245 40
13:00 124 153 140 116 98 631 22 8! 249 40
14:00 119 158 111 118 107 612 22.8 24.1 40
15:00 121 165 105 122 108 621 22.8 24.5 40
16:00 130 165 107 119 75 596 22,8 23,5 40
17:00 128 169 100 120 100 618 23,0 246 40
18:00 147 197 73 142 114 673 22.8, 26,5 40
18:30 180 230 77 175 117 778]  23.0 31,0 40
19:00 182 255 a3 182 120 822 23.3) 331 40
19:15 194 256 110 183 120 863 22 8 34,0 40
19:30 197 258 103 180 122 860 22.8 33,9 40
20 00 189 262 92 181 122 846 22.8 33,3 40
20:30 177 258 86 177 114 812 23.0 32,3 40
21:00 170} 249 77 170 107 773 23,31 31,1 40
MAX, => 197 262 140 183 122 863 34,0
MIN.=> 112 153 73 116 75 596 23,5
SUMA(A} 863
A 7,733024| 2,247972
B 10,19112] 2,952534
C 4,384705] 1,274623
D 7,307841) 2124372
E 4,783314[ 1,390498
TOTAL 344 10
Anexo I} Consideraciones para la simulacion de las cargas




1.18. Subestacion Carolina (Zona de Carga CARO-6.3)

240

Curvade Carga S/E Carolina
24-nov-1999
D50 o - e e
200 -
RE R I R TV Peklesize,, Y
g B0 T e e [ MVA |
* .) - W*W -
= 100 *a .o |—m Cap Instal“
50
8388888838888 888323883
BECCrCafTEer 222 3BRRA
Hora
TOTAL TOTAL !
P R PR S/E SIE Capacidad
RA A A KV MVA Instalada
09:00 295 285 50 117 338 60 1145 6,10 121 20
09:30 295 285 50 117 338 60 1145 6,10 121 20
10:00 307 307 50 120 342 110 1235 6,15 132 20
10:30 307 305 60 127 340 120 1268 6,15 134 20
11:00 292 37 60 123 328 120 1240 6,15 132 20
11:30 297 310 60 122 337 120 1245 615 133 20
12:00 303 313 50 123 335 125 1243 6,15 13.3 20
13.00 293 287 50 122 320 125 1187 & 15 127 20
14.00 280 287 50 127 303 130 1177 6,15 125 20
15.00 280 310 60 127 307 123 30 1207 615 12,8 20
1600 290 303 60 123 300 125 20 1202 6,15 128 Z0
17.00 287 280 []¢] 123 273 130 1153 6,15 12,3 20,
18:00 290 280 65 125 293 130] 1183 6,15 126 20
18:30 297 273 70 125 320 130} 1215 6,15 129 20
19:00 280 260 68 125 320 130 1183 6,15 1286 20
1915 267 250 68 125 310 130 1150 615 122 20
19:30 262 230 60 120 30 130 1112 6,15 118 20
20:00 257 202 50 120 300 123 1052 615 11.2 20
20:30 243 173 &0 117 283 120 o87| 5,15 105 Z0
2100 240 172 50 112 275 11D 958 515 102 20
MAX.=> 307 317 70 127 342 130 30 1258 134
MIN.=> 240 172 50 112 273 60 20 958 102
SUMA(A) 1258
A 3,005099] 1,02358
B 3,078278) 1,01801
c 0,605563| 0,20026
D 1,278411| 042278
E 3431523 1,13483
F 1,211126] 0,40053
TROLE 0 0
TOTAL 12,7 4.2

Anexo Il Consideraciones para la simulacion de las cargas



1.19.

Subestacion Tiaquito (Zona de Carga INA-6.3)

Curva de Carga S/E inaquito

241

24-nov-1999
25,0
20.0 __-_-_l_l_l_l_l_l_l_l_l_l_l_l_._._u_._-_
g 150 |'Jz"J""“"‘"“"‘lnlu.nluemnu:.rA3 _— —e—MVA
= 100 e X %—-—Cap. instal.
5.0
00 e e = e —
882288888888888238838
@BOOrINRILOLRLEIIBRRA
Hora
TOTAL TOTAL
S/E S/E Capacidad
A KV MVA Instalada
283 632|630 6,9 20
09:30 300 50 100 297 747 6,30 81 20
1000 300 50 192 200 842 6,20 9,0 20
10:30 337 100 195; 320 952 6,20 10,2 20
11:00 340 100 200 323 963 6,20; 10.3 20
11:30 343 100 200 337 a8o 6,20 10,5 20
12:00 340 100 200 340 980 6,20 10,5 20
13:00 340 100 203 333 977 6,20 10,56 20
14:00 327 a5 200 320 942 6,20 10,1 20
15:00 330 g5 180 320 8935 6,20 10,0 20
16:00 330 100 200 323 953 6,20 10,2 20
1700 320 100 200 320 940 6,20 10,1 20
18:00 320 100 200 320 940 6.30 10,3 20
18:30 300 80 200 320 900 6,30 9.8 20
19:00 283 70 200 320 873 6,30 95 20
19:15 273 60 200 300 833 6,30 9.1 20
19:30 263 50 200 290 ~8a3 6,30 - 88 20
20 00 248 50 180 287 765 6,30 83 20
20:30 200 30 93 277 600 6,30 6.5 20
21.00 150 20 80 250 480 6,30 52 20
MAX.=> 343 100 203 340 980 10,5
MIN.=> 150 20 60 238 480 52
SUMA(A) 280
L A [3,018367) 1,110204
B 0,887755| 0,326531
C 1,77551| 0,653061
D 3,018367| 1,110204
TOTAL 8,7 3,2

Consideraciones para la simulacién de las cargas




1.20. Subestacion Machachi (Zona de Carga MACHA23)

242

Curva de Carga S/E Machachi

24-nov-1999
D50 g o e
200 ™ =g8-88 8 8-8—i4 4 4 38 8 48 sapm
§ 150 - m o —a— MVA
= 100 e - e —m— Cap. instai,

5.0 ""‘“’-—HW
3223383888383333823888%
§EOSCTNeTIeerB8URFARQRR

Hora
A TOTAL TOTAL |
> SE SE Capacidad
O A KV MVA Instalada
09:00 76 33 30 10 148 22,6 5,8 20
09:30 79 34 30 10 1562 23,0 6,1 20
10:00 78 33 25 9 145 2249 5,8 20
10:30 76 33 24 9 141 226 55 20
11:00 74 33 26 9 143 226 5.6 20
11:30 85 33 33 9 159 22,7 6,3 20
12:00 a3 33 33 9 157 22,8 6,2 20
13:00 69 33 33 8 142 22,8 5,6 20
14:00 72 33 33 9 147 22,8 5,8 20
15.00 88 43 35 g 175 225 6,8 20
16:00 81 50 38 12 181 225 7.0 20
17:00 80 55 38 13 186 23,2 7,5 20
18:00 84 59 40 15 199 228 7,9 20
18:30 88 70 47 22 227 225 g8 20
19.00 88 74 49 24 234 227 9,2 20
19:15 88 73 47 24 233 22,7 9.1 20
19:30 80 73 49 25 238 22,8 9,4 20
20:00 92 71 45 24 232 22,7 9,1 20
20:30 89 66 45 22 223 22,6 8,7 20
2100 85 62 43 16 210 228 g3 20
MAX . => 82 74 49 25 238 9.4
MIN.=> 69 33 24 8 141 55
SUMA(A) 237,6687
A 3,534783| 1,1783
B 2,869565| 0,9565
C 1,817391| 0,6391
D 0,978261| 0,3261
TOTAL 9.3 3.1

Anexc Il
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1.21.  Subestacion Olimpico (Zona de Carga OLIM-6.3)
B .
Curvade Carga S/E Olimpico
24-nov-1999
.+ 1
20,0 -
g 15.0 ‘E”"‘H]‘ﬁ:’”““"“"'qswzwlagl’l:j”YA“”s"' TR ‘ MVA
e gy |
Z 100 LWLW | | —=—Cap. Instal.
50 1 -
D<0 T T T T ¥ T T T T T T T T T T T 1
ERE8RE83888888888C38888
R CHNOTUOLIIGOIGEE
Hora
TOTAL TOTAL
R R S/E S/IE Capacidad
R A KV MVA, Instalada
09:00 200 172 218 305 170 1085 6,30 11,6 20
09:30 187 167 233 303 168 1058 6,30 11,5 20
10:00 195 167 235 302 165 1063 6.30 11,6 20
10:30 202 160 242 300 168 1672 6,15 11,4 20
11:00 192 167 233 288 163 1053 6,15 11,2 20
11:30 202 157 227 300 167 1052 6.10 11,1 20
12:00 140 157 230 200 162 978 6.20 10,5 20
13:00 163 153 222 282 157 977 8,20 10.5 20
14:00 182 147 205 243 147 923 6,20 9.9 20
15:00 190 147 212 248 150 947 6,20 10,2 20
16:00 190 153 213 240 140 937 6.20 10,1 20
17:00 187 147 208 227 140 908 6,20 9.8 20
18:00 140 188 210 260 173 972 6,30 10,6 20
18:30 150 217 210 297 197 1070 6.30 117 20
19:00 173 225 200 308 195 1102 6.20 11,8 20
19:15 192 227 183 318 198 1128 6.2Q 12.1 20
19:30 210 227 192 2 198 1138 6,20 12,2 20
20:00 _ 210] 28] 167 310 200[ _ 4105[ 620 _ 118 20
20:30 200 212 157 303 183 1055 6.30 11,5 20
21:00 | 205 210 157 300 183 1055 6,30 11,5 20
MAX.=> 210 227 242 318 200 1138 12,2
MIN.=> 140 147 157 227 140 908 9.8
SUMA(A) 1138,333
A 2,324451| 0,682577
B 2,508931| 0,73675
C 2,121523| 0,622987
D 3,44978; 1,013031
E 2,195315| 0,644656
TOTAL 12,6 3,7
Anexo Il Consideraciones para la simulacién de las cargas
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Curvade Carga S/E 10-N

24-nov-1999
250 -
200 1
< wor—-— - = - . | —e—MVA |
T P P A GG | —m—Cap. instal| |
WH—-*W Lo
5.0 - e
ERB838858888888528888
| IO NBTHNONIRITAFE R
J‘ Hora
TOTAL TOTAL
C S/E S/E Capacidad
A KV MVA instalada
09:00 60 243 140 290 733 6,10 7.7 20
09:30 60 253 140 300 753 6,10 8.0 20
10:00 60 263 140 320 783 6.14 8.3 20
10:30 60 267 140 320 787 6,10 83 20
11:00 57 267 142 320 785 6,10 8.3 20
11 30 57 263 150 322 792 6,10 8,4 20
12:00 50 273 150 322 795 6,10 84 20
1300 60 273 140 322 795 6,15 85 20
14:00 60 257 140 303 760 6,12 8.1 20
15:00 a2 257 150 az7 826 6,20 89 20
16:00 107  260] 142] 337 845 625 91 20
17.00 110 253 152 320 835 6,33 9.2 20
18:00 130 245 155 310 840 6,40 9,3 20
18:30 221 237 163 310 931 6,30 10,2 20
19.00 202 228 160 293]  884] 635 97 20
19:15 207 207 160 263 837 6,35 9.2 20
19.30 204 207 159 263 833 6,35 9.2 20
20:00 214 173 154 223 764 6,45 8,5 20
20:30 203 140 141 207 691 6,30 7.5 20
21.00 190 127 133 199 649 6,40 7.2 20
MAX, => 221 273 163 337 931 10,2
MIN.=> 50 127 133 199 649 7.2

SUMA(A) 930,6667
A 1,043266] 0,663897
B 1,118911] 0,712034

[ 0,772206| 0,491404
"D | 1,465616] 0,932665]
E 0 0
TOTAL 4,4 2,8

Anexo 1N Consideraciones para la simulacion de las cargas
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1.23.  Subestacion Sangolqui (Zona de Carga SANGOL23)

Curva de Carga S/E Sangoiqui

_ ——
| !
i
| 24-nov-1999 |

!
|
|
|
< 0 A N i
2 30 - — . |m=Cap. Instal ]
20— - - - |
1 1I0 - i
[ 0,0 — —e————— T —r ——r— |
f 288338888838888¢88838 !
BREES-SH2TLRLEER2222RES !
Hora i
\ o - _ I - e
TOTAL TOTAL
P SIE S/E Capacidad
A KV MVA Instalada
09:00 75 60 135 23,0 54 7.5
09:30 72 60 132 23,0 53 7.5
10:00 81 60 141 225 55 75
10:30 73 75 148 225 58 75
11:00 75 75 150 225 5,8 75
11:30 75 75 150 225 5.8 7,5
12:00 75 75 150 225 59 75
13:00 75 75 150 225 5,8 7.5
14:00 66 60 126 225 49 75
15:00 66 60 126 225 4,9 7,5
16:00 60 75 135 225 53 7.5
17.00 59 75 134 23,0 54 75
18 00 66 60 126 225 4,9 7.5
18.30 /8 65 143 225 56 7.5
19:00 78 65 143 225 56 7.5
19:15 78 75 153 225 6.0 7,5
18:30 78 75 153 22,5 6,0 7,5
20.00 78 75 153 225 6,0 7.5
20:30 68 60 128 225 50 7.5
21:00 68 60 128 225 5,0 7.5
MAX.=>» 81 75 153 6,0
MIN.=> 59 60 126 4.9
SUMA(A) 153
A 3,0588| 1,0196
B 2,9412| 0,9804
TOTAL 6 2

Anexo lll Consideraciones para la simulacion de las cargas
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1.24.  Subestacion Sur (Namero 2) (Zona de Carga SE2-6.3 vy SE2-23)

Curva de Carga S/E 2
24-nov-1999

14,0 ;

120 AR R 1 {

10.0 L S i“-..—MVA—G 3KV |
| —_m_Cap.Insta!.6.3KV|
\—a—Cap Instal. 23KV !
| MVA-23KV |

Capacidad] TOTA TOTAL
nstalada B S/Eerl
kv A 2oy
[NERA s s Im Ha Tan1 4.2 40
(13 21 1.2 75 174 1= oA 405 14
1000 12 7 Cinr 170 ERET ann 44
ATRIEN 17 7 ° 17 T A ETRE 44
T i s s I 1.20] L 4.4
110 12 70l nog dal T 41n] 45
R s G ] T EL=TRl 10
I [ i 30 ¥ 475 57
Moo | 1 i T A00° 1%
E T2 i 117 EI% s it :
[ oo } EN s 140 135, T — 47. e
P i 14 I 141 14 : 42 104
EEER 12 T [ : a1
i JE T R €7
- & . Y v 5
) 7] A W
Y X 60 K
50 QY 160 £.2
R [l 141 59
N i I Y i ST
o 10 o
29 o [ES] 11 ind 4

SUMA (A) 407

€ ] 112468] 05221

[__B | 1em641] 07779
TOTAL P 13

Anexo Ml Consideraciones para la simulacion de las cargas
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1.25.  Subestacion Pomasqui (Zona de Carga POMAS-23)

Curva de Carga S/E Pomasqui

24-nov-1999
250 . - .
g 00 BRI LTI — e MVA
= 150 — 4 - - : | —=—Cap. Instal.|
10,0
50
00—
BRERE8R8E838888K83°8888
YL CHODITVOIRERR22BRREN
Hora
C : i TOTAL TOTAL
BROM S/E S/E Capacidad
A A KV MVA | MVAR | Instalada
09:00 137 143 80 92 452 22.4 17,5 4,18 33
09:30 133 145 77 94 449 225 17.5 418 332
10:00 129 138 79 87 433 22.4 16,8 418 33
10:30 130 140 82 88 440 22.4 17.1 418 33
11.00 135 135 81 85 436 224 16.9 4,18 33
11:30 141 134 79 81 435 22.3 16.8 4,18 33
| 12:00 135 130 67 84 415 225 16.2 4,18 33
13:00 126 131 79 82 422 225 16.4 418 33
14 .00 134 141 85 88 448 224 17.4 418 33
15:00 141 144 73 68 426 223 16.5 417 33
16:00 180 155 71 71 477 224 18.5 415 33
~17:00 168 170 81 80| 499 225 19,5 421 33
18:00 163 157 110 112 541 224 210 4,19 33
18.30 192 185 131 108 6816 222 237 4,21 33
19.00 208 200 139 169 717 221 27.5 428 33
19:15 213 205 147 175 740 22.8 28.2 4,31 33
19:30 204 205 135 177 722 225 28,1 416 33
20:00 208 201 128 171 707 23.0 282 421 33
20.30 200 197 132 165 694 230 27.7 425 33
21.00 189 186 122 150 647 22.4 25 1 419 33
MAX.=> 213 205 147 177 740 292
MIN.=> 129 130 67 68 415 16.2

SUMA(A) 740
A 8,199685] 2,70446
B 7,904548] 2,60711
c 5,671768] 1,87069
D 6,723998] 2,21774

TOTAL 285 8,4

Anexo [l Consideraciones para la simulacidn de las cargas
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1.26.  Subestacion El Quinche (Zona de Carga QUIN-23)

Curva de Carga S/E Quinche
24-nov-1999

250 4

IR L A B

00 e s e
BR38883888888883883¥8888
LS WL QLR
Hora
TOTAL TOTAL
. ; S/E S/E Capacidad
= A A KV MVA Instalada
09:00 70 67 74 0,99 212 23,0 8.4 20
09:30 73 69 73 0,99 215 23,0 8.6 20
10:00 70 68 72 0,99 210 23,0 84 20
10:30 71 67 74 0,99 212 23,0 8.4 20
11:00 72 74 74 0,99 220 23,0 88 20
11:30 67 68 73 0,99 208 23,0 83 20
12:00 68 68 74 0,99 210 23,0 8.4 20
13:00 58 65 68 0,99 191 23,0 7.6 20
1400 63 62 73 0,99 197 23.0 78 =20
15.00 64 65 71 0,99 201 23,0 8,0 20
16.00 61 52 67 0,99 190 23,0 7.6 20
17:00 60 64 ) 0,99 184 23,0 7,3 20
18:00 78 69 59 0,99 206 23,0 82 20
18:30 119 95 145 0,99 359 23,0 143 20
19:00 145 104 151 0,99 400 23.0 15,9 20
19:15 145 106 156 0,99 407 23,0 16,2 20
19:30 146 103 1585 0,99 403 23,0 16,1 20
2000 147 99 152 0,99 398 23,0 159 20
2030 143 91 146 0,99 379" 23,0 15,1 20
21:00 138 85 137 0,99 389 23,0 14,3 20
MAX.=> 147 106 156 407 16,2
MIN,=> 58 62 59 184 7,3
SUMA (A) 407,00
B 5,62 1,79
< | an 1,3
D 6,07 1,94
TOTAL 15,80 5,04

Anexo [l Consideraciones para la simulacién de las cargas
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1.27. Subestacion Tumbaco (Zona de Carga TUMB-23)
Curva de Carga S/E Tumbaco
24-nov-1999

350

300 :

250 SR

< 200 1e 977 Sre w01 W17 NhE TrE ag .,;,”5..151-”“{.’_‘-—’-\5 ! MVA
= 150 >-t-e —m— Cap. Instal.

10.0 . -

50 :

0.0 e
EFEREA388888888°8888
BEOECINRIBOERS 23 0QREG

Hora
TOTAL TOTAL
R R = S/E S/E | Capacidad
A A KV MVA Instalada
09:00 87 73 20 145 109 434 22,5 16,9 33
09:20 85 77 20 145 113 440 228 17,4 33
10:00 85 77 20 145 107 434 225 16,9 33
1030 B7 79 20 145 106 437 225 17.0 33
11:00 B5 80 20 145 107 437 225 17,0 33
11:30 87 80 20 145 107 439 225 171 33
12:00 87 82 20 130 111 429 225 16,7 33
13:.00 85 77 20 145 105 432 225 16,8 33
14:.00 85 73 20 130 113 422 225 16,4 33
15:00 83 70 20 135 113 422 22,5 16.4 33
16:00 83 72 20 130 113 418 225 16,3 33
17.00 83 70 20 145 105 423 228 16,7 33
18.00 50 73 20 145 113 442 228 17,4 33
18:30 107 103 30 175 138 553 228 219 33
19:00 110 107 47 180 140 583 22,8 23,0 33
19:15 113 110 37 180 148 588 228 23,2 33
19:30 113 110 47 180 143 583 22.8 23.4 33
20:00 110 103 47 180 147 587 22.8 232 33
20:30 105 98 37 175 148 563 228 222 33
2100 100 80 30 165 128 513 228 20,3 33
MAX.=> 113 110 47 180 148 583 234
MIN.=> a3 70 20 130 105 418 16,3
SUMA(A) 593,3333

A 4,698876 1,719101

B 4,560674) 1,668539

C 1,934831| 0,707865

D 7,462921| 2730337

E 5,942697| 2174157

TOTAL 24,6 9

Anexeo 1l Consideraciones para la simulacidn de las cargas
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1.28.  Subestacion San Rafael (Zona de Carga SF-13.8)

Cueva de Carga S/E San Rafael
24-nav-1999

e MVA 23KV
—m— Cap. Instal.

< ’ P
§ 20.0~”"”5 " (g k317 175 /"

Lo dbac ad
pinstadada |
09 00 2] 0] 1 i IER 431 17,2 EN]
a4 40 0] 1ot 10 78 193 444 17,5 40
RS 11 S8l A 3% 156 _an|
wan | T 74 129 BT 15,1 ag
1100 I g0 [EEE 14, 40
1151 13 23] 94 355 14,0 au
1700 &3 10 iR iy ) T3S g
{ o3 97 2 7o) a3 ] 13,7 40
52 =8 1] 145 107 24 165 an
1204 7 104G [1¥] 142 1S ey )
Te 10 7o [Ria) in 15 jle2) 172 3
17 41y 13 Tl 10 59| [T k) a4
Mann ER 11d 1 Tecs! [ 19,2 10
237 an]
- 5 a0
26D At
K L
G
a0
_ 40

dionEe 33407
[ _o__|'etoni&n] 1z08637]
TOTAL 268 T8
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1.29. Subestacion Santa Rosa (SEQ) (Zona de Carga S-R0OSA23)

Curva de Carga S/E Santa Rosa

24-nov-199%
25,0 -
20.0 !
g "0 oA
£ 100 EL—.—Cap. Instal‘;
50 -—-- —
0.0 S VSN S S
82883838888888882288838
R NIV LRI 2D2ROL
Hora
TOTAL TOTAL
0 RO SIE SIE Capacidad
A KV MV A Instalada
| 0900 | 78 L .. 47 312 230 124, 20
09:30 73 148 30 47 298 230 11,9 20
10:00 58 137 23 48 267 23,0 10,6 20
10:30 58 147 30 50 285 230 11,4 20
11.00 58 137 25 55 275 229 10,8 20
11:30 58 117 25 55 255 229 10,1 20
12:00 58 137 25 52 272 229 10,8 20
13:.00 58 122 30 52 262 229 10,4 20
1400 57 137 27 50 270 229 10,7 20
1500 73 127 35 60 295 23,2 11,9 20
1600 73 120 35 27 255 228 101 20
17:00 23 120 32 70 245 23,0 o8 20
1800 110 130 82 90 3921 230 15,6 20
18 30 140 150 83 120 493 232 19,8 20
1€:.00 157 140 92 137 525 23,0 208 20
16:15 143 143 g2 133 512 23,2 20,6 20
19:30 140 143 9z 143 518 23,2 20,8 20
20:00 160 158 85 137 540 23,0 21,5 20
20:30 157 155 127 107 546 232 219 20
21:.00 147 147 72 137 502 230 20,0 20
MAX.=> 160 158 127 143 546 21,9
MIN.=> 23 117 23 27 245 g8
SUMA(A) 546
A 4,805131( 1,043956
B 5,879963| 1,277473
C 4.071717| 0,884615
D 5,943189| 1,291209
TOTAL 20,7 4,5

Anexo lil Consideraciones para la simulacion de 1as cargas



252

ANEXO IV
Consideraciones para Taps

de Transformadores

Anexo IV Consideraciones para taps de transformadores
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1. METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION DE LAS
CONDICIONES APLICADAS EN LA TABLA DE
CONTROL AUTOMATICO DE VOLTAJE PARA
TRANSFORMADORES

Es necesario considerar que al momento de introducir los datos para los

transformadores de potencia,

es posible

ingresar

la tabla de valores
correspondientes al sistema de control automatico de voltaje (AVR).

A

continuacién se presenta la tabla correspondiente a los valores ingresados para

los transformadores de potencia del Sistema Eléctrico Quito de acuerdo a la

configuracién del sistema para el afio 1.999.

WARRATT BARRA 2 BARRA REGULACION | REGULACION TAP TAP PASO |
! ! CONTROLADA | MAXIMA MINMA | MAXIMO | MINIMO |
106 | 100 106 1,02200 0 80680 1.03000 097000 0.00239
106 220 1 100430 090870 1.03000_ __0.97000  0.02390
109 210 10§ 105000, 085000 1.03000] 097000  0.02500]
T A3 Mt 1050000 095000 1,01000 0.98000 002500

i 1911 291 ] 114000 084260 101000 0.99000 _ 0.01200!
. 202) ot | 202 105000 _ 0.95000 1.03000] 097000  0.02500
[ 204 104 204 105000 0.95000 1.03000 097000 0.02500)
[ 204T 105 | 204 0,09998]  0.90460 1,03000 0.97000_ 002380
Too0s 287 208 1,04740 0.85700 101000, 089000 0.00732
I o08 256 | 208 104740 085700 1.01000]  0.99000  ©.01180
;208 261 209 1,04740) 0.85700 1,01000 099000  0.01190)
s 03 | 215 105000  0.95000; _1.03000 0.97000  0.02500
[ 5] 219 219 115000 085000, 101000, _ 0.99000  0,01250
s 214 25 104740]  0.85700 105000 095000  0.01190
| 215 218 21 1.04740 0.85700 101000, 089000 0.01180
215 219 | 219 1.15000 0.85000 1.01000] 0.99000  0.01250]
T 2181 220 216 105000 095000  1.05000; _ 0.5000 002500
}f_ To2e |21 [ 228 1,15000 0.85000  1.01000;  _0.99000__ 0.01875
ol 2 23 1,04740 _ 0.85700 10100{}% 089006 0.01180
T sl 297 235 1,04740 0.85700, _1.01000  0.99000  0.01190)
238 292 | 2% 1.04740 085700 1.01000 099000 0.00732
" T3] T o2a2 [ 243 1.15000 0.85000 101000 0.89006, 001875
247 | 249 249) 1,14000 0.84260 1.01000 0.99000|  0.01860
250! 240 249 1,14000 0.84260! 1,01000 0.99000  0.01860]
T 250 240 | 240 114000 0.84260 101000,  ©0.98000  0.01860
] 252 225 225 T135000) 0850000 1.01000; 099000  0.01880,
|7 252 614 | " 614 115000 0.85000 1,01000! 0.980000 001250
T 253, 238 239 1,15000 0.85000 1.01000| 099000  0.01250
262 244 | 244 115000 0.85000 1.01000 0.990000  0.01250

| 263 230 230 1,05000 095000 1.01000]  0.99000  0.01875
. 267 | 245 245 115000 085000, 101000, 0.99000  0.01875
I Te0 222 | 222 114000 081260, 101800 0.98000  ©.01200)
289 248 ! 248 "1,10000 0 50000 1.01000 09000 001250
[ 266 324 | 264  1.10000 0.80000 1.01000] 088000 _ 0.01250

Anexo [V
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BARRA 1| BARRA2 BARRA REGULACION | REGULACION TAP TAP PASO |
CONTROLADA | MAXIMA |  MINIMA MAXIMO | MINMO |
274, 224 B 24| 114000 084260, 1,01000. 099000 O 01350|
"o e 223 1,15000 0.85000] 1,01000; 0.89000] 0.01880
TTTomrl a3 223 1.15000 " 0.gs000] 101000 _ 0.99000; 0.01880,
T e 232 | 232 ~ 1150000  0.85000; 1,01000] 099000 Q. olgso‘
L8220 22977 T1as000]  0.85000 1,01000;  0.99000  0.01880
286, 2M " 241 145000 085000 1010000 0.8000, 0.01250
Tooe7l 24 | 234 | 104740 0857000 1,01000] 0.99000 __ogolsgeJ
201 191 | 281 " 1,14000; 0.84260]  1,10000] 0,990001  0.01200)
= - 22 1,14000 084260  1,01000, 0.99000, 0.01860,
293 206 293 idsopo] 085000 1.01000, 099000 0.01880,
204 421 an 1,14000] 0.84260]  1,01000] 0.98000  0.01860
295 301 301 114000 084260  1,01000 0.99000 _0.01860
| _2esp 23 | 23 1,14000 0.84260|  1,01000 0.99000) 0.01860;
29, 0 L 3000 1.14000 0.84260]  1,01000 _0.99000, 0.01860]
323 322 322 1,14000 0.84260]  1,01000 _0.99000,  0.01860
S 285 285 1150000 0.85000]  1,01000] 0.99000] 0.00630)
|52 204 | 204 1100000 090000, 101000 0.99000 0.00630;
552 204 284 110000 0.90000] 101000  0.99000, 0005301
| . oses zas.___fi 286 1,05000 095000, 1,01000  0.99000 0025001
] 588 286 | 286 1950000  0.85000]  1,01000] 0.89000] 0.00630
| 1.989 552 552|  1,10000 0’00000 101000, 0.95000 _ 0.00625)
| zooo! 1899 | S 1,05000 0.95000 _ 10%000] 099000 000625
Fuente: Ref. 4 Efaboracién: Sebastdn Torres

En esta tabla es posibie observar que existen ciertos valores para la regulacion

minima y maxima que no se encuentran dentro de los parametros tipicos para

estas magnitudes (Ref. 6), considerados dentro del rango comprendido entre 1,10

- 0,90 p.u., siendo necesario ejemplificar la manera de calculo de estos valores

para evitar malas interpretaciones.

1.1.

TRANSFORMADOR DE POTENCIA SUBESTACION 17

A continuacién se presenta un extracto referente a las posiciones que puede

presentar el paso de TAP del lado primario para el transformador de potencia que
se encuentra en la subestacién nimero 17.

POSICION | TENSION (V) [ POSICION | TENSION (V) |

1 52 900 a 46.000
N ""57.038 9B 46.00
) 3 51.125 1 4513
T 4 50313 ) 11 44 225
T T | 49.&5@ 127 43413

Anexo IV
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A continuacion se presenta un diagrama con los datos de placa correspondientes

al transformador, en donde consta la tabla anterior,
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Ahora se procedera a indicar la formulacién de calculo del paso del transformador

y de sus limites inferior y superior para la regulacién, en p.u.

tap nom - 1
Paso - 46863 - 16000

863
Paso SR

pu :1(3006
Paso pu% = 100-Paso pu

Paso g, - 1.876 S1 tenemos 8 pasos

Fasos 8-Paso pu%

En por unidad: Pasos pu - 0.15

tap max AP pnom + Pasos pu

tap min ~ @P nom - Pasos pu

tap may - 115

tap gy 085

12. TRANSFORMADOR CENTRAL HIDROELECTRICA

GUANGOPOLO EN 2.3 kV

POSICION

En este caso se deben considerar pasos diferentes hacia abajo y hacia arriba.

Anexo IV

Consideraciones para taps de transformadores
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Guangopolo 2.3kV

Hacia Arriba:

Paso = 46000 - 14900

Paso
Faso pu
16000
Paso pu% - 100-Paso pU

Hacia Abajo:

Paso 47200 - 46000

Paso - Paso
PU - 46000
Paso pu% - 100-Paso pu

E! ultimo paso es 5% en ambos casos

1.3. TRANSFORMADOR CENTRAL HIDROELECTRICA
GUANGOPOLO EN 6,3 kV

El transformador de potencia de elevaciéon es de 43,8 / 6,3 kV. En este caso se
debe considerar que la relacion 46/6,3 kV no se cumple exactamente, por lo que

se debe considerar este factor para el calculo del paso.

[~ POSICION TENSION (V) PORCENTAJE |
L N 5%
T WReET T T s
3 46.000 T
4 42.705 2 5% ]
. 5 ae10; 50%

Anexo IV Consideraciones para taps de transformadores



Guangopoloen 6.3

1ap pom = |
) 43800
Correcion -
46000
tap ax - 1.0 Correcion

R{p iy - 0.95Correcion

Correcion - 0.952

tap rax -~ 099978

tap min -~ 090457

1.4. TRANSFORMADOR DE POTENCIA SUBESTACION SAN
RAFAEL EN 23 kV

A partir del dato de placa del transformador se obtuvieron los siguientes valores:
3P max - 1@P nom + Fasos pu

tap min < @P nom - Pasos pu

tap max - 113

a ___tfp min = O'Sf‘__ S
~” PARAMETRO T DATO
o TRANSFORMADOR 3¢ |
REL. POTENCIA 20/26,7/33 MVA
REL. VOLTAJE o 46/23 kY
Z en 20 MVA 10.35%
REGULACION +8* 1,875%
L. _ —
San Rafael 23 kKV
,-"46000‘~i
Correcion - \ 23000/
orrecion - 7:16700707‘ Correcion = 0.991
L “",'SOQ‘
tap payx - 1.15Correcion tap max = 114

tap min - 0-85-Correcion

tap min = 08426

Anexo IV

Consideraciones para taps de transformadores
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ANEX: =
Ejemplo de Calculo para lineas en 46 kV
utilizando Valores Unitarios

Anexo V Ejemplo de Calculo para lineas en 46 kV utilizando valores Unitarios



EMPRESA ELECTRICA QUITO S A
DIVISION DE PLANIFICACION
DPTO PLANIFICACION SEP

PLAN DE OBRAS 2000 - 2010, COSTOS A 2000 LIT 46KV S/E C NAYON-S/E EL QUINCHE - 16,0
EQUIPOS Y MATERIALES DE L/T 40 K 15-Dic-00 MAT 4P DOLARES (FOB) MATERIAL LOCAL DOLARES
UNIDAD CANTIDAD UNITARIO TOTAL UNITARIO TOTAL
CONDUCTCRES, AISLADORES Y ACCESORIOS
CONDUCTOR ACSR 477 KCM "FLICKER™ melro 60000 3 207 835
CABLE DE ACERO GALVANIZADO 38" metro 20000 1 16.272
ACCESORIO ROTULA - OJO i a20 & 2302
ACCESORIO BOLA - OJC Xa° ciu
ACCESDRIO BOLA - OJC OVALADO (=1 300 5 18681
GRAPA DE SUSPENSION CONDUCTOR 477 KCM “FLICKER” c/u 108 42 4 600
GRAPA DE SUSPENSION CABLE ACERQ GALVANIZADO Y8~ ciu
GRAPA DE RETENCION CONDUCTCR 477 KCM "FLICKER" t/u 300 56 16 842
GRAPA DE RETENCION CABLE ACERQ GALVANLZADC 18" uiu 12 22 1618
GRILLETE - CANDADC (]
EYE LINK i
CONECTOR PUESTA TIERRA (PLANCHA PLANA) c/u 138 10 1338
HORQUILLA Y - BOLA clu 109 14 1541
VARILLAS DE ARMAR PARA CONDUCTOR 477 KCM oru 87 28 2 442
VARILLAS DE ARMAR PARA CABLE ACERO GALVANIZADO 3/8'H G cid 102 22 2199
PESAS i
AISLADCR DE SUSPENSION ANSI 52-3 ol 1960 14 27 606
AISLADOR LINE POST [2] 320 84 26.946
CONECTOR RANURAS PARALELAS CONDUCTOR 477 KCM “FLICKER™ iy 152 10 1474
CONECTOR RANURA PARALELAS PARA CABLE ACERO GALV Y8H G chit 138 7 954
Y CLEVIS-EYE PARA CABLE ACERO GALVANIZADO /8" viu
GRAPA BASCLULANTE PARA CABLE ACERO GALVANIZADO W8 H G ciu 102 28 2.863
ESLABON DE OJO G 72 5 382
CINTA DE ARMAR (1 22mmx7 62mmx4000) c/u 318 1 450
AISLADOR DE RETEMNIDA 17 cm  (HUEVO)} c/u 15 7 109
GRAPA RANURA PARALELA PARA TENSOR cfu 58 6 330
HIERRQ RIEL ANCLAJE TENSOR, 4m ciu 15 56 642
CABLE ACERC 3/8", SIEMENS MARTIN metio 436 1 244
GUARDACABO PARA CABLE ACERD M8 Gl 14 4 58
CRUCETA DE HIERRC UPN10, DE 5.8 m [#H] 22 157 3484
CRUCETA DE HIERRO UPNIO.CE30m (] 1 Ikl 866
ESTRUCTURA DE EXTEN PUNTA DE POSTE PARA CABLE DE GUARDIA clu 18 79 1417
ABRAZADERA DE VARILLA DE ACERO DIAME 5/8° CON 6 TUERCAS (] 55 7 400
PIE AMKGO DE HIERRC ANGULO 2 172x2 1/2x1'4L 156 m (3] 109 1 75
PERNO U DIAMETRO 5/8° DE 70 mm DE ABERTURA iy 87 F 151
ABRAZADERA PLET!NA SIMPLE GALVANIZADO,3 PERNOS 1 SOLDADO ciu 56 4 197
JUEGO DE ESCALONES PARA POSTE DE 18 m cru 52 58 3593
JUEGQ DE ESCALONES PARA POSTEDE 21m i 36 72 2 606
ABRAZADERA PLETINA DOBLE Via Y DOS PERNOS ROSCA CORRIDA cfu 44 4 193
PERNO ROSCA CORRIDA PARA AMARRE DE CRUCETA DOBLE (]
ABRAZADERA DE PLETINA DOBLE VIA 4 PERNOS 2 SOLDADOS v
ADAPTADOR OJO - BOLA k=0 22 5 125
ADAPTADOR OJC -0J0 o/u
ESTRUCTURAS Y POSTES
OLMO §30F4:3T clu 7 5189 36325
OLMO 630/H41.3T oy L) 5782 23128
ARCE 450:F5/13 95 ifu 4 3.9%48 15 791
ARCE 900/F5/13 95 cfu
ARCE 1400 F5/13 55 clu
ARCE 1800/H41/11 70 chu 4 8739 34958
POSTE 21 m 1800 KG UTIL HORIZONTAL clu
POSTE 18 m 750 KG UTIL HORIZONTAL ciu 67 313 9 448
POSTE 18 m 750 KG UTIL HORIZ. ¥ 600 KG UTIL VERTICAL [
POSTE 21 m 750 KG UTIL HORIZONTAL Gl 12 326 3910
POSTE 21 n ¥ TENSOR clu
DOBLE POSTE 18 m JC 1]
NIPPON DENRO TIPO SR ol 7 3483 24 380
TORRE TIPTON T-11 clu 18 1821 32817
ACCESORIOS PARA MALLA DE TIERRA
VARILLA TIERRA COPPERWELD S/8™10° vl 58 24 1379
GRAPA A SUPERFICIE PLANA ciu 28 11 649
GRAPA A VARILLA DE 5:8° cu 58 6 31
CONDUCTOR DE COBRE #2 AWG metro 902 2 1769
CONECTOR EN CRUZ PARA CABLE DE COBRE #2 AWG =]
TUSO CONDUIT DE 172° i 58 1 56
CONSTRUCCION Y MONTAJE
REPLANTEQ Y DESBROCE kilometro 16 410 6 554
CAMINCS DE ACCE SO kilameira 16 1 412 22587
FUNDACIONES wlumetro 18 2975 47 602
TRANSPORTE ¥ ERECCION POSTES HORMGON kilometro 1 1552 17 285
ERECCION DE TORRES METALICAS Wiometro 5 787 3777
TENDIDO DE CONDUCTOR kilomela 16 3503 56 D53
TOTAL(FOB) 250 385 278.835
TRANSPORTE 21283 4075
TOTAL(CIF) === 271 668 282.910
ARANCELES 20647
DISENO 18 856
CBRA CVIL 76 743
MONTAJE 77215
SUPERVISION 16 637
TOTAL 271668 492.007
FUSA/Km => 47.792.2 764 675




EMPRESA ELECTRICAQUITO S A
DIVISICN DE PLANIFICAGION
DPTC PLANIFICACION SEP

PLAN DE OBRAS 200G - 2010. COSTOS A 2000

LT 46KV S/E 15-S/E 17 Y 19

23

EQUIPCS Y MATERIALES DE L/T 46 KV 15-Dic-08 MAT MP DOLARES (FOB) MATERIAL LOCAL DOLARES
UNIDAD CANTIDAD UNITARIO TOTAL UNITARIO TOTAL
CONDUCTORES. AIBLADORES ¥ ACCESORIOS
CONDUCTOR ACSR 477 KCM "FLICKER" metro 7209 a 25075
CABLE DE ACERO GALVANWZADD 3:8” metro 2413 1 ' 963
ACCESORIO ROTULA - OJO (] 58 & 330
ACCESORIO BOLA - OJO 34” chy
ACCESORIO BOLA - OJO CVALADO ciu 42 [ 261
GRAPA DE SUSPENSION CONDUCTOR 477 KCM "FLICKER" i 16 42 675
GRAPA DE SUSPENSION CABLE ACERO GALVANIZADO 378 o
GRAPA DE RETENCION CONDUCTOR 477 KCM "FLICKER” clu 42 ] 2358
GRAPA DE RETENCION CABLE ACERO GALVANIZADO W8” cH 14 22 a5
GRILLETE - CANDADO ciu
EYE LINK G
CONECTOR PUESTA TIERRA (PLANCHA PLANA) ol 14 10 136
HORQUILLA Y - BOLA clu 18 14 228
VARILLAS DE ARMAR PARA CONDUCTOR 477 KCM ciu 15 28 421
VARILLAS DE ARMAR PARA CABLE ACERO GALVANWZADO ¥8"H G ciu 7 22 151
PESAS c'u
AISLAROR DE SUSPENSION ANSI 52-3 {1} 274 14 1859
AISLADOR LINE POST (=11 & 84 505
CONECTOR RANURAS PARALELAS CONDUCTOR 477 KCM "FLICKER" clu 21 10 204
CONECTOR RANURA PARALELAS PARA CABLE ACERC GALV Y8'HG city 14 7 a7
Y CLEVIS-EYE PARA CABLE ACERO GALVANIZADC 38 iy
GRAPA BASCULANTE PARA CABLE ACERO GALVANIZADO 38"H G =] 7 28 196
ESLABON DE ©JO ciy 14 5 74
CINTA DE ARMAR (1 2Zmimx7 62mmix4000) cfi 5 1 9
AISLADCR DE RETENIDA 17 cm (HUEVO} G
GRAPA RANURA PARALELA PARA TENSOR ciu
HIERRC RIEL ANCLAJE TENSOR 4in, eiu
CABLE ACERD 28" SIEMENS MARTIN metig
GUARDACABO PARA CABLE ACERO /8" ey
CRUCETA DE HERRO UPH10, DE 58 m c'u
CRUCETA DE HIERRO UPN10, DE 30m ciu 42 79 32307
ESTRUCTURA DE EXTEN PUNTA DE POSTE PARA CABLE DE GUARDIA ciu
ABRAZADERA DE VARILLA DE ACERO DIAME 58" CON 6§ TUERCAS ciu
PIE AMIGO DE HIERRO ANGULO, 2 1/2x2 1/2x1/4L 4 56 m. &l 84 1 58
PERNOC U DIAMETRO 5-8". DE 70 nun DE ABERTURA ciu
ABRAZADERA PLE TINA SIMPLE GALVANLZADC 3 PERNOS,1 SOLDADO c/u
JUEGO DE ESCALONES PARA POSTE DE 18 nt cru
JUEGD DE ESCALONES PARA POSTEDE 21 m Cl 7 12 507
ABRAZADERA PLE TINA DOBLE VIA.Y DOS PERNOS ROSCA CORRIDA </l
PERKNCO ROSCA CORRIDA PARA AMARRE DE CRUCETA DCBLE ci 84 4 308
ABRAZADERA DE PLE TINA.DOBLE VIA 4 PERNOS 2 SOLDADOS elu 21 7 145
ADAPTADCR QJO - BOLA ciu
ADAPTADCR QJ0 -0JO efu
ESTRUCTURAS Y POSTES
OLMO §30:F4:3T =] 3 5189 15.568
OLMCO 630/H41°3T cfu
ARCE 450.F5/13 95 ciu 1 3.948 31948
ARCE 900/F5/13 95 clu 1 7126 7126
ARCE 1400'F5/13 95 c'u
ARCE 1800/H41:11 70 ciu
POSTE 21 m 1800 KG UTIL HORIZONTAL e ? 3g2 2747
POSTE 18 m 720 KG UTIL HORIZONTAL cfu
POSTE 18 m 750 KG UTIL HORILZ Y 600 KG LTl VERTICAL ciu
POSTE 21 m 750 KG UTIL HORZONTAL iy
POSTE 21 m Y TENSOR ciu
DOBLE POSTE 18 m 3C ci
NIPPON DENRO TIPD SR il
TORRE TIFTON T-11 cfu
ACCESORIOS PARA MALLA DE TIERRA
VARILLA TIERRA COPPERWELD 58™10° clu M 24 808
GRAPA A SUPERFICIE PLANA G 42 11 470
GRAPA A VARILLA DE 58" ciu 34 ] 188
CONDUCTOR DE COBRE ¥2 AWG metio 266 2 522
CONECTOR EN CRUZ PARA CABLE DE COBRE #2 AWG clu
TUBO CONDUIT DE /27 ol 42 1 41
CONSTRUCCIGN Y MONTAJE
REPLANTEC Y DESBEROCE kilometro 23 328 754
CAMINGS DE ACCESO kilormetro 2.3 988
FUNDACIONES kitormetra 23 2975 6.843
TRANSPORTE ¥ ERECCION POSTES HORMIGON kilemetro 16 t 552 2 499
ERECCION DE TORRES METALICAS kilometio 0.7 787 543
TENDIEXD DE CONDUCTOR kilormetre 23 3503 8058
TOTAL(FOB) ===» 35071 37 526
TRANSPORTE 2981 571
TOTAL{CIF) ====» 38.053 38 097
ARANCELES 2892
DISENO 2589
OBRA CIVIL 7598
MONTAJE 11100
SUPERVISICN 2284
TOTAL 38053 64 558
SUSA/Km => 44 6135 102 611
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ANEXO VI
Utilizacion del Programa Viewer y
el CD-ROM con las simulaciones

Anexo Vi Utilizacion del Programa Viewer y el CD-ROM con las simulaciones
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1. UTIL b
IZACION DEL PROGRAMA VIEW
ER

El progra i
ma Viewer es
a
que permite observar e;p .f'fte del programa PowerWorld 6.0 6 7.0
sis : - . ;
tablas de datos con ema, simular los flujos de potenci (Version Actual)
resultados, asi ia para despl
determinar | . asi como todas | , plegar las
as condici as aplicacione .
permite el programa V ones de operacion del sistema simul S necesarias para
a Vie : mulado.
wer es realizar cualquier edicion tanto a | Lo que no
o a los graficos
como

a los datos de t
odos y cada
u
no de los elementos utilizados dentro de los d
os displays

de simulacién.
En el CD-ROM
- que se adj
junta a este proyecto de tesis se encuentra t
anto una

carpeta con el pr
o , L
programa Viewer (distribucion gratuita en la pagi
agina web de la

instalador de este programa.

7. DATOS DE SIMULACION DENTRO DEL CD-ROM

cuentran 1as carpetas que contienen 10S archivos
6n tanto en demanda maxima (ANO 1999 Dmax)
ara el afio 1.999 tambien S€

ARIO 1999 Dmin). P
la simulacion con los valores de la carga
s mismas condiciones topologicas

afo del periodo
nla simulacion

D-ROM también se en
ndientes 2 la simulact

a demanda minima (
contiene
utilizando 12
 Luego para cada

Enel C
correspo

como par
encuentra una carpeta que

tada para el afio 2 000 pero
o 1999 (ANO 1999p)
etas,

proyec
y equ'\pamiento del afi

2000 - 2 005 s€ en

cor o in
proyecciOn de car
topologicas y lasin

la primera co

gunda con la simulaci
(o) manteniendo \as condiciones

(ANIO Xp)-

cuentran dos carp
6n con fa

dicado (ANO X) ¥ \a se

respondiente al aft
a el afio siguiente per

ga par
stalaciones para el afio en estudio

n {as Swnulaciones

Uizacion del Program




