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RESUMEN

En el presente trabajo se describe los diferentes componentes del Sistema
Eléctrico Quito. Se realiza una clasificacion de la estabilidad en sistemas de
potencia, haciendo hincapié en la estabilidad de voltaje en estado estable. Se
sefala las causas para llegar al colapso de voltaje y de igual manera los medios
para mitigar este problema. Se detallan los limites en la transferencia de potencia

de generadores, lineas de transmisioén y transformadores.

Se ilustra un método de las curvas PV para andlisis de estabilidad de voltaje en
estado estable, tomando como ejemplo un sistema radial simple, sometiéndolo a
incrementos de carga hasta llegar al punto de colapso de woltaje. Se resumen
diferentes métodos para la obtencion de las curvas PV en sistemas de potencia.
En este trabajo se utiliza el modulo de programacién en lenguaje DPL del
programa DIgSILENT PowerFactory. Se desarrolla un codigo para estudios de
estabilidad de woltaje en estado estable considerando diferentes incrementos

porcentuales en cada carga.

Se utiliza esta herramienta para el analisis de estabilidad de voltaje del Sistema
Eléctrico Quito y se presenta muestran los resultados de las curvas PV en cada

subestacion yla respectiva carga total del sistema.
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PRESENTACION

Este trabajo se ha dividido en 5 capitulos en los cuales se desarrollan los

siguientes temas:

Capitulo 1 es la introduccion al presente trabajo y contiene la justificacion,
objetivos, alcance y se da un breve resumen acerca de los ultimos colapsos de

voltaje ocurridos alrededor del mundo.

Capitulo 2 comienza con una breve descripciéon del Sistema Eléctrico Quito en
donde se detalla las centrales eléctricas pertenecientes al sistema, su area de
concesion y su sistema de subtransmision, posterior a esto se hace una
descripcién de los diferentes componentes de un sistema eléctrico tal como
generadores, transformadores, lineas, sistemas de compensacion y cargas.
Finalmente se describe una metodologia de célculo de equivalentes de red para
poder utilizarlos en estudios de estabilidad en estado estable y se realiza un

ejemplo de célculo utilizando el software PowerFactory.

Capitulo 3 se describe los diferentes tipos de estabilidad en los sistemas
eléctricos de potencia, esto se lo hace dando una dasificacién y describiendo el
fendmeno involucrado en cada tipo de estabilidad enfatizando en la estabilidad de
voltaje. Subsecuentemente se detalla la clasificacion de la estabilidad de voltaje,
las causas para llegar a la inestabilidad de voltaje y los métodos de mitigacioén de
este problema, se describe los métodos de andlisis de estabilidad de voltaje
mediante el uso de las curvas PV, para esto se utiliza el PowerFactory
desarrollando un obdigo en el modulo DPL para estudios de estabilidad de voltaje

en estado estable mediante las curvas PV.

Capitulo 4 se centra directamente al analisis de estabilidad de voltaje en estado
estable del sistema de subtransmisiéon de la EEQ, desarrollando una metodologia
de analisis y aplicandolo al SEQ al afio 2010 y 2020, se realiza un andlisis de
resultados y se compara los margenes de cargabilidad en los afios analizados,

para esto se utiliza el cédigo desarrollado en DPL.
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Las conclusiones yrecomendaciones se exponen en el Capitulo 5.

Finalmente las referencias técnicas, en las que se basa la elaboracion de este

proyecto, son presentadas, ademas de los anexos.
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CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1 JUSTIFICACION DEL PROYECTO

El continuo crecmiento de la demanda ha obligado a los Sistemas Eléctricos a
mejorar sus sistemas de generacion, transmision, subtransmision y distribucion,
para lo cual es necesario realizar varios estudios del estado actual y la proyeccion
de expansién conforme al crecimiento de la carga. Uno de estos estudios es el
analisis de estabilidad de voltaje que pemite identificar la maxima cargabilidad de
redes y subestaciones, es dedir, la potencia maxima que se puede suministrar a

las barras de carga antes de que el sistema colapse por bajo voltaje.

La Empresa Eléctrica Quito EEQ requiere la ejecucion de un estudio de
estabilidad de voltaje en su sistema de subtransmision, de ahi la importancia de
realizar dicho andlisis para identificar los puntos débiles de la red ytomar medidas

correctivas.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 OBJETIVO GENERAL

v' Realizar un estudio de estabilidad de voltaje en estado estable del sistema
de subtransmision de la Empresa Eléctrica Quito utilizando el programa
DIgSILENT PowerFactory.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

v Realizar un estudio de las condiciones actuales del sistema de
subtransmisiéon de la EEQ al 2010 para deteminar los niveles de voltaje

con los que se encuentra operando el sistema.
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v' Graficar las curvas P-V en las barras de carga considerando la tasa de

crecimiento anual para deteminar los puntos de colapso de voltaje para los
afios 2010 y 2020.

v' Comparar las condiciones actuales del sistema con los puntos de colapso
de voltaje en barras de carga para deteminar el margen de crecimiento de

la carga.

v' Plantear recomendaciones al plan de expansion del sistema de la EEQ.

1.3 ALCANCE

v' El sistema de subtransmision de la EEQ se modela en el programa
DIgSILENT PowerFactory.

v' Se desarrolla en DPL (DIgSILENT Programming Language) una
herramienta de andlisis de estabilidad de voltaje, la cual considere como
incremento de carga la tasa de crecmiento anual del sistema en cada

subestacion de carga.

v' El estudio se realiza en estado estable para lo cual se considera tres

escenarios de demanda: maxima, media y minima.

v' Se representa las conexiones con el SNI mediante equivalentes de red en

las subestaciones Pomasqui, Santa Rosa y Vicentina.

1.4 COLA1P§OS DE VOLTAJE OCURRIDOS EN LOS ULTIMOS
ANOS'-

En los ultimos afios se ha incrementado el numero de apagones en el mundo por
colapso de voltaje, de tal manera, que en promedio de los ultimos 20 afios se ha
presentado al menos un apagén de gran magnitud por afio. A continuacion se
listan e ilustran en la Figura 1-1 los principales colapsos de voltaje.

» New York Power Pool, septiembre 22 de 1970.



Nueva Zelanda y Dinamarca, 1979.

Florida, diciembre 28 de 1982.

Francia, diciembre 19 de 1978 yenero de 1987.
Norte de Bélgica, agosto 4 de 1982.

Suecia, diciembre 27 de 1983.

Japon, julio 23 de 1987.

Estados Unidos, julio 2 de 1996.

Estados Unidos, agosto 10 de 1996.

Suecia y Dinamarca, septiembre 23 de 2003.
ltalia, septiembre 28 de 2003.

Estados Unidos, agosto 14 de 2003.
Ecuador, 01 de marzo de 2003.

Ecuador, abril 12 de 2004.
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Figura 1-1 Principales colapsos de voltaje en el mundo
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CAPITULO 2

MODELACION DEL SISTEMA ELECTRICO QUITO

2.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA ELECTRICO QUITO’

2.1.1 AREADECONCESION

El area de concesion otorgada por el CONELEC a la EEQ es de 14971 km?, que
corresponde a los cantones de:

Quito

Rumifahui

Mejia

Pedro Vicente Maldonado

San Miguel de los Bancos

VvV V V VYV V V

Una parte de: Puerto Quito y Cayambe en la Provincia del Pichincha,

Quijos y el Chaco en la Provincia del Napo.

2.1.2 PUNTOS DE CONEXION CON ELSNT

Para atender el crecimiento intensivo del consumo de energia y potencia de sus
clientes, la Empresa solicit6 a CELEC EP-UNIDAD DE NEGOCIO
TRANSELECTRIC la ampliacion de los puntos de transferencia del SNT al SEQ,
por lo que, ha venido sistematicamente ampliando sus instalaciones eléctricas a
230 kV, 138 kV y 46 kV, disponiendo en la actualidad de 9 puntos de conexion

con el SNT, de los cuales:

» 4 estan en Santa Rosa: 3 a 138 kVy una en 46 kV
» 2 en Vicentina: uno a 138 kV yuno a 46 kV
» 2 enPomasquia 138 kV
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» 1 en Guangopolo a 138 kV

Las entregas en Santa Rosa son: dos en las salidas de lineas a 138 kV S/E
Eugenio Espejo y a S/E Selva Aegre, una es en el lado primario del
transformador de 138/46 kV, 45/60/75 MVAde EEQ y la entrega en 46 kV es en el
lado secundario del transformador de 138/46 kV, 45/60/75 MVA de CELEC EP-
UNIDAD DE NEGOCIO TRANSELECTRIC.

En Vicentina la entrega es una en el lado primario del transformador de 138/46
kV, 60/80/100 MVA de EEQ y una en el lado de 46 kV del trafo de 138/46 kV,
48/48/16 MVA.

En la S/E Pomasqui de CELEC EP-UNIDAD DE NEGOCIO TRANSELECTRIC
dos en las salidas de la linea a 138 kVa S/E Pomasqui EEQ y S/E Cotocollao.

Ademas de los puntos indicados, la EEQ para distribuir la energia en su sistema
de 46 kV dispone de la subestacion Selva Alegre 138/46 kV, 2 x 60/80/100 MVA 'y
de la subestacion No. 19 Cotocollao, 138/46 kV, 60/80/100 MVA, asi como, de 6
subestaciones a 138/23 kV, 10 subestaciones 46/23 kV, 19 subestaciones 46/6.3
kVy 1 subestaciéon 46/13.8 kV.

2.1.3 RESENA HISTORICA

En 1894, los sefiores Victor Gangotena, Manuel Jijon y Julio Urrutia, se asociaron
para fundar la empresa denominada "La Eléctrica", que inicia la generacién
eléctrica con una central con capacidad de 200 kW, ubicada en el sector de
"Chimbacalle" junto al rio Machangara, donde funcionaban los molinos El Retiro.
En 1905 inicia la operaciéon la central Guapulo, con un grupo de 200 kW, situada
al noreste de Quito y utiliza las aguas del rio Machangara. Progresivamente se
instala tres generadores adicionales, llegando a disponer en 1919 de una
capacidad instalada total de 920 kW. En 1915 se formo "The Quito Electric Light
and Power Company". La compafia amplia su capacidad en 1922, instalando la
Central Hidroeléctrica "Los Chillos", con una potencial total de 1760 kW, la misma

que se encuentra ubicada en el canton Rumifiahui y utiliza las aguas del rio Pita.
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El 16 de julio de 1932 "The Quito Electric Light and Power Company", vende a
"Eléctrica Quito" todos sus bienes muebles e inmuebles. El I. Municipio de Quito,
el 16 de mayo de 1935, celebr6 un contrato con la casa AEG de Alemania para la
instalacion de la Central Guangopolo. EI 6 de octubre de 1937, el Concejo
Municipal dictdé la Ordenanza No. 479, creando la Empresa Municipal como
Empresa Técnica Comercial, dependiente del Concejo. ElI 21 de noviembre del
mismo afo se inaugura el servicio de la planta eléctrica municipal ubicada junto a
la poblacion de Guangopolo y el 5 de noviembre de 1946 el |. Municipio compro
"La Eléctrica Quito" con todas sus instalaciones y equipos. En este entonces

contaba con 15,790 abonados y una demanda maxima de 7840 kW.

2.2 CONEXION CON CENTRALES PROPIAS

Ademas de los puntos de conexion con el SNT, el SEQ tiene 5 puntos de enlace

con sus centrales eléctricas hidraulicas ytérmicas propias, Tabla 2-1:

Tabla 2-1 Centrales Hidraulicas Pertenecientes al SEQ

CENTRALES POTENCIA NIVEL DE
HIDRAULICAS (MWw) VOLTAJE (kV)
CUMBAYA 40 4,16
NAYON 30 6,9
GUANGOPOLO 20 2,3(5)-6,6 (1)
PASOCHOA 4,5 4,16
CHILLOS 1,8 2,3

POTENCIA NIVEL DE
(MW) | VOLTAIE (kV)

GUALBERTO HERNANDEZ 34,2 13,8
LULUNCOTO 9 6,3

CENTRALES TERMICAS

2.3 CONEXION CON AUTOGENERADORES

También existen conexiones con Autogeneradores hidraulicos como:

» La Calera, de 2 MW de capacidad instalada, que se conecta a 22,8 kV en
la subestacion Machachi
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» La Sillunchi de 0,4 MW se conecta al circuito primario B-Machachi

» La HCJB (ECOLUZ) de 7,8 MW de capacidad instalada que se conecta a
22,8 kV con el circuito primario C-Tumbaco en Pifo y en Papallacta para

alimentar al primario: Papallacta-Baeza-Quijos-El Chaco

» La Equinoccial de 3 MW se conecta en la S/E Equinoccial 13,8/22,8 kV, al

circuito primario D-Pomasqui

» La Perlabide 2,7 MW se conecta al circuito primario E-Pomasqui

> La central EMAAPQ-Noroccidente de 0,250 MW, se conecta en 6,3 kV al

circuito primario A-15

» Uravia de 0,95 MW se conecta a 22,8kV al circuito primario A-Quinche.

2.4 CONEXION CON AUTOPRODUCTORES Y SUS
CONSUMIDORES

Un Autoproductor es un generador independiente que produce energia eléctrica
para su propio consumo, pudiendo, ademas, tener excedentes a disposicion de
terceros o del Mercado Eléctrico Mayorista, a travées del Sistema Nacional
Interconectado o de los sistemas aislados, la Tabla 2-2 muestra los

Autoproductores conectados y que comercializan al Sistema Eléctrico Quito.

Tabla 2-2 Autoproductores y Consumidores del SEQ

CLIENTE CONEXION OBSERVACION

Lado primario del trafo 46/6,3 Desde julio 2007 diente regular
ADELCA 46 kv kV de la S/E FCA. ADELCA dela EEQ

Lado primario del trafo 138/23 | Desde agosto 2008 diente
kV de la S/E FCA. ADELCA regularde la EEQ

2 |ADELCA 138 kV
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Lado secundario del trafo

23M13,2 KV, primario C-24 - .
3 | ENKADOR S.RAFAEL (desde ago.09 esta gglsgeEjggo 2007 diente regular

alimentado a 23 kV de la S/E

Sangolqui).

Primario 22,8 kv, B-57 Desde julio 2007 diente regular
4 |BOOP Pomasqui delaEEQ

Varios primarios (16-A, 27-A, Desde julio 2007 diente regular
5 |DELTEX 36-F) delaEEQ

Primario 22,8 kV, A-55 Desde julio 2007/ diente regular
6 | DANEC Sangolqui dela EEQ

. . _ _ Desde julio 2009 diente regular

15| INCASA Varios primarios (18-E, 21-E) de la EEQ

Primario 22,8 kV, A-34 Desde julio 2008 diente regular
16 | TESALIA Machachi de la EEQ

Primario 6,3 kV, G-16 y C-16 Desde julio 2008 diente regular
17 | LANAFIT Rio Coca de la EEQ
19 | HCJB Varios primarios Autoproductor Ecoluz
20 | IDEAL ALAMBREC | Varios primarios Autoproductor Pedabi.

Autoproductor hacienda San
21 | URAVIA Primario 22,8 kV, A-Quinche. Elias, Plus Hotel,
hadenda. La Clemenda.

Adicionalmente se tiene a 138 kV en la S/E Santa Rosa de CELEC EP-UNIDAD
DE NEGOCIO TRANSELECTRIC un punto de conexion con el sistema eléctrico
“Proyecto Papallacta” para el bombeo de agua del proyecto del mismo nombre y
el suministro de energia de sus centrales hidraulicas El Catmmen y Recuperadora

de la Empresa Municipal de Agua Potable del Municipio del D. M. Quito.

2.5 SISTEMA ELECTRICO AISLADO Y CONEXION A OTROS
SISTEMAS DE DISTRIBUCION

A partir del contrato de concesion con el CONELEC se entregé a la EEQ el
sistema eléctrico Oyacachi, sistema eléctrico aislado perteneciente al Cantén El
Chaco en la Provincia del Napo, que dispone de una micro central hidraulica de
50 kW para el suministro de energia a los consumidores de la poblacion de
Oyacachi, mediante un banco de 3 transformadores monofasicos de 25 kVA cada
uno, 121/210 woltios, energia que es distribuida a los consumidores mediante 1
transformador trifasico de 30 kVA, 2 monofasicos de 15 kVA y 1 monofasico de 25
kVA.
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2.6 INSTALACIONES ELECTRICAS DE DISTRIBUCION

La Empresa para garantizar el servicio eléctrico y el crecimiento de la demanda
eléctrica a sus clientes, a diciembre de 2010 dispone de 31 subestaciones de

distribucién, en las cuales:

» 10 transformadores son de 138/23 kV
» 10 transformadores de 46/23 kV

» 1 transformador de 46/13,8 kV

» 1 transformador 23/13,8 kV

» 24 transformadores de 46/6,3 kV

Con una capacidad instalada total de: 591,25 MVA en “OA’, 776,75 MVA en “FA’
y 843,75 MVA en “FOA’.

Estas subestaciones estan alimentadas por un sistema de lineas de
subtransmision de 216,5 km a 46 kV y 54,2 km a 138 kV y para distribuir la
energia en las diferentes zonas de servicio, dispone de 158 circuitos de
distribucién primaria a 22,8 kV, 6,3 kV y 13,2 kV, con una longitud de 6767 km; asi
como, 1979 MVA instalados en 31317 transformadores de red; mas de 6 300
kilbmetros de redes secundarias, asi como, 410591 acometidas y 795 650
medidores, entre monofasicos, bifasicos y trifasicos, de los cuales, 4386 estan
instalados en medio voltaje y 13 en alto voltaje; todo orientado a disponer de un
sistema eléctrico de alta confiabilidad, seguridad y eficiencia, que garantice

calidad del servicio a sus clientes, sin restricciones.

2.7 SISTEMA DE SUBTRANSMISION

Los puntos de conexion con el SNT se unen con las subestaciones de distribucion
mediante un sistema de subestaciones de reduccion de 138/46 kV, de lineas de
subtransmision a 138 kV y 46 kV y varias subestaciones de seccionamiento a 138
kV y 46 kV. Estas configuraciones pemiten disponer de varios anillos de
alimentacion a las subestaciones de distribucién, tanto desde los puntos de

enlace con el SNT a 138 kV y 46 kV como con los de enlace a las centrales
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eléctricas propias a 46 kV y la central Chillos 23 kV. De esta manera se dispone

de un sistema de subtransmisién confiable y seguro.

2.8 COMPONENTES DE UN SISTEMA ELECTRICO

La estabilidad de woltaje esta estrechamente ligada a las caracteristicas de los
elementos que conforman el sistema de potencia. Para comprender estos efectos
se realiza brevemente un analisis de cada uno de estos, de tal manera que se
pueda tener una mejor comprension de lo que ocurre desde el punto de vista del

voltaje, cuando el sistema por alguna razdbn cambia sus condiciones de operacion.

2.8.1 GENERADORES

Los generadores son la fuente de la energia eléctrica en el sistema de potencia.
Sin embargo, estos generadores y sus controles son quizas los elementos del
sistema de potencia mas complejos en cuanto a la operacion y modelacion para
los programas de simulacion. En los estudios de estabilidad y control de voltaje es
de vital importancia considerar la capacidad de entrega y absorcion de potencia
reactiva de los generadores, dada por la curva de capacidad de los generadores.

2.8.1.1 Sistemas de Excitacion

El sistema de excitacién de los generadores es usado para cambiar el voltaje
terminal y la produccién de los reactivos y consecuentemente cambiar el perfil de
voltaje del sistema de potencia. Al aumentar el nivel del voltaje de excitacion la
produccidén de reactivos aumenta y viceversa. Los reguladores de voltaje pueden
ser operados en forma automatica o manual. Cuando esta en modo automatico la
corriente de excitacion es modificada por el AVR dependiendo de las condiciones
del sistema. ElI Control Automatico de Voltaje (AVR) censa el nivel de voltaje
terminal y luego compara con un nivel de referencia. Si la medida del voltaje es
menor que la referencia, el AVR hace que se incremente la corriente de
excitacion. Esta corriente es aplicada a los devanados del rotor del generador
para que aumente la produccion reactivos y consecuentemente el nivel del voltaje

terminal en el generador.
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Cuando se encuentra en modo manual la corriente de excitacion es constante, lo
gue hace qué el generador no responda a los cambios en el voltaje terminal, y sea
necesaria la intervencion de un operador. Desde el punto de vista de la operacion,
los reguladores deben pemanecer en modo automatico, ya que con esto se

mejora no solo la calidad en el control sino la seguridad del sistema.

2.8.1.2 Curva de Capacidad del Generador

Un generador es capaz de generar potencia activa y reactiva dentro de cierto
rango de valores. Los limites de generacién se pueden alcanzar cuando se opera
a la maxima temperatura pemitida en algun elemento del generador. A su vez, la
elevacion de la temperatura depende de la disipaciéon de las pérdidas en el hierro
del nucleo y en el cobre los devanados. Las pérdidas en el hierro son
practicamente constantes; por lo que el limite de temperatura y por ende los
limites de capacidad dependen de las pérdidas en los devanados del generador.
Los puntos (P, Q) corresponden a los limites de operacion y se conoce como

curva de capacidad del generador.

Todos los generadores poseen su propia curva de capacidad, asi como el sistema
de protecciones que pemiten garantizar que no operen fuera de esta curva.
Dependiendo de qué tan lejos se salga de su punto de operacion, estas
protecciones pueden activar una alama, realizar un frenado automatico y enviar
una orden de disparo. Finalmente, cuando un generador estd generando o
entregando potencia reactiva al sistema se dice que esta sobre-excitado, mientras

que si esta absorbiendo potencia reactiva se dice que esta sub-excitado.

2.8.2 SISTEMA DE TRANSMISION*

Para analizar el comportamiento del flujo de potencia en un sistema de

transmision, se considera el sistema radial de la Figura 2-1



w1
Sgi=Pgl = g1

Lgi=Pgl + Jog2

T i

Sdl=Pdl + Jdl

[l

L4P=0d] + Kad]

Figura 2-1 Sistema radial simple

Las inyecciones netas de potencia a los nodos son:

S1=812=551—Sa1=(Pj1 —Pa1) +j(Qg1— Qu1)
Sz1 = Sg2 = Sa2 = (P2 = Paz) + j(Qg2 — Qa2)

La potencia neta del nodo 1 al nodo 2 es:

1£-6,-V,£-6,

-y

1 R

. L
R—jX;,  R2+X;° +) RZ+X;°

=g+jb
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(2-1)
(2-2)

(2-3)

(2-4)

Donde 6 se conoce como el angulo de potencia y corresponde a 6 =6, —6,,

separando la parte real e imaginaria se tiene P;, y Q4,.

P, = V;[(V; — Vycos (8))g + V,sen(8)b]

Qi =V, [(V1 — V,cos (6))b— V,sen(0)g— %Vl]

La potencia activa y reactiva neta del nodo 2 se deriva de igual manera,

obteniendo:

P,; = V,[(V, — Vycos (8))g— Vsen(8)b]
Q, =V, [(V2 — V;cos (8))b + V;sen(8)g —%VZ]
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Las pérdidas de potencia activa y reactiva en la linea se calculan sumando las
ecuaciones (2-5)mas (2-7)y (2-6) mas (2-7).

Qr = Quz +Qu1 = (Vi + V,? — 2VyVpcos () )b —¥(V,2 + v,2) (2-10)
El balance de potencia reactiva total del sistema se obtiene sumando:

Qg1+ Q4p=W [(Vl — Vcos (6))b — Vysen(8)g - %Vl] +V [(VZ B

V, cos (9))b + V;sen(8)g — %VZ] +(Qgq + Qg2) (2-11)

Se desprecia la resistencia R de la linea:

/2 A A v,?

Qup =3~ = cos(d) —5- (2-12)
2 2

Qa1 =3 — 22 cos() — = (2-13)

Qg1+ Qg2 = Qa1+ Qu2) +XLL ("1 + V* = 2V Vyc0s () — %(Vf +1,%) (2-14)

Los términos en la ecuacion (2-15) son los siguientes:

Qg4 - Potencia reactiva generada por las maquinas 1y 2

Qp - Potencia reactiva consumida por las cargas en cada nodo 1y2
Qx, - Potencia reactiva consumida por la reactancia inductiva de la linea (XL)

Qxc - Potencia reactiva generada por la reactancia capacitiva de la linea (XC)
Qg =0Qp+ Qx.— Qxc (2-15)

Suponiendo que la magnitud de los voltajes de generacidon se mantiene en el valor

nominal V1 = V2 =1,0 (pu), Qx, Y Qx Se puede escribir como:

Qx = k1 — kicos(P) (2-16)
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Qxc =k, (2-17)
Donde k, = Z/XL y k,= _Z/XC

En la Figura 2-2 se grafica el comportamiento de las ecuaciones (2-16) y (2-17) en
funcién del angulo. En esta Figura se muestra ademas la inyeccién de potencia
reactiva total requerida por la linea, que es la suma algebraica de las ecuaciones
anteriores. De acuerdo a la ecuacion (2-5) la transmision de potencia activa esta

ligada estrechamente con la variacién del angulo.

0,5
0,3 ——QXL
0,1
—QxXC
-0,1 (@ 1 2 3 4
-0,3 QTt
-0,5 |

Figura 2-2 Potencia reactiva en funcién del angulo

Como se observa en la Figura 2-2, el comportamiento de la potencia reactiva en
funcion del angulo es diferente. Para angulos de potencia pequefos, esto es,
cuando no se transmiten grandes cantidades de energia, la linea genera mas
potencia reactiva capacitiva que la potencia inductiva que consume. Al aumentar
el angulo de potencia se llega a un punto de equilibio en el que la linea,
observada desde sus extremos, no genera ni consume reactivos. A la potencia
activa que se transmite en esta condicion se le conoce como potencia natural de
la linea (SIL). Para angulos de potencia mayores, cuando se transmiten
cantidades de potencia activa en magnitudes por encima del punto de la potencia
natural, la linea consume una mayor cantidad de potencia reactiva que la que

produce por efecto capacitivo.
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2.8.3 COMPENSACION

2.8.3.1 Compensacion Reactiva Inductiva

Los reactores inductivos en derivacion son el medio mas econdmico Yy atractivo
para compensar los excedentes de reactivos en el sistema de potencia. Estos se
pueden conectar directamente a las lineas de transmision, en barras de

subestaciones o en el terciario de los transformadores.

La conexion de estos reactores puede ser pemanente (mediante seccionadores)
o desconectables (mediante interruptores). En el primer caso se tiene el
inconveniente de que en cargas altas o bajo condiciones de bajos woltajes,

degradan la cargabilidad de las lineas de transmision.

La razon fundamental para utilizar estos reactores es controlar los voltajes de
régimen pemanente, y no representan un medio idéneo para controlar

sobrewvoltajes transitorios.

2.8.3.2 Compensacion Reactiva Capacitiva

Los reactores capacitivos son fuentes pasivas de potencia reactiva, éstos pueden
ser conectados en serie o derivacion, ver Figura 2-3. Los capacitores son
utilizados entonces para compensar la potencia reactiva de la red de transmision,
asi los conectados en derivacion (conocidos como compensacion paralelo o
derivacion) son usados para aportar potencia reactiva al sistema, mientras que los
conectados en serie (conocidos como compensacion serie) son usados para

reducir la impedancia equivalente entre nodos.
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Figura 2-3 Conexion de capacitores en serie y paralelo

2.8.3.2.1 Compensacion Paralelo (Capacitores en Derivacion)

Los capacitores en derivacion representan el medio mas idéneo, tanto desde un
punto de vista técnico como econdémico, de incrementar la cargabilidad por
regulacion de voltaje de las redes de transmision. Para efectos de control y
estabilidad de woltaje, este tipo de capacitores operados de manera coordinada
juegan un papel muy importante, ya que ayudan a que los elementos activos
(generadores, FACTS, SVC) operen cerca del factor de potencia unitario,
maximizando una reserva de de potencia reactiva para condiciones de

emergencia.

Sin embargo, es importante aclarar que la potencia reactiva efectiva entregada

por este tipo de compensacidén varia con el cuadrado del voltaje de la barra a la
cual esta conectado.

2.8.3.2.2 Compensacion Serie (Capacitores en Serie)

Cuando existe necesidad de transmitir grandes cantidades de potencia activa a
través de lineas de transmision, se deben considerar algunos factores limitantes:
la caida de voltaje, problemas de estabilidad y limites térmicos. Las restricciones

impuestas por dichos factores pueden ser superadas con la construcciéon de
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nuevas lineas, con la transmisidén a un nivel de voltaje mayor o con una alternativa
de menor costo como la compensacion serie de lineas de transmision.
Compensar una linea de transmision significa modificar sus caracteristicas
eléctricas, lo cual consiste en cancelar parte de la reactancia inductiva de la linea
utilizando capacitores serie. Debido a esto se ha asociado tradicionalmente este
tipo de compensacion con lineas largas de transmision y con el alivio de los
problemas de estabilidad transitoria 0 de angulo. Sin embargo, los capacitores
serie también han sido aplicados en lineas cortas para mejorar las condiciones de

estabilidad de voltaje.

2.8.3.2.3 Capacitores Sincronicos

Un capacitor sincronico es muy similar a un generador sincrénico, con la
excepcion de que no es capaz de producir potencia activa. En la practica este
equipo es muy poco usado por sus elevados costos, sin embargo algunas
unidades de generacion son utilizadas a menudo como capacitores. El
compensador sincronico es usado tanto para generar como para absorber

potencia reactiva.

2.8.3.3 Compensador Estatico de VARs (SVC)

Un SVC es similar a un compensador sincronico, sin embargo, un SVC no
contiene partes rotativas. Un SVC esta compuesto por inductores y capacitores en
derivacion, los cuales son controlados por tiristores. También incluye un regulador
de voltaje y una logica de control para el disparo de los tiristores, lo que hace que
sea un control rapido y continuo. Estas caracteristicas de los SVC facilitan el
control de la potencia reactiva ante cambios nomales en el sistema y también
durante perturbaciones. En la Figura 2-4 se presenta el diagrama unifilar de un
SVC moderno.



39

FOHHG FHINCIRGL a-,
a'!:'i b= T ‘@Dﬁﬂt’tﬂ. AllXTLTAR
Ll Hmw
&
R +c’ J
LH_"'J-I:J" RS UE
LEEESTA
""" '*I’f *9“ o
= T. .5 i-h-:‘-* FETENAZE |
B0 Mk 150 W— 1= € OFIECL
ITE W ITO WY AT YAr

Figura 2-4 Compensador estatico de VARs

Notese que hay dos capacitores y dos inductores en derivaciéon. Un sistema de
control envia sefiales a los tiristores de control para controlar el flujo de corriente a
través de los circuitos de los capacitores e inductores. La conexion/desconexiéon
de capacitores se realiza en forma discreta mediante el control de tiristores en los
periodos de conduccidén. La conexidon de inductores se efectia en foma
controlada variando el angulo de disparo de los tiristores, logrando de esta forma

el control continuo de la corriente en el inductor.

2.8.4 TRANSFORMADORES®

En los sistemas de potencia existen transformadores en los cuales la posicién del
cambiador de tomas (tap) puede ser ajustado sin carga y bajo carga, siendo asi
una herramienta esencial para el adecuado control de voltaje. Estos cambiadores

pueden ser controlados manual o automaticamente.

Los taps modifican la relacién de transformacién, cambiando de esta manera el
flujo de potencia reactiva a través de sus devanados. Usualmente existen muchos
transformadores en los sistemas interconectados a diferentes niveles de voltaje.
El movimiento coordinado de los taps proporciona un adecuado control del flujo
de potencia reactiva y perfil de voltaje en los subsistemas, debido a que algunos
transformadores tienen cambiadores de tomas bajo carga “taps” en uno o mas

devanados, como se muestra en la Figura 2-5.
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Figura 2-5 Equivalente de un transformador con taps en el lado primario y secundario

Para realizar un analisis computacional, el transformador es representado con un

modelo generalizado llamado circuito .

L i RNy g

I — |
| I |

n:(n:-ni)-y U R B

Figura 2-6 Modelo generalizado m del transformador

Para llegar al equivalente m del transformador se parte de la relacién de

transformacion del transformador de la Figura 2-5.

VimliZy _ Va=lZ, (a)

n n
L 2 (2-18)
L= (b)

=1 n,

Despejando (2-18) (a) y remplazando en (2-18) (b), se procede a despejar I,

obteniendo la siguiente ecuacion:

(], = —"2 —
11 n1222+n2221 [n2V1 nlI/Z]
| S
Y= Nn4%Z,4n,%Z,
= (1 — VpIngnyy +ny(ny —ndyVy

(2-19)
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De lamisma manera se obtiene I,:

I, = (V, = Vnynyy + ny(ng — np)yv, (2-20)

Donde:
n,: Numero de wueltas del transformador en el lado primario.

n,: Numero de vueltas del transformador en el lado secundario.

1

—————: Admitancia equivalente del transformador.
N “*xZy+Ny“*Z 4

y:

Para entender el comportamiento de la potencia activa (P,,), potencia reactiva
(@12 Y —Q,,) y potencia reactiva de pérdidas (Q;) en un transformador, se asume
que Z; =0 con relacion de transformacion 1:, donde t varia de 0,9 a 1,1, se
asume voltajes en 1, y V, de 1,05 y 1 p.u. respectivamente, en la Figura 2-7 se
aprecia el grafico.

1,5
/ —P12
1 g
—Q12
) / — a1
aL
9 1,03 1,1

0 y /4
0,8 /96 ) ,
0,5

Figura 2-7 Comportamiento de la potencia activa (P;,), potencia reactiva (Q12 Y —Q21) Y
potencia reactiva de pérdidas (Q,) en un transformador

2.8.5 CARGA

Las caracteristicas de las cargas que se estan alimentando son un factor que
juegan un papel muy importante en el control del voltaje. En un sistema de
potencia existen basicamente dos tipos de carga: las motorizadas y las no
motorizadas. Las cargas motorizadas no varian significativamente con la

magnitud del voltaje, de tal manera que operan nomalmente entre un rango
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aproximado de 90% a 110%. Cuando el voltaje baja, la corriente se incrementa y

mantiene relativamente constante la potencia activa.

Las cargas no motorizadas varian su magnitud con el voltaje. Existen dos
clasificaciones para las cargas no motorizadas: corriente constante e impedancia
constante. Las cargas de corriente constante varian directamente con el voltaje,
mientras que las de impedancia constante varian con el cuadrado del voltaje.

Se puede conduir que el perfil de voltaje en el sistema de potencia depende de la
naturaleza de la carga total. En la Figura 2-8 se presenta un comportamiento

tipico de la carga frente al voltaje.
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Figura 2-8 Caracteristica de la carga respecto al voltaje

2.9 DESCRIPCION DE EQUIVALENTES DE RED DEL SNI PARA
EL ESTUDIO

El sistema de energia eléctrica es uno de los mas grandes sistemas de escala
gue contiene componentes que tienden a tener un alto grado de complejidad. Es
necesario desarrollar modelos equivalentes que representen adecuadamente el

estado estable de los modelos de orden completo.

El uso de equivalentes de red de un sistema complejo se requiere frecuentemente
para simplificar largos calculos y analizar faciimente la estabilidad en estado

estable del sistema. Esta seccidbn provee la revision de las metodologias de
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equivalentes de red basados en la teoria de Thevenin y la descripcién de los

equivalentes de red en los puntos de conexion al SNI del sistema de
subtransmision de la EEQ.

2.9.1 EQUIVALENTES DE RED MEDIANTE EL CALCULO DE
CORTOCIRCUITOS MONOFASICO Y TRIFASICO"

Mediante el calculo de cortocircuitos monofasico y trifasico se puede deteminar la
impedancia Thevenin del sistema, ya que, al reducir el circuito de falla trifasica se
obtiene una impedancia equivalente de secuencia positiva. De igual manera, al
reducir el circuito de falla monofasica se obtendra un circuito equivalente con las
impedancias de secuencia positiva, negativa y cero. Con estos equivalentes de
cortocircuito monofasico y trifasico se plantean las ecuaciones (2-21) a (2-27) yse
procede a encontrar las incdgnitas necesarias para representar un sistema

mediante un equivalente de red.

VI If (3] W (%)

Figura 2-9 Circuito equivalente falla trifasica

Figura 2-10 Circuito equivalente falla monofasica
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La informacion necesaria para deteminar el equivalente de Thevenin o

equivalente de red en algun punto dado de la red es la siguiente:

» lccsp= Corriente de cortocircuito trifasica

» lccigp= Corriente de cortocircuito monofasica
» Vf = Voltaje de falla o nominal

A partir de estos datos y considerando el voltaje nominal, las expresiones que
pemiten calcular los parametros de secuencia son las siguientes:

Vi<Os
G -
2y = If3p£03¢ (2-21)
Vi<Os
Zy = T — 2% 7y (2-23)
3
Ry = 1Z;]*cos (8¢ —03¢) (2-24)
Ry = 1Zy| * cos (8¢— 044) (2-26)
Xo = |Zol *sen (8¢— 044,) (2-27)

2.9.2 EQUIVALENTES DE RED DEL SNI

Para este estudio de estabilidad de voltaje se consideran tres modelos de barras,
PQ, PV y SL, a las cuales se conectaran los equivalentes de red, estas barras
representan los puntos de conexién del Sistema de Subtransmisiéon de la EEQ al
SNI:
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Tabla 2-3 Equivalentes de Red ytipo de barra en los Puntos de Conexién con el

SNT
PUNTO DE CONEXION DEL | TIPO DE
EQUIVALENTE BARRA
SANTA ROSA 230 kV PQ
VICENTINA 138 kV PQ
POMASQUI 230 kV sL
POMASQUI 138 kV PQ

+ Barra SL: El voltaje sera constante y el angulo del voltaje en la barra SL o
barra de compensacién sirve como referencia para los angulos de todos los
demas woltajes de barra. La practica comun es seleccionar un voltaje igual

a 1 pu con angulo igual a cero.

+ Barra PV: Cualquier barra del sistema en la que se mantiene constante la
magnitud del voltaje se llama PV o voltaje controlado. En las barras en las
que hay un generador conectado se puede controlar la generacion de
activos por medio del ajuste de la fuente de energia y la magnitud del
voltaje puede ser controlada al ajustar la excitacién del generador, por lo
tanto, en cada barra que tenga generacion se puede especificar la

magnitud de voltaje y la potencia a generar.

+ Barra PQ: Cuando una barra no tiene generacion pero tiene carga se la
considera barra PQ o barra de carga. La potencia tomada del sistema va a

depender de la carga conectada.

Se representa un equivalente PQ en Santa Rosa 230 kV considerando los aportes
de generacion de las lineas en doble circuito Santo Domingo-Santa Rosa y
Totoras-Santa Rosa. La potencia aparente total que se puede obtener en este
punto de conexidn con las lineas conectadas se muestran en la Tabla 24.

Tabla 2-4 Capacidad de Transferencia de Potencia en la Subestacion Santa Rosa

LINEA CAPACIDAD
DESDE HASTA VL-L[kV] | IL-L[A] | S[MVA]
1 Santo Domingo Santa Rosa 230 858,49 342,00

CIRCUITO




2 Santo Domingo Santa Rosa 230 858,49 342,00
1 Totoras Santa Rosa 230 858,49 342,00
Totoras Santa Rosa 230 858,49 342,00

TOTAL 1368

El equivalente de red en Pomasqui 230 kV se lo considera como SL. Las lineas
que llegan a esta barra pertenecen a la interconexion con Colombia. La potencia

aparente total que se puede obtener en este punto de conexion con las lineas

conectadas se detalla en la Tabla 2-5.

Tabla 2-5 Capacidad de Transferencia de Potencia en la Subestaciéon Pomasqui

LINEA CAPACIDAD
CIRCUITO
DESDE HASTA V [kV] I[A] | S[MVA]
1 Inter Colombia Pomasqui 230 858,49 | 342,00
2 Inter Colombia Pomasqui 230 858,49 | 342,00
1 Inter Colombia Pomasqui 230 858,49 | 342,00
2 Inter Colombia Pomasqui 230 858,49 | 342,00
TOTAL 1368

En Vicentina 138 kV se considera un equivalente de red tipo PQ, la linea que llega
a esta barra viene desde Mulald, la potencia aparente total que se puede transferir

en este punto de conexidn con las lineas conectadas se muestran en la Tabla 2-6.

Tabla 2-6 Capacidad de Transferencia de Potencia en la Subestacién Vicentina

LiINEA CAPACIDAD
CIRCUITO
DESDE HASTA V [kV] 1[A] | S[MVA]
1 Mulald Vicentina 138 468,57 112,00
TOTAL 112,00

El equivalente de red en Pomasqui 138 kV se lo considera como PQ debido a que
esta linea de doble circuito alimenta a la parte norte del SNI. La generacion en
esta zona no es grande respecto a la demanda de la zona por lo cual es
necesario transmitir potencia. La potencia total que se puede transmitir hacia la

zona norte se detalla en la Tabla 2-7.
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Tabla 2-7 Capacidad de Transferencia de Potencia en la Subestacién Vicentina

CIRCUITO LINEA CAPACIDAD
DESDE HASTA Vikvl | I1[A] | s[mvA]
1 IBARRA POMASQUI 138| 46857 112.00
IBARRA POMASQUI 138| 46857 112.00
TOTAL 224.00

2.9.3 METODOLOGIA DE CALCULO DE EQUIVALENTES DE RED
MED IANTE CORTOCIRCUITOS MONOFASICO Y TRIFASICO

A continuacién se describe el método de obtenciéon de un equivalente de red.

1 Crear una base de datos confiable de un sistema eléctrico de potencia en
la cual se detalle las caracteristicas eléctricas de los elementos
pertenecientes al sistema como son lineas de transmision,

transformadores, generadores y cargas.

2 Modelar el sistema eléctrico de potencia en un software computacional, en

este caso se utiliza el DIgSILENT PowerFactory.

3 Aislar el sistema que se va a estudiar, mediante la desconexién de los
elementos del sistema eléctrico de potencia que se conecten al sistema a

ser representado por un equivalente de red.

4 Calcular un cortocircuito monofasico en la barra del sistema aislado,

maximas corrientes de cortodrcuito®.

5 Calcular un cortocircuito trifasico en la barra del sistema aislado, maximas

corrientes de cortocircuito®.

6 Utilizar las ecuaciones descritas en 2.9.1 para encontrar los parametros
necesarios que ayudaran a representar un equivalente de red. Para esto se

considera el voltaje nominal con angulo cero.
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Se utiliza una base de datos de DIgSILENT PowerFactory del SNI, proporcionada
por CELEC EP-UNIDAD DE NEGOCIO TRANSELECTRIC. Se calcula un

equivalente de red de la zona norte.

Se aisla la zona norte, mediante la desconexion de las lineas de transmision,
transformadores y capacitores que estén conectados a la barra Pomasqui 138 kV,

excepto las lineas entre Pomasqui 138 kV e Ibarra, como se muestra en la Figura

2-11.

L= )
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Figura 2-11 Aislamiento de la zona norte para el calculo de cortocircuitos

El céalculo de un cortocircuito trifdsico en la barra Pomasqui 138 kV entrega

resultados de la Tabla 2-8.

Tabla 2-8 Resultados Obtenidos del Cortocircuito Trifasico

CORTOCIRCUITO TRIFASICO
V [kV] Angulo [Deg]| lkss[kA] [Angulo[Deg]|Skss [MVA]
138 0 0,523 -88,25 124,93

Ahora, calculando un cortocircuito monofasico en la misma barra se tiene los

resultados de la Tabla 2-9.

Tabla 2-9 Resultados Obtenidos del Cortocircuito Monofasico

CORTOCIRCUITO MONOFASICO
V [kV] Angulo [Deg]| Ilkss[kA] |Angulo [Deg]|Skss [MVA]
138 0 0,637 -86,57 50,72
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A partir de las ecuaciones descritas en 2.9.1 se hallan los valores de impedancias

de secuencia positiva, negativa y cero: ()

W
2] = % = 46523 + 1522600 O

2w 4B523 + 152,269 [}

W
Zom 1—;‘ — 221 = 13,1453 + TO0N0% 0

3

Con estos datos se puede encontrar los parametros necesarios para representar
el equivalente de red de la zona norte. Cabe aclarar que los parametros del
equivalente de red a ser ingresados en el DIgSILENT PowerFactory se listan a

continuacion.

Potencia de Cortocircuito Skss Max [MVA]
Corriente de Cortocircuito lkss Max [KA]
Relacién X/R

YV V VYV V

Relacion de Impedancia Z2/Z1
g X,
> Reladon de Impedancia /X1

> Relaciéon de Impedancia RO/XO
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CAPITULO 3

ESTABILIDAD DE VOLTAJE

3.1 ESTABILIDAD DE SISTEMAS DE POTENCIA

La estabilidad de sistemas de potencia denota la habilidad de un sistema eléctrico
de potencia, para una condicion inicial de operacién, en recobrar un estado de
operacion en equilibrio después de haber sido sometido a una perturbacion. La
integridad se conserva cuando practicamente el sistema de potencia entero
pemanece intacto sin disparos de generadores o cargas, excepto por aquellas
que se desconectan por el aislamiento de elementos fallados o disparados
intencionalmente para preservar la continuidad de operacién del resto del sistema.
La estabilidad es una condicion de equilibrio entre fuerzas opuestas; la
inestabilidad resulta cuando una perturbacion lleva a un desequilibrio sostenido

entre las fuerzas contrarias.

La inestabilidad en un sistema de potencia puede ser manifestada en muchas
diferentes formas dependiendo de la configuracion y modo de operacion.
Tradicionalmente el problema de inestabilidad ha sido el mantenimiento de la
operacion sincronizada. Desde que los sistemas de potencia confiaron en las
maquinas sincrénicas para la generacién de electricidad, una condicion necesaria
para operacidn satisfactoria es que todas las maquinas sincronicas mantengan el
sincronismo. Este aspecto de la estabilidad es influenciado por la dinamica de los

angulos de los rotores ylas relaciones potencia angulo.

La inestabilidad puede también ser encontrada sin la pérdida de sincronismo, por
ejemplo, un sistema consistente de un generador sincrénico alimentando una
carga de motor de induccidbn a travées de una linea de transmision puede

transformarse inestable por el colapso del woltaje de la carga. Mantener el
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sincronismo no es una cuestion en este caso; en cambio, la preocupacién es la

estabilidad y control de voltaje.

En la evaluacién de la estabilidad el interés es el comportamiento del sistema
cuando es sujeto a una perturbacion transitoria. La perturbacion puede ser
pequeia o grande. Las perturbaciones pequefias en la forma de cambios de
carga tiene lugar continuamente y el sistema se ajusta por si mismo a las
condiciones cambiantes. El sistema debe ser capaz de operar satisfactoriamente
bajo esas condiciones y satisfacer el maximo valor de carga, éste ademas debe
ser capaz de sobrevivir a numerosas perturbaciones de naturaleza severa, tales
como cortodircuitos en una linea de transmision, pérdida de un generador de gran

tamano o carga, o pérdida de una linea de interconexion entre subestaciones.

3.1.1 CLASIFICACION '

El sistema de potencia es sumamente no lineal debido a que opera en un
ambiente constantemente cambiante; cargas, salida de generadores, topologia y
parametros de operacion cambian continuamente. Cuando el sistema es sometido
a una perturbacién transitoria, la estabilidad del sistema depende de la naturaleza
de la perturbacion asi como la condicion inicial de operacion. La inestabilidad de
sistemas de potencia puede tomar diferentes fomas y es influenciado por muchos
factores.

El analisis de problemas de estabilidad, incluye identificar factores esenciales que
contribuyen a la inestabilidad y analizar métodos para mejorar la operacién en
estado estable. La figura 3.1 muestra una cdasificacion de la estabilidad de

sistemas de potencia dentro de varias categorias y sub-categorias.
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Figura 3-1 Clasificacion de la estabilidad de sistemas de potencia

3.1.2 ESTABILIDAD DE ANGULO DEL ROTOR

La estabilidad de angulo del rotor se preocupa por la habilidad de las maquinas
sincronicas interconectadas en un sistema de potencia de pemmanecer en
sincronismo bajo condiciones nomales de operacién y después de haber sido
sometidas a una perturbacién. Esto depende de la habilidad para mantener o
restaurar el equilibrio entre el torque electromagnético y el torque mecanico de
cada maquina sincronica en el sistema. La inestabilidad se presenta en forma de
aumento de la oscilacion angular de algunos generadores pemitiéndose perder el

sincronismo con otros generadores.

El mecanismo para que maquinas sincrénicas interconectadas mantengan el
sincronismo entre si es a través de fuerzas restauradoras las cuales actuan
siempre que haya fuerzas que tienden a acelerar o desacelerar una 0 mas
maquinas con respecto a otra maquina. Bajo condiciones de estado estable hay
equilibrio entre la entrada del torque mecanico y la salida del torque eléctrico de
cada maquina y la velocidad pemanece constante, si el sistema se perturba, el
equilibrio es perturbado resultando una aceleracion o desaceleracién de los

rotores de las maquinas.
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Si un generador tiene temporalmente mayor velocidad que otro, la posicion
angular de su rotor se adelantara respecto a la maquina mas lenta, la diferencia
angular resultante transfiere parte de la carga de la maquina mas lenta a la
maquina rapida, dependiendo de la relacion Potencia-Angulo. Un aumento en la
separacion angular es acompafado por una disminucién en la transferencia de
potencia, esto aumenta la separacién angular, si se sobrepasa un limite se puede
llegar a la inestabilidad. Debe notarse que la pérdida de sincronismo puede ocurrir
entre una maquina y el resto del sistema o entre un grupo de maquinas,
posiblemente con sincronismo mantenido dentro de cada grupo después de
separarse de los otros.

Como se puede observar en la Figura 3-2 para 3 generadores se tiene que:

+ En la Figura 3-2 (b) Analisis de estabilidad por angulo del rotor de los
generadores (a) los angulos no se disparan y tienden a mantenerse unidos,
por lo que el sistema pemanece en sincronismo.

+ Esto no sucede enla Figura 3-2 (b) ya que se observa que los angulos se
separan, es decir la diferencia de los angulos se agranda, perdiendo el

sincronismo.
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Figura 3.2 (a) Analisis de estabilidad por angulo del rotor de los generadores
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Figura 3-2 (b) Analisis de estabilidad por angulo del rotor de los generadores

3.1.3 ESTABILIDAD DE FRECUENCIA

Se dice que un sistema es estable desde el punto de vista de la frecuencia
cuando la generacion total es igual a la demanda del sistema, incluyendo las
pérdidas. La inestabilidad de frecuencia se analiza generalmente usando
simulaciones en el dominio del tiempo, en las que se plantean escenarios como

pérdida de generacion o carga.

La estabilidad de frecuencia se interesa en la habilidad del sistema de potencia de
mantener la frecuencia dentro de un rango nominal después de una severa
perturbacion provocada por un desbalance significativo entre generacion y carga.
Perturbaciones grandes del sistema generalmente resultan cuando existen
grandes excursiones de frecuencia, fluyjos de potencia y otras variables del
sistema, de este modo se necesitan la accion de controles y protecciones que no
son modelados en estudios convencionales de estabilidad transitoria o estabilidad

de wvoltaje.

Durante excursiones de frecuencia, las magnitudes del voltaje pueden cambiar
perceptiblemente, especialmente para condiciones de islas con cargas a baja
frecuencia. Los cambios de la magnitud del voltaje, los cuales pueden ser en
porcentaje mas altos que los cambios de frecuencia, afectan al equilibrio entre

carga y generacion. El alto voltaje puede causar un disparo indeseable del




55

generador por la coordinacion mal disefiada de los relés de excitacion o los relés
de woltaje—frecuencia; en un sistema sobrecargado, el bajo voltaje puede causar
la operacion indeseable de los relés de impedancia.

3.2 ESTABILIDAD DE VOLTAJE®

El estudio de estabilidad de voltaje es una ramificacion dentro de la clasificacién
de fendmenos de anadlisis de estabilidad en sistemas eléctricos de potencia. El
problema debe ser tratado desde el contexto del disefio, analisis y operacion del
sistema eléctrico de potencia mismo. Debido a la naturaleza compleja de este tipo
de estudio, es necesario realizar andlisis cuidadosos dentro de los sectores de
generacion, transmision y distribuciéon, de lo cual se deduce que este fendmeno
involucra por completo, en menor o mayor grado, a todos los componentes que

conforman el sistema mismo.

3.2.1 DEFINICIONES

La estabilidad de voltaje cubre un amplio rango de fenémenos y es por esto que el
término puede tener diferentes significados. La estabilidad de woltaje esta
relacionada con la capacidad del sistema eléctrico de potencia de mantener una
magnitud de voltaje estable en todos los nodos del sistema, bajo condiciones
nomales de operacion y después de estar sujeto a una perturbacion. Una
caracteristica de la inestabilidad de voltaje proviene del intento que realizan las
cargas por restablecer su consumo de potencia mas allda de la capacidad que
pueden suministrar las fuentes generadoras del sistema eléctrico de potencia a

través de las lineas de transmision.

La inestabilidad de voltaje tiene como consecuencia un decremento progresivo en
la magnitud de woltaje en los nodos del sistema. Asimismo, otro factor que

inherentemente esta relacionado con este fendmeno es el colapso de voltaje.

El colapso de voltaje dentro de un sistema eléctrico de potencia, es un proceso a
través del cual la secuencia de eventos de algun incidente provoca que se tengan

niveles de magnitud de woltaje inaceptables en gran parte del sistema. Es
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importante mencionar que en el presente trabajo al hacer uso del término colapso
de woltaje se hace con la intencion de referise a una condicion drastica e
irreversible que se ha presentado en la operacion del sistema eléctrico de
potencia y en la cual se ha perdido la facultad de controlar una parte significativa

delmismo.

3.2.2 CLASIFICACION DE LA ESTABILID AD DE VOLTAJE

La estabilidad de voltaje se puede clasificar sobre los aspectos relacionados con
base a la naturaleza del fendmeno que origina que el sistema eléctrico de
potencia altere sus condiciones de operacion; otra clasificacién se basa en las

dinamicas de operacidén de cada uno de los elementos que componen el sistema.

3.2.2.1 Clasificacion Segun la Naturaleza del Perturbacion

Estabilidad de voltaje ante grandes perturbaciones, se refiere a la capacidad del
sistema de mantener los voltajes constantes luego de grandes perturbaciones,
tales como pérdida de generacién, pérdida de carga, entre otros. Esta capacidad
es deteminada por las caracteristicas del sistema propio y de la carga; ademas
por las interacciones de los sistemas de control continuos y discretos de distintos
elementos del sistema y de sus respectivas protecciones. Para deteminar la
estabilidad de voltaje ante grandes perturbaciones, se requiere el examen de la
respuesta no lineal del sistema eléctrico de potencia durante el tiempo suficiente
para describir el funcionamiento y las interacciones de los dispositivos tales que
los motores, los transformadores cambiadores de taps bajo carga ylos limitadores
de corriente de excitacién de generadores. El periodo de estudio de interés puede

extender a partir de algunos segundos a los diezminutos.

Estabilidad de voltaje ante pequefios perturbaciones, se refiere a la capacidad del
sistema de mantener voltajes constantes cuando se esta sujeto a perturbaciones
pequenas tales como cambios incrementales en carga del sistema. Esta forma de
estabilidad es influenciada por las caracteristicas de las cargas, de los sistemas

de control continuos y discretos para un instante de tiempo dado. Este concepto
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es util para deteminar como los voltajes del sistema responderan ante cambios

pequefios en el sistema.

Realizando suposiciones apropiadas, las ecuaciones del sistema pueden ser
linealizadas para su analisis, de tal modo que pemitan la obtencibn de
informacion valiosa sobre su sensibilidad, con lo que se puedan identificar
factores que influencian en la estabilidad. Esta linealizacién, sin embargo, no
puede explicar los efectos no lineales tales como los controles cambiadores de
taps (bandas muertas, cambios discretos en taps y retardos), por lo que se deben
realizar combinaciones de analisis lineales yno lineales.

3.2.2.2 Clasificacion en Base al Tiempo de la Perturbacion

Se pueden definir algunas escalas de tiempo respecto a distintos fendmenos

ocurrentes en un sistema eléctrico de potencia, estos se definen a continuacién:

a) En el rango de tiempo de los segundos (1 a 3 s) se consideran los
transitorios electromecanicos en las dindmicas de los generadores,
maquinas de induccién y reguladores. Ademas, en esta escala también se
incluyen los dispositivos de electrénica de potencia como las FACTS o
HVDC.

b) En un intervalo que comprenda hasta 10 s, se encuentran los mecanismos
de operacion de dispositivos como los LTC ylos limitadores de corriente de

campo en los generadores.

c) En un tiempo que comprenda varios minutos se encuentra el proceso de

restauracion de la carga.

En los analisis de estabilidad de wvoltaje, el tiempo citado en la escala (a) es
denominado de corto plazo, y las escalas referidas en los puntos (b) y (c)

constituyen la escala de tiempo denominada de largo plazo.
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Estabilidad de Voltaje de Corto Plazo, implica la dinamica de los componentes
de accion rapida de las cargas, tales como motores de induccidén, cargas
controladas electronicamente y los convertidores de HVDC. El periodo de estudio
de interés esta en el orden de varios segundos y el analisis requiere la solucién de
ecuaciones diferenciales apropiadas para el sistema. Se puede acotar que un
analisis similar se realiza dentro del estudio de estabilidad de angulo. El modelo
dinamico de cargas es a menudo esencial. En contraste con la estabilidad del
angulo, los cortocircuitos cerca de cargas son importantes: se recomienda que el
término de estabilidad transitoria de woltaje no sea utilizado para esta
clasificacion.

Estabilidad de Voltaje Largo Plazo, implica equipos temporizados mas lentos,
tales como transformadores con conmutador bajo carga o LTC, cargas
controladas termostaticamente y limitadores de corriente de generadores. El
periodo de interés para esta clasificacién se puede extender a varios minutos, por
lo que se requieren simulaciones para estabilidad a largo plazo que analicen el
funcionamiento dinamico del sistema. La estabilidad es deteminada
generalmente por la interrupcion que resulta en los equipos, en contraposicion de

la severidad de la perturbacién inicial.

La perturbacion podria también ser una acumulacién sostenida de carga (por
ejemplo, un aumento de carga por la mafana). En muchos casos, el analisis
estatico se puede utilizar para estimar margenes de estabilidad, identificar
factores que inciden en la estabilidad, y defender una amplia gama de las
condiciones de sistema y de una gran cantidad de escenarios. Cuando las
acciones de los tiempos de control son importantes, éstas pueden ser
complementadas por simulaciones de cuasi-estado estable en el dominio del

tiempo.

3.2.3 CAUSAS PARA LLEGAR A LA INESTABILID AD DE VOLTAJE

Las causas para llegar a la inestabilidad de woltaje son varias, entre las que se

citan:
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Aumento de la demanda de reactivos en las cargas.

Sistema de potencia que estan fuertemente sobrecargados, con fallas y/o

con escasez de reactivos.

Limitaciones en la produccién de potencia reactiva que involucra limites de
reactivos en generadores y SVCs, asi como también, una cantidad
reducida de reactivos producidos por bancos de capacitores en

distribucion.

Limitaciones en la transmisién de potencia reactiva que involucra grandes
pérdidas de reactivos en lineas de transmisiéon fuertemente cargadas, asi
como también, la salida de operacion de algunas lineas que reducen la

capacidad de transmision del sistema.

Accién de los cambiadores de tomas “taps” de los transformadores.

Retoma de carga dinamica.

Salida de lineas y generadores, reduccién de la capacidad de produccion y
transmision del sistema de potencia. La demanda de reactivos en las
cargas aumenta con el incremento de las cargas, atasco de motores, o

cambios en la composicion de las cargas.

Cambios en cascada en el sistema de potencia, como por ejemplo, una
serie de salidas o cortes de lineas con el consiguiente limite de generacion
de reactivos siendo alcanzado. Este tipo de salidas son un factor
significativo en el colapso de woltaje y, debido a su complejidad, son
tipicamente analizadas usando herramientas de simulacién que pemiten
reproducir adecuadamente la secuencia de eventos que acontecieron para

cada cascada.

Algunas acciones de control usadas en contramedida al colapso de voltaje

son la entrada en operacion de bancos de capacitores, bloqueo de los taps
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de los transformadores, redespacho o reprogramacion de la generacion,
disminucién o corte de carga, y sobrecarga temporal de reactivos en los

generadores.

3.2.4 MITIGACION DE PROBLEMAS DE ESTABILIDAD DE VO LTAJE

Los métodos siguientes pueden usarse para mitigar los problemas de estabilidad

de voltaje:

+ Aplicacion de dispositivos de compensacion reactiva.

+ Control del voltaje de la red y salida de potencia reactiva de generadores

+ Buena coordinacion entre equipos de proteccion y requerimientos del

sistema.

+ Control de los cambiadores de tap de transformadores que actian para
recuperar el voltaje, demandando mas reactivos y con ello agrandando el

problema de inestabilidad de voltaje.

+ Deslastre de Carga por Voltaje por el que se desconecta carga para ayudar
a que el voltaje se recupere y el problema de bajo voltaje no empeore o se

extienda a una zona mayor.

3.3 LIMITES Y RESTRICCIONES EN LA TRANSFERENCIA DE
POTENCIA

3.3.1 RESTRICCIONES EN LA TRANSFERENCIA DE POTENCIA
GENERACION-CARGA®

Para este analisis se considera el sistema generador carga unida por una linea de

transmision de la que se desprecia la resistencia, Figura 3-3.
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Figura 3-3 Sistema radial simple

Las ecuaciones de flujo de potencia para la carga son las siguientes:

P

2 xsen(—¢) = — 2+ sen(¢) (3-1)

V1 V2

Q1=-0= + cos (¢) + (3-2)

Apartir de las ecuaciones (3-1) y (3-2) si se considera la eliminacion del angulo ¢,
luego de realizar algunas operaciones algebraicas se obtiene la siguiente

ecuacion.
(LA +12 5 (2% Q « X, = 2 + X, 2« (P2 +Q%) =0 (3-3)

Esta es una ecuacién de segundo grado con respecto a V,%. La condicion para

tener al menos una solucion es:

P20 (A 20 (3-4)

La igualdad de la inecuacién (3-4) corresponde a una parabola en el plano PQ,
como se muestren la Figura 3-4. Todos los puntos dentro de esta parabola
satisfacen la igualdad de la inecuacion (3-4). Fuera de la grafica no hay solucion

mientras que en el punto maximo de la parabola existe una sola solucion.

Esta parabola muestra todos los puntos de maxima potencia dependiendo el
factor de potencia. Puntos con potencia activa P negativa corresponden a

generacibn maxima mientras que los puntos con potencia activa positiva
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corresponden a la maxima carga bajo un factor de potencia dado. La grafica es
simétrica respecto al eje Q, en otras palabras, la potencia maxima que puede ser
inyectada a una carga es exactamente igual a la potencia que puede ser
absorbida, sin embargo, esta simetria desaparece si se tiene en cuenta la

resistencia de la linea.

-1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5

PvsQ
Figura 3-4 Grafico de potencia activa vs potencia reactiva

Ahora se analiza la inecuacién (34), es decir, si se tiene una potencia P = 0, se

tiene la siguiente inecuacién:

o<l
- 4-*XL

(3-5)

2
Notar que & /XL corresponde a la potencia de cortocircuito a la barra de carga,

Vl/XL es la corriente de cortocircuito, la maxima transferencia de potencia a una

carga puramente reactiva es el 2 de la potencia de cortocircuito.

De igualmanerasiQ = 0, se tiene la siguiente inecuacion:

(3-6)

- Z*XL
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La ecuacidén corresponde al limite de potencia por pérdidas en una linea con un

factor de potencia unitario y es igual también a 2 de la potencia de cortocircuito.

Asumiendo la restriccién de la inecuacion (3-4), se tienen dos posibles soluciones

para la ecuacion (3-3), definidas por:

2 2 4
sz\/%_Q*xLtz%_XLZ*PZ_XL*V12*Q (3-7)

La potencia reactiva puede ser expresada como:

Q = P tan (¢) (3-8)

Una vez que se ha omitido el angulo ¢ de la formulacion planteada, el unico
parametro desconocido es la magnitud de voltaje V,. Para su solucion, se sabe
que los valores de 1} y X; son constantes, Q depende de P y considerando un
factor de potencia constante, da como resultado que V esté s6lo en funciéon de P,

esta grafica se la conoce como curva PV.

3.3.2 RESTRICCIONES EN GEN ERADORES

La restriccion de generacion de potencia activa y reactiva de los generadores esta
dado por la curva de capacidad. Esta curva es util para verificar graficamente
algunos parametros de trabajo que se tiene en un generador sincronico. Estas
cantidades se pueden representar como porcentajes, valores absolutos o en por

unidad; aunque es conveniente trabajar en por unidad para calculos y diagramas.

El analisis se lo hace en estado estable, ya que la mayor parte del tiempo el
generador estara operando en condiciones nomales; los generadores sincronicos
son los uUnicos elementos del sistema eléctrico de potencia capaces de establecer

voltajes de referencia.
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A continuacién se describen los limites de operacion de un generador de polos

salientes

3.3.2.1 Curva de Capacidad de Generadores de Polos Salientes’

Los generadores de polos salientes tienen mas complejidad tanto en estructura
como en funcionamiento, pero la curva de capacidad se determina de manera
semejante que para un generador de rotor cilindrico. Los generadores sincronicos
de polos salientes se los utlizan en generacién hidraulica, impulsados por
turbinas de agua siendo su velocidad baja. Para la obtencién de la curva de

capacidad se considera los principales limites operativos.

3.3.2.1.1 Limite por Corriente de Armadura

Debido al calentamiento en el devanado de amadura, se impone un primer limite
en la operacion del generador. La maxima corriente de amadura sera la nominal,
que multiplicada por el voltaje nominal en tetminales del generador establece la

potencia aparente, entonces se tiene:

S=P*+Q*=Vl,,, (3-9)

Para la obtencion de este limite se realiza lo siguiente:

» Se da valores de potencia reactiva de -1 pu a 1 pu yse calcula P aplicando
la ecuacion (3-9).

3.3.2.1.2 Limite por Corriente Mdaxima de Campo

Existe un valor maximo pemisible de corriente de excitacion impuesto por el
calentamiento del rotor o por caracteristicas propias de la excitatriz. Este valor de
corriente de excitacion induce en el estator una fuerza electromotriz maxima el

cual genera un limite de potencia aparente entregada por el generador.
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Debido a la complejidad que tienen los generadores de polos salientes, se

desprecia la resistencia de amadura teniendo un diagrama fasorial como se

muestra en la Figura 3-5.

Figura 3-5 Diagrama fasorial de un generador sincronico de polos salientes

La potenciase expresa con la ecuacién siguiente:

S=V=x*I"
Del diagrama fasorial se tiene:

I=1,28 +134(8 - 90)

Vxsen(6)
I, =——=
Xq
E—Vxcos (6)
[, = —=2
Xa

Realizando las operaciones algebraicas se tiene:

V*E Vi 1 1
P = X—dsen((S) + ?(X_q — E)

(3-10)

(3-11)
(3-12)

(3-13)

(3-14)
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Q= %005(6) + V72COS(26) (Xi— i) —ﬁ<l +i> (3-15)

7 Xa 2 \X; X4

Para la obtencion de este limite se realiza lo siguiente:

» Calcular §,, (nominal) aplicando la ecuacién

I+Xg*cos(¢) )

e atan(m (3-16)

» Calcular el angulo de desfasamiento entre voltaje y corriente aplicando la

siguiente ecuacion.

¢ = acos (fp) (3-17)
» CalcularE, aplicando la siguiente ecuacion.

E, =V xcos(6,) + I X, * sen(6, + ¢) (3-18)
» Calcular el §,,,x, derivando la ecuacion (3-14) respecto a §, se obtiene.

V+E 11
% cos(SMAX)+V2*<——E>*cos(2 * Oppax) = 0 (3-19)

Xq

La Unica incognita en la ecuacion (3-19) es 6y 4x-
» Variar desde cero hasta §,,,5 Yy obtener los valores de P yQ aplicando las

ecuaciones (3-14) y (3-15), cabe aclarar que V y E son los valores

nominales y se consideran constantes para el calculo de este limite.
3.3.2.1.3 Limite por Corriente Minima de Campo

Cuando el generador absorbe reactivos con un factor de potencia en adelanto,

existe el problema latente de salirse de sincronismo, apareciendo la inestabilidad,
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pero también sucede que aparece un calentamiento excesivo en la region
extrema de la amadura. En la practica cuando no se conoce el valor de la
corriente minima de campo, se estima un 5 a 10% de la excitacion necesaria con

carga nominal.

Para encontrar este limite se realiza el mismo procedimiento para encontrar el

limite por corriente maxima de campo, pero esta vez se utiliza un voltaje interno

del 5% al 10% del voltaje nominal E,,.

3.3.2.1.4 Limite por Potencia Mdxima

Este limite estd deteminado por la capacidad de la maquina motriz debido a
limitaciones propias de fabricacion, esta restriccién impide entregar mas que
cierta cantidad de potencia maxima.

El lugar geométrico de este limite se representa mediante una recta paralela al eje

Q, a una distancia de magnitud igual a la potencia maxima de la turbina.

3.3.2.1.5 Potencia Minima

La potencia activa minima (Pmin) de los generadores esta directamente
relacionada con la eficiencia de la turbina, en la Figura 3-6 se muestra la curva de

eficiencia de un generador.

I'r't:“"____T'__i__"l
| I
| |
| |
| | |

|

.
Fmin B5%F Pregm (&

Figura 3-6 Curva de eficiencia de generadores sincrénicos
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Si se opera con potenciamenor a éste limite, la eficiencia del generador baja, en
centrales témicas, la potencia activa minima esta limitada por el minimo flujo de

vapor con el que puede operar la turbina.

3.3.2.1.6 Limite por Margen de E stabilidad

Cuando un generador se encuentra operando en la zona de subexcitacién, la
corriente de campo es baja, por lo que tiene un margen de estabilidad en estado
estable pequeno. Un incremento de carga podria llevar a la inestabilidad al
generador debido a que su angulo es mayor al del limite critico de estabilidad.
Para evitar esto se considera un margen de estabilidad en estado estable en la
zona de subexcitacion. Este valor es comunmente del 10% de la potencia

nominal, ecuacion (3-20).

Po_i = Pyax—i —ME * Byom (3-20)

Para encontrar el lugar geométrico de este limite se realiza lo siguiente:

> Asumir valores de potencia activa maxima desde 0 pu hasta 1 pu, Py 4x_;-

> De la solucidon del sistema de dos ecuaciones no lineales mostradas a

continuacion se tiene los valores de 6y, 4x_; Y E;-

VE; v2[(1 1
Prax-i =5 sen(yax-d) + 5 (X— - g) sen(26y 45— ) (3-21)
QPuax=i _ VEi oo(5, )4V (— _ —) c05 (2831 450) (3-22)
a5MAX— Xa

> Encontrar la potencia P,_; considerando el limite practico de estabilidad,

para esto se aplica la ecuacion (3-20).

» Con la ecuacion de P,_;, se obtiene el angulo de operacion 6;.

» Finalmente se calcula Q,_;, para esto se aplica la ecuacion (3-23).
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V+E; V2
Qo-i = X, cos(6y) + — oS (26;) (

_ i) _r (i + i) (3-23)

1

X; Xy
Para obtener la curva limite se grafican los puntos (Q,_;, P,_;).
3.3.2.1.7 Limite por Voltaje Mdaximo y Minimo de Servicios Auxiliares

Los servicios auxiliares de una central de generacién son de gran importancia
dado que alimentan los sistemas de control de voltaje y velocidad, sistemas de
enfriamiento y suministros de otras cargas de la central. En particular dado el
tamarno de los servicios auxiliares de las centrales a vapor, entre los equipos que

participan de la operacién estan:

Bomba de agua de alimentacion al caldero.
Bomba del sistema de enfriamiento de la unidad
Sistemas de regulacién de velocidad.

Sistemas de excitacion.

Equipos de enfriamiento de transformadores.

YV V. V V V V

Otras cargas de la unidad y la central.

Para evitar lasalida de uno de estos equipos se considera su rango de voltaje de
operacién como limites seguros de funcionamiento. La potencia de carga activa y
reactiva que los servicios auxiliares pueden considerarse aproximadamente
constantes para cualquier potencia de salida de la central. En la Figura 3-7 se
aprecia un diagrama unifilar del sistema de potencia interno, en el que se muestra
los transformadores principales y de servicios auxiliares, asi como la carga de
entrega al sistema externo y los de servicios auxiliares de una central

termoeléctrica.
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Vese® it Vel

T . -

i |
- P + S
Po o+ |Oa
Is:1
1% 2

Wad Ba™

L J

Pa+ Qs

Figura 3-7 Diagrama unifilar de una central con la carga de servicios auxiliares

El voltaje terminal del generador se puede expresar como:

2
(3-24)

_ Xg#t 2 Vil
Vi —“V—a“*JPa +(Qa+X;‘;)

Con el voltaje teminal y voltaje del sistema se puede calcular la potencia activa y

reactiva que se entrega al sistema.

V} *
P = X, * i * COS (ets)
(3-25)
V2 Ve xV,
L A AT G
La potencia total que entrega el generador:

Fs =FRs + Py

Q¢ = Qs+ Qta

En la Figura 3-8 se puede apreciar la curva de capacidad de una central eléctrica

considerando todos los limites tratados.
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= Limite por Potencia Maxima

== Limite por Potencia Minima

Limite por Corriente de
Armadura
== Limite por Corriente Maxima de
Campo
Limite por Corriente Minima de
Campo
Limite por Margen de
Estabilidad
A\ Limite por Voltaje Minimo en
Servicios Auxiliares
Limite por Voltaje Maximo en
Servicios Auxiliares

O
I T I \v) I T T

-1,3 -0,8 -0,3 0,2 0,7 1,2

Figura 3-8 Curva de capabilidad generadores.

Para un generador de rotor cilindrico se aplican los mismos pasos descritos con la

condicién de que el 8,45 €n cualquier condicion de operacion es 90°.

3.3.3 RESTRICCIONES EN LINEAS DE TRANS MISION'-"

En la operacion de los sistemas eléctricos es importante conocer la capacidad de
los equipos que se tienen instalados. En el caso de las lineas de transmision esto
es lo mas importante ya que la capacidad varia de acuerdo a la condicion
operativa. Los operadores de los sistemas eléctricos deben conocer con la mayor
exactitud posible los recursos de transmision con que cuentan, esto pemite tomar
decisiones mas acertadas sobre la redistribucion de los flujos de potencia y

medidas operativas adecuadas.

3.3.3.1 Limite Térmico

Este limite es determinado por las caracteristicas mecanicas y eléctricas de los
conductores. Al respetarse este limite se conserva la vida util del conductor. Su
deteminacion se basa en la corriente maxima que puede circular a través del
conductor sin que el calentamiento producido por efecto Joule altere las
caracteristicas mecanicas y eléctricas. Para deteminar este limite en lineas

aéreas es importante tomar en cuenta los factores atmosféricos y del medio
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ambiente, los que pueden incrementar o reducir la capacidad de disipacidén de

calor del conductor.

Los fabricantes de conductores en funcion de los materiales que utilizan para
elaborar sus productos, determminan un maximo valor de corriente que podra fluir a
través de su conductor. Las pérdidas de energia se reflejan en calor que provoca
un incremento en el gradiente de temperatura en la superficie del conductor ya su
vez incrementa su resistencia. Las altas temperaturas en los conductores provoca
deformaciones en los materiales o pérdidas de las caracteristicas de
conductividad de los matenales.

La operaciéon comun de las lineas de transmisidén se realiza a voltajes proximos a
su valor nominal; por otra parte, la potencia aparente que circula por la linea se
puede escribir como:

S=V=xI" (3-26)

SiV = 1ellimite ttmico se puede expresar como:

Ivax = Smax [p-u.] (3-27)

3.3.3.2 Limite por Caida de Voltaje

Este indice se relaciona con el servicio a los usuarios, ya que se debe mantener
la magnitud de voltaje en los extremos de la linea de transmisién, dentro de una
banda de valores respecto al voltaje nominal. Con bajo voltaje se incrementa la
corriente para suministrar un valor dado de potencia y como consecuencia se
aumenta las pérdidas de transmision y el calentamiento de los equipos. En este
caso puede induso llegarse al limite témico de la linea de transmision.
Generalmente como criterio de planeacion se establece una caida maxima de
voltaje del 5% entre tetminales de envio y recepcion de la linea de transmision.
En Ecuador se debe tomar en cuenta el cumplimiento del Oficio No. DE-08-0557
remitido por el CONELEC el 26 de marzo del 2008 sobre limites de caida de

voltaje, como se ilustra en la Tabla 3-1.



Tabla 3-1 Limites de Caida de Voltaje

BANDA DE VOLTAIJE
VOLTAIE [kV] TRANSMISOR
+% -%
500 5 10
230 7 5
138 5 Vi
69
46 3 3
34,5
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Para las barras de 500 kV se ha tomado el rango usado por Colombia, el cual es

+5% /-10% del voltaje nominal.

3.3.3.3 Limite de Estabilidad

La limitacién de estabilidad se refiere al margen entre la potencia maxima y la

potencia de operacion pemisible, Figura 3-9. El margen de estabilidad se define

de acuerdo a la ecuacion (3-28).

ME% =@* 100

Max

1,200

1,000

0,800

0,600

0,400

0,200

0,000

Angulo Vs Potencia

/ N

/ \

/ N\

y/

\

0

20 40 60 80 100 120 140
Potencia Transferida

Potencia de Operacion

Figura 3-9 Curva de angulo de potencia

160

—=Margen de Estabilidad

180

(3-28)
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Este margen se selecciona para proporcionar un funcionamiento estable del
sistema ante una variedad de contingencias que puede provocar cambios de
carga transitorios y de estado estable en la linea. Generaimente se utiliza un
margen de 30% a 35%.

3.3.3.4 Capacidad de Cortocircuito

Al diseflar una linea de ftransmisibn es preciso considerar que por sus
conductores existe una probabilidad muy clara de que la linea de transmision
deba soportar la circulacién de corrientes de cortocircuito, en caso de una falla o

una sobrecarga temporal en periodos de emergencia.

3.3.3.5 Sobrecarga Temporal

Existen circunstancias en las cuales los conductores de las lineas de transmisién
estan obligados a transportar corrientes mas elevadas que las nomales. Estas
sobrecargas se presentan ocasionalmente y son de corta duracion, pero producen
un aumento de temperatura. Como consecuencia de esto la linea tendra

variaciones en temperatura y corriente.

3.3.4 RESTRICCIONES EN TRANSFORMADORES

En los transformadores se debe analizar el nivel y tiempo de duracién de la carga.
Al cargarse sobre su potencia nominal sufren incrementos de temperatura que
pueden causar el deterioro del aislamiento de las bobinas y disminuir las
bondades del dieléctrico. Este fendmeno conocido como limite témico, se define
segun ANSI/IEEE C57.91-1995 como:

» La maxima temperatura del punto mas caliente del devanado para
sobrecargas de corta duracién (15 y 30 minutos) es 150°C.
» La maxima temperatura del punto mas caliente del devanado para

sobrecargas de larga duracién (180 minutos) es 140°C.
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La temperatura maxima que puede soportar el aceite en la parte superior es
110°C. Adicionalmente, la temperatura indicada debe ser corregida en funcién de
la altura sobre el nivel del mar, de modo que al aumentar la altura disminuye la
densidad del aire y se hace mas dificil la evacuacién del calor.

Al transformador se le puede cargar de cuatro foomas diferentes, que segun IEC
60354 son:

1 Carga con expectativa normal que indica que esta libre de riesgos porque
es una carga continua con potencia nominal de salida en condiciones
nomales de operacion.

2 Ciclo nomal de la carga, que indica la carga base y los incrementos
alternativos de la carga durante el intervalo de tiempo t. El ciclo de carga
no conduce a la reduccion de la vida util como lo hace la carga continua.

3 Operacion de emergencia en periodos largos, que es también definido
como una carga ciclica, ya que su intervalo puede llegar a semanas o

meses. Se caracteriza por disminuir la vida util del transformador pero no la
resistencia de aislamiento.

4 Operacién de emergencia en periodos cortos, que puede conducir a altas
temperaturas en el transformador y una reduccién temporal de la
resistencia de aislamiento. Por definicién, debe ser aceptado sblo por poco
tiempo y no de forma regular y para abastecer la carga cuando no se
dispone de los medios alternativos. Es por esto que el tiempo de operacion
de emergencia debe ser inferior a la constante de tiempo témica del

transformador y que generalmente es menor a 30 minutos.

Los transformadores son eficientes cuando se les carga entre el 60% y el 100%
de la potencia nominal y, eventualmente, sobrecargas del 10% en periodos no
mayores a dos horas, cuando la carga continua del transformador es 75% de la
potencia nominal durante un tiempo considerable, se debe analizar la posibilidad
de instalar un nuevo transformador.
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3.4 METODOS DE ANALISIS DE ESTABILIDAD DE VOLTAJE

El sistema de potencia puede ser caracterizado como una funcion multivariable
por lo que se debe utilizar metodologias para deteminar las condiciones de la
estabilidad de voltaje. Un aspecto muy importante es detemrminar la proximidad a
la inestabilidad, lo cual debe ser medido en témminos de cantidades fisicas como
nivel de carga, flujp de potencia maximo, reserva de potencia reactiva y
cargabilidad de la red eléctrica. La medida mas apropiada depende de cada
sistema de potencia y el objetivo para la deteminacién de un margen. Es
importante ademas determinar el como y el porqué ocurre el problema, cuales son
los factores que desencadenan la inestabilidad y lo mas importante, cuales son
las medidas y el tiempo en que se deben tomar para evitar un problema de

inestabilidad de voltaje.

La estabilidad de voltaje es un fenbmeno dinamico por naturaleza, pero en
muchos casos es posible utilizar métodos de analisis en estado estable, los
cuales utilizan ecuaciones algebraicas para representar las condiciones del

sistema.

Es importante recalcar que las metodologias para el analisis de estabilidad de
voltaje se basan en las caracteristicas de las curvas PV, VQ, analisis modal y
factores de participacion. En esta tesis se utiliza las curvas PV para realizar el

analisis estatico de la estabilidad de voltaje.

3.4.1 CURVAS PV®

La relacion entre la potencia activa P y la magnitud del voltaje V es de mucho
interés en estudios en estabilidad de voltaje y el analisis de su interaccion se ha
visto reflejado en la construccion de las curvas denominadas PV. Dichas curvas
se pueden obtener a partir de que se conocen las dos soluciones de la ecuacion
(3-7). Una curva PV representativa de un nodo del sistema se muestra en la
Figura 3-10, donde se muestran las caracteristicas generales de la misma. Se
muestra el punto de operacion estable, para una cargabilidad Po y un limite de

potencia dado un voltaje critico. Se muestra el margen de potencia entre el tramo



77

de la potencia limite y la potencia de operacion; la parte de la curva inferior al

voltaje critico son los puntos inestables del nodo.

Jl'--'!lFl

i tem
Mg 3 Cargaleield -1
T

Figura 3-10 Caracteristicas generales de una Curva PV

La prmera solucion que se obtiene considerando el signo positivo, da como
resultado una condicién de operacién donde prevalece un nivel de voltaje Vy una
magnitud de corriente I pequefia, que corresponde a los puntos en la curva por
arriba de la linea punteada marcada en la Figura 3-10 y normalmente estos
puntos representan condiciones de operacion satisfactorias mas no ideales

respecto al nivel de voltaje.

La segunda solucion que se obtiene considerando el signo negativo, produce los
puntos de operaciéon indicados en la parte inferior de la curva, lo que corresponde
a un nivel de woltaje V pequefio y una corriente | elevada en magnitud, lo cual
denota caracteristicas de una condicién de operacion inapropiada, por lo que se
dice que todos los puntos por debajo de la curva representan condiciones de

operacion inestables.

En la parte superior de la curva PV, conforme la carga se incrementa, el nivel en
la magnitud de voltaje disminuye y gradualimente se acerca al punto de operacion
marcado como potencia maxima Pmax.
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Este punto en especifico tiene varias definiciones en el analisis de estabilidad de
voltaje por ejemplo, punto critico de voltaje o punto de colapso de voltaje. Otros
términos menos técnicos lo denominan como rodilla de la curva o punta de nariz.
El problema que se tiene cuando el sistema esta operando cerca de este valor
critico, es que un ligero incremento de carga produce una caida drastica en la
magnitud de voltaje. Si por esta razdn, el punto de operacion se ubica en la parte
inferior de la curva, conforme la carga disminuye la magnitud de voltaje también lo

hace, o que es una sefal de operacion inestable del sistema.

Para explicar de qué depende el valor de Pmax, primero se considera que la
potencia de carga se comporta como una impedancia. Una vez asumido esto, se
aplica un concepto del analisis de redes eléctricas denominado teorema de
maxima transferencia de potencia, el cual indica que la maxima potencia de carga
se alcanza cuando la impedancia de carga es igual en magnitud a la impedancia

de la fuente o en este caso, la impedancia de la linea.

En la Figura 3-11 se muestran otras curvas PV para el circuito elemental de la

Figura 3-3.
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Figura 3-11 Curvas PV para diferentes valores del factor de potencia

Como se puede apreciar en cada una de las curvas PV mostradas en la Figura
3-11, a medida que el factor de potencia de la carga va de inductivo a capacitivo
el voltaje de recepcién es mayor que el de envié asi como la Pmax aumenta

consecuentemente.
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La potencia reactiva de la carga entra al contexto de este analisis a través de la
Figura 3-12, en donde todas las curvas PV mostradas en la Figura 3-11 se
extienden a un plano de tres dimensiones para examinar el comportamiento de la
potencia reactiva Q, en conjunto con el comportamiento de la potencia activa P y

la magnitud de voltaje V.
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Figura 3-12 Voltaje en funcién de la potencia activa y reactiva

Una vez examinado el comportamiento de la curvas PV y explicado algunas de

sus caracteristicas, es mas facil entender la Figura 3-12. Esta se conforma de tres

planos, que se denominan PV, QV y PQ, respectivamente. Se revisan tres

condiciones de operacion, tomando en cuenta el factor de potencia y el punto
critico de voltaje

+ Factor de potencia en adelanto, cos ¢ =-0,92. Bajo esta condicion se tiene

un caso compensado, en el cual el sistema no consume potencia reactiva

del sistema, y en vez de esto, la esta suministrando; esto se denota por

medio del signo negativo de Q mostrado en la grafica.

+ Factor de potencia unitario, cos ¢ = 1. Este es un caso en el que la carga
es puramente resistiva y no hay consumo ni suministro de potencia
reactiva. La linea de referencia respecto a Q se encuentra en un valor

cero.
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+ Factor de potencia en atraso, cos ¢ = 0,7. Operando de esta manera la
carga consume tanto potencia activa como potencia reactiva, que por lo
general es un caso nomal de operacién. Asi, cada uno de los puntos que
se encuentra ubicado en el espacio de tres dimensiones, puede ser
proyectado hacia cualquiera de los planos definidos, proporcionando el
valor de dos de las tres variables para una condicion especifica de

operacion.

La proyeccion de cada uno de estos puntos hacia el plano PV, da como resultado
las curvas PV mostradas en la Figura 3-11 y similamente se forman las curvas de
los planos QV mostradas en la Figura 3-13 y PQ mostradas en la Figura 3-14.
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3.4.1.1 Métodos de Obtencion de las Curvas PV

Existen varios métodos de solucion de las ecuaciones de flujo de potencia
aplicados al estudio de estabilidad de voltaje. El objetivo es encontrar el margen
de cargabilidad de un sistema y graficar el comportamiento del voltaje con
respecto al incremento de carga. A continuacion se detallan algunos de los

métodos utilizados.

3.4.1.1.1 Meétodo de Continuacion Aplicado a la Solucion de Flujos de Potencia'

Los métodos de continuacion pueden ser implementados con cualquier conjunto
de ecuaciones en estado estable de un sistema de potencia. En analisis de
estabilidad de voltaje, estos métodos han sido empleados para el célculo de las

curvas PV.

En los métodos tradicionales de flujo de potencia, la obtencion del punto maximo
de cargabilidad se da a través de sucesivas soluciones de las ecuaciones de flujo
de potencia, aumentando gradualmente la carga, a través de la variacion del
factor de incremento de carga, 1. Este procedimiento es repetido hasta que el
proceso pare de converger. Estos métodos no consiguen trazar toda la curva, sino

unicamente hasta llegar a un punto muy proximo de maxima cargabilidad.

Con el método de continuacion es posible trazar la curva completa a través de la
variacion automatica del valor del parametro A4, sin preocuparse con las

singularidades de las ecuaciones del sistema de potencia.

El conjunto de las ecuaciones, en su fooma mas general, presenta la siguiente

forma:

G(V,0,2) =0
(3-29)
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Doénde:

V: Vector de las magnitudes de voltaje nodales.

6: Vector de los angulos de fase nodales.

A: Factor de incremento de carga o factor de cargamento.

G: Vector compuesto por las ecuaciones de los balances nodales de potencia

activa y reactiva.

En el procedimiento utilizado por los métodos de continuacién, A es considerado
como variable dependiente y, por tanto, variado automaticamente. La diferencia
entre los métodos de continuacién esta en la fooma de tratar esta nueva variable y
en como contomear la singularidad de la matriz Jacobiana J. Entre los diversos
métodos de continuacién de flujos de potencia descrita en la literatura, el mas

ampliamente utilizado consiste de un paso predictor y un paso corrector.

3.4.1.1.1.1 Paso predictor

El paso predictor es ejecutado para encontrar una aproximacion de la proxima
solucibn a partir de una solucién conocida. Entre las diversas técnicas de
prediccion encontradas, lamas popular es el método de la tangente.

La Figura 3-15 ilustra los pasos del método de continuacibn con predictor
tangente. En este método, la prediccion de la préxima solucidn puede ser
encontrada dando un paso de tamafio apropiadamente escogido, en la direccion

del vector tangente a la curva PV calculado en la solucion actual:
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Figura 3-15 Método de continuacion con predictor tangente

El método de la continuacion para el trazado de la curva PV sera tan eficiente
cuanto sea la estrategia usada en el control del paso predictor. La eleccion del
paso depende del sistema que esta en estudio. Para sistemas con poca carga
una variacion de carga provoca una pequefa variacion del punto de operacion y
por tanto el tamafio de paso puede ser mayor. En sistemas altamente cargados,
una pequefa variacidon en la carga resulta en grandes variaciones del punto de

operacion y en este caso el tamafio de paso debera ser menor.

3.4.1.1.1.2 Paso corrector y parametrizacion

Después de hecha la prediccion, se torna necesario realizar la correccion de la
solucién aproximada para obtener la solucién correcta, evitando asi que el error
se acumule. Una vez que el punto es obtenido por un buen paso predictor la
solucidn correcta esta bien préxima, basta pocas iteraciones para alcanzar la
proxima solucién dentro de la precision deseada. El método de Newton-Raphson

es el mas utilizado para el paso corrector.

En este paso una ecuacién del tipo y —y® = 0, donde y e y® corresponden a la
variable escogida como parametro de continuaciéon (parametro con interseccion
perpendicular o parametro fijo), como se muestra en la Figura 3-16, es aumentada
al sistema de ecuaciones (3-29), asi, el sistema de ecuaciones de la etapa de

correccion pasa aser:
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G(V,8,1) =0
(3-30)
y=y*=0
Paso Baso
1 [ Punto
V] Predicior Funto Vi Predictor oo
Previsto
Paso Paso
-
~ Corrector / Carrector
Punto Convergido Punto Converoidao
por Faso Correctar g
WCAtCoT N porPaso Comrector
Vohticor
I = P +
(@) Pmax Prax P
)

Figura 3-16 Parametro de continuacién. (a) Parametro con interseccion
perpendicular. (b) Parametro fijo

Este sistema es resuelto por un método de Newton-Raphson modificado debido a
la inclusion de la ultima ecuacion. EI numero de iteraciones necesario en esta
etapa es muy pequeno. Generalmente son necesarias apenas 2 iteraciones para

una tolerancia de 1072,

3.4.1.1.2 Incremento de Carga y Newton Raphson Aplicado a la Solucion de Flujos de

. 1314
Potencia

Este método de solucién es aplicado para la obtencién de las curvas PV en cada
incremento de carga, es decir, 1 es un parametro definido y no se incluye en el
sistema de ecuaciones como se lo hizo en el método de continuacién. Para cada
incremento de carga se resuelve un flujo de potencia y se almacena los datos de
potencia activa en una carga y el voltaje en cualquier barra del sistema barra.

El flujo de potencia es ampliamente usado en estudios de andlisis de sistemas de

potencia y tiene un rol muy importante en la planificaciéon de la expansion de
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sistemas de potencia. Las técnicas de solucién de flujo de potencia son usadas

para programas en estado estacionario y analisis dinamico.

La solucion del flujo de potencia predice como sera el estado del sistema eléctrico
cuando éste es sujeto a una condicion de carga especifica. El resultado del flujo
de potencia es la magnitud de voltaje y el angulo en cada uno de las barras del
sistema y que son definidas como variables de estado del sistema. Las otras
variables como son flujos de potencia activa y reactiva, flujos de corrientes, caidas
de voltaje, pérdidas de potencia pueden ser calculadas a partir de las variables de
estado. Las soluciones de flujo de potencia estan estrechamente asociadas con el

analisis de la estabilidad de voltaje.

Para sistema de potencia mallado, se utiliza generalmente el método de Newton—
Raphson. Involucra iteraciones basadas en la linealizacién de las ecuaciones
usando el primer témino de la expansion con series de Taylor. La matriz de

inyecciéon nodal de corriente en el sistema de potencia puede ser calculado como:

I=yv=2< (3-31)

Donde:

I: Matrizde inyeccion nodal de corriente.

Y: Matriz admitancia nodal del sistema.

V: Vector de tensiones nodales complejas.

S: Vector de inyecciones nodales de potencia aparente que representa carga y

generacion especificadas.

Para una barra, k, en particular la ecuacion (3-31) puede ser escrita como:

Iy = Ln=1YimVm (3-32)

Donde: k es el conjunto de todas las barras m adyacentes a la barra k, incluyendo

la propia barra k.
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Considerando que la matriz Yy, = G+ jBrm Y Que V,, = V,,e/%n, la ecuacion

(3-32) puede ser escrita como:

Iy = X=1(Gen + jB i) Vineom (3-33)

La ecuacidon de potencia compleja sera:

Sie = Vi@l B0 _(Grn + jBram) Ve o (3-34)

Las inyecciones de potencia activa y reactiva pueden ser obtenidas identificando

las partes real e imaginaria de la expresion anterior:

P = Vi Xm=1Vin(Gamc 05 (0 ) + Bymsen(6yn))

(3-35)
n
Q= Vi Z Vin(Gremsen(Bam) = Bymc 05 (8 cm))
m=1
Los desajustes o errores de potencias en las barras estan definidas por:
AP, = P*P — P, (V,6)
(3-36)
AQy = Q%P — Qx(V,0)
Donde P, y Q, son calculados de la ecuacion (3-35)
El método de Newton resuelve el sistema de ecuaciones (3-36)
Ap P P
_|ae av|[AB i
AQ] “ 9@ a@ [AV (3-37)
a6 av

Las sub-matrices que componen la matriz Jacobiana J, dada en (3-37) son:

JoP JdP
H=7% N=3,
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(3-38)
_ 99 _ a0
M = 26 L= v
Con lo cual el sistema de ecuaciones queda
AP| _H Nj[A8
AQl M IJ[AV (3-39)

Las componentes de las sub-matrices Jacobianas H, M, N y L estan dadas por:

i
. . azm (3-40)
Hyge = #( = V" B = Vi Xz 1 Vin(G ramsen(B1m) — Biom€05 (0)0))
P
Ny = 725 = V(6 1n€05 (8 1m) + Bimsen(6,,))

N ~ OVm (3-41)

Ny = S_I\DII,Z = VicGre + 2= 1 Vin( G em€ 05 (O1m) + Bigmsen(8yam))
M, = % = VieVin(Gkme0s (1) + Bpsen(6y,,))
” o Zm ) (3-42)
My = 59, = Vi B = Vi Zin=1Ym(Gremc0s Oian) + Biamsen(0qn))
] Lim = g%’; = Vil(Gomsen (8 em) — Bimc0s(01e)) (3-43)
Ly = g%,: = —ViGe + Zin=1Vin(Gremsen(Opem) — Biomc05 )

Algoritmo del método de Newton:

i. Haceri =0y escogerlos valores iniciales de los angulos de los voltajes de
las barras PQy PV (8,)y las magnitudes de voltaje de las barras PQ (V=V
),

ii. Definir el numero de iteraciones méaxima y calcular P (V' 6") para las
barras PQ y PV, y Q,(V'8') para las barras PQ, y determinar los
desajustes AP,y AQ,".

iii. Probar la convergencia, es decir verificar el error: si MAX|AP,"| <e, y
MAX|AQ,"| < &,- El proceso interactivo converge para la solucion (Vi,ei);

caso contrario pasar al paso (iv).
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iv.  Calcular lamatrizJacobiana J utilizando las ecuaciones  (3-40) a (3-43).

v. Deteminar la nueva solucion V1 gi+1:

6'*1 = 0" + NG
(3-44)
ViHl=vitav!

Resolviendo el sistema (3-37).

vi. Haceri =i+ 1y volverpara el paso (ii).

Este algoritmo de solucidén se repetira en cada incremento de carga como se

muestra en la Figura 3-17.

3.5 DIgSILENT PowerFactory APLICADO AL ESTUDIO DE
ESTABILIDAD DE VOLTAJE

El modulo de estabilidad de woltaje del PowerFactory evalua la seguridad del
sistema eléctrico en cuanto a la estabilidad del voltaje. El programa fue creado
para responder a este reto evaluando la capacidad de una red eléctrica a
mantener un margen adecuado de estabilidad de wvoltaje al ser sometida a
diversas condiciones de carga.

3.5.1 DIgSILENT PROGRAMMING LANGUAGE (DPL)"

El lenguaje de programacion DPL (DIgSILENT Programming Language) tiene
como propésito ofrecer una interfaz para tareas automaticas a realizarse en la
herramienta computacional PowerFactory. Esta interfaz pemite acceder a
comandos y objetos que maneja DIgSILENT asi como también acceder a
funciones y variables creadas por el usuario. DPL aumenta el alcance del
programa DIgSILENT pemitiendo la creacién de nuevas funciones de calculo. Al
igual que los comandos definidos por el usuario estos pueden ser utilizados en
todas las aplicaciones de analisis del sistema de potencia como por ejemplo:
optimizacion de la red, analisis de estabilidad, confiabilidad, amonicos,

coordinacion de protecciones y otros.
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Las funciones de calculo son estructuras algoritmicas en las que se utilizan
comandos de flujo como if - then — else, for y do - while. En la Figura 3.20 se

muestra la estructura de un comando DPL.

DPL
P irudiy de .
arirds ‘Warables Inlernas Fiess
Oiyifios Exiersesy
Belaridn Gensrl | . [P 7 i 0
Oipjedes Inbarmos
Bkt
Lol }m ek
Bl
Hlana da (Datas

Figura 3.20 Estructura de un comando DPL.

El objeto de comando DPL ComDpl es el elemento central que esta conectando
diferentes parametros, variables u objetos a varias funciones o elementos internos
y luego se obtienen resultados o cambios en los parametros de dichos
elementos. En las entradas del escrito del programa pueden ser predefinidos
parametros, objetos del diagrama unifilar, ya sea de la base de datos o de un
juego de elementos u objetos; los cuales son amacenados intemamente y se los
denomina “Seleccién General”. Esta informacion de entrada puede ser evaluada
con la utilizacién de funciones y variables internas almacenadas en el cddigo

fuente. Algunos de los objetos internos pueden ser usados y ejecutados como:

» Un comando de calculo ComLdf (comando de flujo de potencia), ComSim
(comando de simulacién), etc. especialmente definidos con ciertas
opciones de calculo.

» Juegos de filtros para seleccionar generadores, lineas, barras,
transformadores, etc., los mismos que pueden ser ejecutados durante la

operacion del cédigo fuente.
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Por lo tanto, un escrito DPL ejecuta una serie de operaciones e inicializa el calculo
de otras fundiones. Este siempre se comunica con la base de datos y almacena la
nueva configuracion, parametros o resultados directamente en la base de datos
de objetos. Casi no hay objeto dentro de un proyecto activo que no pueda ser
accesado o alterado. Durante o al final de la ejecucion del escrito DPL, los
resultados pueden ser exportados o los parametros de los elementos pueden ser
cambiados, de acuerdo a la necesidad o requerimientos del usuario. En el caso
de manejar comandos de DIgSILENT dentro de la aplicacién DPL cada una de las

variables pueden ser modificadas.

Por ejemplo en el calculo de un corto circuito (ComShc), se puede modificar a
través del codigo fuente la localizacién de la falla, el tipo de falla, etc, con el

conocimiento del nombre de la variable.

Los filtros (conjunto de objetos) son de gran ayuda para los requerimientos de
usuario para una aplicacion DPL ya que pueden ser usados para la busqueda de
elementos, por ejemplo transformadores sobrecargados, lineas abiertas, etc, y

generar reportes de los dispositivos analizados.

Los reportes que genera DIgSILENT en cada uno de sus analisis a través de la
ventana de salida pueden ser almacenados en archivos txt. a través de DPL, con
el manejo del comando ComExp. Cabe sefialar que la ubicacion del comando
DPL dependera del objetivo de la aplicacion ya que este puede localizarse dentro
de un proyecto, caso de estudio o perfil de usuario, sin que esto signifique que no
se puedan manejar variables de otros casos de estudios o proyectos de un mismo
perfil de usuario. La versatilidad de DPL también pemite acceder a objetos de la
base de datos de distinta forma, ya sea a través del cddigo fuente de la aplicacion

o de los menus que existen dentro del comando DPL.

3.5.2 CURVAS PV CONSIDERANDO LA TASA DE INCREMENTO ANUAL

DIgSILENT PowerFactory ofrece una herramienta de estudio de estabilidad de
voltaje basada en la generacion de curvas PV en barras seleccionadas respecto

al incremento de una o varias cargas de distintas subestaciones manteniendo el
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factor de potencia de las cargas constante. Las cargas son incrementadas hasta
que el flujo no converja. Los pasos de incremento de carga se los puede definir.
Para cada nivel de carga se resuelve un flujo de potencia de donde se almacena
el valor de voltaje y potencia en las barras y cargas seleccionadas. Una vez que el
algoritmo de solucién del flujo de potencia no converge se dice que se ha llegado
al punto de colapso de voltaje. Los valores de voltaje y potencia almacenados se
los presenta en una grafica llamada curva PV. Las ecuaciones de flujo de

potencia se las resuelven por el método de Newton Raphson.

Una desventaja del médulo de estabilidad de voltaje, es que no se puede definir
incrementos especificos para cada carga. El incremento definido se lo hace de
manera global para todas las cargas, de ahi que fue necesario el desarrollé de un
escrito DPL que pemite definir el incremento de carga para cada subestacion, en
el anexo 3 se presenta el escrito DPL para esta aplicacion. Dicho incremento se lo
establece como la tasa de incremento anual de acuerdo a un plan de expansion.
Adicionalmente el modulo desarrollado pemite la creacién automatica de las
curvas PV respecto a la carga total del sistema y respecto a la carga de cada

subestacion identificando puntos importantes como son:

» Limite maximo de cargabilidad por voltaje minimo.
» Punto maximo de cargabilidad del sistema.

» \oltaje en barras respecto al voltaje minimo de otra barra.

3.5.3 DIAGRAMA DEBLOQUES DEL CODIGO (SCRIPT) DPL

El médulo desarrollado de estabilidad de voltaje es aplicado al Sistema Eléctrico
Quito para el cual se considera como incrementos de carga la tasa de incremento

anual® en cada subestacion de carga.

En la Figura 3-17 se presenta el diagrama de bloques del codigo DPL “Curvas

PV’ desarrollado en este trabajo.
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Figura 3-17 Diagrama de Flujo del Programa “Curvas PV’
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CAPITULO 4

ESTUDIO DE ESTABILIDAD DE VOLTAJE DEL
SISTEMA DE SUBTRANSMISION DE LA EEQ

4.1 CONDICIONES ACTUALES DEL SISTEMA ELECTRICO
QUITO

4.1.1 BALANCEDE ENERGIA Y POTENCIA

La potencia requerida por el sistema eléctrico Quito se increment6 en el 2010, ya
que la demanda maxima llegé a los 630 MW, como se desprende de los registros

de medicién en los alimentadores de cada subestacién de carga.

En lo que se refiere a la pérdidas eléctricas en el 2010 se obtuvo un indice del
8,52% en energia, siendo el 6,31% por técnicas yel 2,21% por no técnicas, lo que
result6 en una disminucion gradual respecto al valor del 2001, que fue del
16,12%. Si bien las pérdidas técnicas estan en un valor aceptable, se tiene
previsto algunas acciones para disminuirlas; asi como también, en lo que se
refiere a la reduccién de pérdidas no técnicas, se tiene un plan para reducir su

nivel, con lo cual, se aspira mejorar aun mas los indices establecidos por el
CONELEC.

4.1.2 CONDICIONES DE OPERACION DEL SISTEMA ELECTRICO QUITO

La magnitud de potencia y energia requerida por el sistema eléctrico Quito impuso
que desde 2001 se incremente la capacidad de transferencia del SNT al SEQ en
138 kV y 46 kV. En 2001 se aumentd la capacidad en la S/E Santa Rosa,
mediante un segundo transformador ftrifasico de 45/60/75 MVA, 138/46 kV, en
2002 en la S/E Vicentina, se sustituyo un transformador dafiado de CELEC EP-
UNIDAD DE NEGOCIO TRANSELECTRIC mediante uno de 60/80/100 MVA,
138/46 kV, en 2003 se incrementd la capacidad de transferencia de 230 kV a 138
kV, mediante el ingreso de la S/E Pomasqui de 300 MVA, de CELEC EP-UNIDAD
DE NEGOCIO TRANSELECTRIC, en 2006 en la S/E Santa Rosa se energizaron
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adicionalmente un banco de 3 autotransformadores de 225/300/375 MVA,
230/138 kV; y a noviembre de 2007 en los puntos de transferencia de la EEQ se
incremento en la S/E Selva Alegre de 138/46 kV, un segundo transformador de
60/80/100 MVA.

En condiciones nomales de operacién, los puntos de conexién del SEQ con el
SNT no han tenido problemas de confiabilidad, seguridad y calidad del servicio,
puesto que, la carga de los transformadores, los voltajes de barras, el factor de
potencia, las cargas de lineas y las pérdidas eléctricas técnicas, estan en valores

aceptables.

El cambio en la nomativa del sector eléctrico sobre el cumplimiento del factor de
potencia en los puntos de conexion con el SNT, que segun la ultima regulacion
del CONELEC disminuyé de 0,98 a 0,96, en demanda maxima y media, y menor a
0,99 en minima, ha incidido positivamente en el sistema para no tener limitaciones
eléctricas importantes de woltajes, factor de potencia, sobrecargas de lineas.
Aunque a nivel de subestaciones de distribucién se tiene algunos problemas de

sobrecarga por el atraso en los nuevos equipamientos.

4.1.3 CARGAS DE PRIMARIOS Y SUBESTACIONES

Las cargas de los circuitos primarios y subestaciones de distribucién, que se
indican en las tablas Tabla 4-1, Tabla 4-2 y

Tabla 4-3 para demanda maxima, media y minima, respectivamente, se
obtuvieron de la base de datos de la Unidad de Pérdidas Técnicas, para el dia de
analisis del SEQ (14 de diciembre de 2010). También se disponen de factores de
potencia reales de las cargas de cada primario y subestacion de distribucion, lo

cual pemite una mayor exactitud en los estudios eléctricos del sistema.



Tabla 4-1 Cargas de Primarios y Subestaciones en Demanda Maxima

LECTURAS COINCIDENTES DE POTENCIA DE PRIMARIOS EL
14/DIC/2010 —19:30

SUBESTACIONES (MPW) (MSAr) SUBESTACIONES | P (MW) (MSAr)
Cl1 ADELCA 8,00 1,00 | C BANCOS 5,88 1,68
C1 BARRIO
NUEVO 7,00 3,00 |CBOOSTERI1 4,00 2,00
C1 CRISTIANIA 26,03 6,16 | C BOOSTERZ2 4,00 2,00
C1 COTOOLLAO 8,00 2,00 |[CBOSQUE 16,47 3,93
C1 EPICLACHIMA 21,47 5,16 | C CAROLINA 15,92 4,57
C1 ESPEJO 15,57 3,37 C CHIMBACALLE | 14,83 3,77
C1 LULUNCOTO 5,80 1,48 | C CONOCOTO 17,00 4,00
C1 POMASQUI 21,48 5,90 | C ENKADOR 2,55 1,58
C1 RIO COCA 13,56 3,66 | C FLORESTA 7,62 2,56

C GRANDA
C1 TUMBACO 20,51 4,99 | CENTENO 11,34 3,10
C2 ADELCA 17 1,00 CI/\N/AQUITO 14,84 3,41
C2 BARRIONUEVO| 0,00 0,00 C MARIN 7,29 1,88

C2 CRISTIANIA 1943 4,91 | CMACHACHI 18,58 5,66

C2 COTOLLAO | 2147 6,29 | C MIRAFLORES 4,68 2,12

C2 EPICLACHIMA | 22,70 | 5,34 | C NOVOPAN 2,00 0,50
C2 ESPEJO 1502 | 2,56 |cCoLimpIcO 1529 | 4,23
C2 LULUNCOTO 2,52 0,41 | C PAPALIACTA 4 27 0,91
C PEREZ

C2 POMASQUI 23,11 | 6,91 | GUERRO 9,75 1,83
C2 RIO COCA 1452 | 3,71 |C QUINCHE 17,82 | 3,56
C2 TUMBACO 1781 | 4,06 |CSANGOLQUI 13,02 | 3,71
C3 ADELCA 2,30 1,40 | C SAN RAFAEL 20,88 | 6,84
C3 BARRIONUEVO| 16,02 | 4,38 |CSANTAROSA | 17,00 | 4,00
C4 ADELCA 2,30 1,4 | CSAN ROQUE 13,18 | 3,90
C 10 NUEVA 1159 | 2,9 C ESCUELA 5 06 103
C 10 VIEJA 4,38 1,07 SUCRE ! !

C ANDALUCIA 1546 | 4,83

C BELISARIO C TABABELA 6,00 2,00
QUEVEDO 7,58 2,28

Tabla 4-2 Cargas de Primarios y Subestaciones en Demanda Media

LECTURAS COINCIDENTES DE POTENCIA DE PRIMARIOS EL
14/DIC/2010 —12:00

P Q P Q
SUBESTACIONES | i | (myar)| SUBESTACIONES | \yn | (Mvar)
C1 ADELCA 5,29 | 1,00 |CBANCOS 3,25 | 1,93
C1 BARRIO 7,10 | 3,00 |C BOOSTER1 6,10 | 3,70




NUEVO
C1 CRISTIANIA | 19,66 | 8,35 |C BOOSTER2 6,30 | 3,90
Ci1 COTOGOLLAO | 5,50 | 1,50 |C BOSQUE 12,93 | 4,29
C1 EPICLACHIMA | 12,35 | 5,04 | C CAROLINA 17,55| 5,06
C1 ESPEJO 8,78 | 4,41 |C CHIMBACALLE| 9,80 | 4,50
C1 LULUNCOTO | 3,00 | 1,53 |cconocoto | 9,00 | 5,00
C1 POMASQUI 16,47 | 7,24 | C ENKADOR 2,55 | 1,58
C1 RIO COCA 11,86 | 4,90 |C FLORESTA 8,11 | 3,05
C GRANDA
C1 TUMBACO 16,39 | 6,54 |CENTENO 10,74 | 3,60
C2 ADELCA 29,00 | 1,00 |C INAQUITO 16,84 | 4,34
C2 BARRIONUEVO| 0,00 | 0,00 |C MARIN 6,21 | 2,30
C2 CRISTIANIA | 21,43 | 8,50 |C MACHACHI | 13,31| 4,91
C2 COTOCOLLAO | 16,72 | 7,32 |C MIRAFLORES | 3,91 | 1,47
C2 EPICLACHIMA | 20,10 | 6,80 |C NOVOPAN 2,00 | 0,60
C2 ESPEJO 8,78 | 4,22 | C OLIMPICO 13,70 5,16
C2 LULUNCOTO | 1,73 | 0,54 |C PAPALIACTA | 2,50 | 0,85
C PEREZ
C2 POMASQUI 16,08 | 9,34 |GUERRO 9,28 | 2,59
C2 RIO COCA 1329 | 4,68 |C QUINCHE 11,70 4,88
C2 TUMBACO 14,17 | 5,42 |csAnGoLour | 11,20] 4,31
C3 ADELCA 5,30 | 2,40 |CSAN RAFAEL | 180 | 6,00
C3 BARRIONUEVO| 10,44 | 4,79 |C SANTA ROSA | 13,00] 2,00
C4 ADELCA 5,30 | 2,40 |CSAN ROQUE | 10,90] 3,36
C 10 NUEVA 1166 | 325 | CESCUELA | , o0 | {13
C 10 VIEJA 6,02 | 1,64 SUCRE ' '
C ANDALUCIA 12,03 | 5,41
C BELISARIO C TABABELA 500 | 1,8
QUEVEDO 7,86 | 2,75

Tabla 4-3 Cargas de Primarios y Subestaciones en Demanda Minima

LECTURAS COINCIDENTES DE POTENCIA DE PRIMARIOS EL
14/DIC/2010 —-03:30

SUBESTACIONES | P (MW) (M3Ar) SUBESTACIONES | P (MW) (MSAr)
Cl1 ADELAA 5,29 1,00 |C BANCOS 2,00 1,00
C1 BARRIO
NUEVO 4,00 1,50 |C BOOSTERI1 4,2 2,60
C1 CRISTIANIA 12,00 | 4,41 |CBOOSTER2 4,00 2,50
C1 COTOMLLAO 3,00 1,00 |C BOSQUE 5,65 2,65
C1 EPICLACHIMA 7,83 3,63 | C CAROLINA 6,44 2,70
C1 ESPEJO 5,41 2,93 |CCHIMBACALLE| 5,61 3,10
C1 LULUNCOTO 1,90 1,20 |C CONOCOTO 7,00 3,00
C1 POMASQUI 14,00 | 4,97 |CENKADOR 2,55 1,58
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C1 RIO COCA 591 | 3,03 |CFLORESTA 3,56 | 1,71
C GRANDA
C1 TUMBACO 13,36 | 4,23 | CENTENO 511 | 2,43
C2 ADELCA 1435 | 1,00 |cINAQuUITO 576 | 1,69
C2 BARRIONUEVO| 0,00 | 0,00 [C MARIN 2,41 | 1,30
C2 CRISTIANIA 15,00 | 3,73 |C MACHACHI 1367 | 4,82
C2 COTOGOLLAO | 11,00 | 4,00 [CMIRAFLORES | 1,71 | 0,83
C2 EPICLACHIMA | 11,74 | 3,51 |C NOVOPAN 1,10 | 0,40
C2 ESPEJO 5,70 | 2,45 |C OLIMPICO 6,11 | 3,45
C2 LULUNCOTO 0,70 | 0,32 |CPAPALIACTA | 2,61 | 0,62
C PEREZ

C2 POMASQUI 16,00 | 5,96 | GUERRO 3,07 | 0,87
C2 RIO COCA 6,74 | 2,60 |C QUINCHE 1208 | 2,72
C2 TUMBACO 8,40 | 2,78 |csANcoLoul | 9,35 | 3,23
C3 ADELCA 440 | 2,00 |CSANRAFAEL | 11,97 | 5,39
C3 BARRIONUEVO| 5,56 | 3,26 [CSANTAROSA | 7,00 | 1,50
C4 ADELCA 430 | 2,00 |CSANROQUE | 4,53 | 1,71
C 10 NUEVA 6,00 | 1,83 C ESCUELA 12 | 064
C 10 VIEJA 2,10 | 0,82 SUCRE ! !

C ANDALUCIA 7,58 | 4,03

C BELISARIO C TABABELA 4,00 | 1,30
QUEVEDO 3,76 | 1,66

4.1.4 POTENCIA GENERADA E IMPORTACION DE POTENCIA

La potencia generada en demanda maxima, media y minima por los generadores

pertenecientes al Sistema Eléctrico Quito y por auto productores se presenta en
Tabla 4-4,

Tabla4-5y

Tabla 4-6.

Tabla 4-4 Generacidén Hidraulica de Centrales Pertenecientes a la EEQ



GENERACION DE CENTRALES HIDRAULICAS PERTENECIENTES A LA EEQ
DEMANDA MAXIMA | DEMANDA MEDIA DEMANDA MiNIMA
19:30 12:00 3:30
CENTRAL HIDRAULICA (MPW) (M\(}Ar) (MPW) (M\C/lAr) (MTN) (MS/IAr)
CUMBAYA 1 9 0,65 8 0,5 0 0
CUMBAYA 2 9 0,65 8 0,5 9 0,5
CUMBAYA 3 9 0,65 0 0 0 0
CUMBAYA 4 9 0,65 8 0,5 9 0,5
URABIA 0 0 0 0 0 0
GUANGOPOLO 1 0 0 0 0 0 0
GUANGOPOLO 2 0 0 0 0 0 0
GUANGOPOLO 3 0 0 0 0 0 0
GUANGOPOLO 4 1,7 0,3 1,7 0,2 0 0
GUANGOPOLO 5 0 0 0 0 0 0
GUANGOPOLO 6 9,8 0,1 9,6 0,2 10,8 0,2
CHILLOS 1 0,9 0,13 0,9 0,13 0,9 0,13
CHILLOS 2 0,9 0,13 0,9 0,13 0,9 0,13
GUANGOPOLO 7 15,13 5,73 11,02 | -0,21 14,03 | -0,09
PASOCHOA 1 1,8 0,87 1,9 0,92 1,9 0,92
PASOCHOA 2 1,8 0,87 1,9 0,92 1,9 0,92
NAYON1 15,1 1 11,2 1 13,5 1
NAYON2 15,4 1 11 1 0 0

Tabla 4-5 Generacién Témmica de Centrales Pertenecientes a la EEQ

GENERACION DE CENTRALES TERMICAS PERTENECIENTES A LA EEQ

DEMANDA MAXIMA [ DEMANDAMEDIA | DEMANDA MiNIMA
19:30 12:00 3:30

CENTRAL TERMICA P(MW) | Q(MVAr) | P(MW) | Q(MVAr) | P(MW) | Q(MVAr
LULUNCOTO 1 2 0,5 0 0 0 0
LULUNCOTO 2 2 0,5 0 0 0 0
LULUNCOTO 3 2 0,5 0 0 0 0
G. HERNANDEZ 1 5,2 1,5 5,2 1,5 5,2 1,2
G. HERNANDEZ 2 5,2 1,5 5,2 1,5 5,2 1,2
G. HERNANDEZ 3 5 1,5 5 1,5 5 1,2
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G. HERNANDEZ 4 0 0 0 0 0 0
G. HERNANDEZ 5 5 1,5 4,8 1,5 5,2 1,2
G. HERNANDEZ 6 5,2 1,5 5,2 1,5 5,2 1,2

Tabla 4-6 Generacion Perteneciente a Auto productores

GENERACION DE CENTRALES AUTOPRODUCTORES

DEMANDA MAXIMA | DEMANDA MEDIA DEMANDA MiNIMA
19:30 12:00 3:30

UNIDAD P(MW) | Q(MVAn [ P(Mw) | a(MVA) | P(MW) | Q(MVAr)
LA CALERA 1 0,7 0,34 0,7 0,34 0,7 0,34
LA CALERA 2 0,35 0,17 0,35 0,17 0,35 0,17
LA CALERA 3 0,35 0,17 0,35 0,17 0,35 0,17
NOROCCIDENTE 0,9 0,32 0,9 0,32 0,9 0,32
PERLABI 1,4 0,25 1,5 0,15 1,47 0,92
SILLUNCHI 0,36 0,17 0,36 0,17 0,36 0,17
EQUINOCCIAL 2,77 1,34 2,78 1,35 2,73 1,32
EL CARMEN 4,01 0,67 4 4,5 5,27 3,37
LORETO 0,8 0,34 0,76 0,14 0,68 0,1
PAPALLACTA 0 0 0 0 0 0
PAPALLACTA 1,61 0,67 1,51 0,27 1,36 0,19
RECUPE RADORA 5 -2,7 9,5 0 3 0

929

Es muy importante tener estas mediciones ya que para un estudio de estabilidad

de voltaje, los generadores deben estar fijados con la potencia que estuvieron

generando en dicho instante.

Respecto a la importacién de potencia, se tiene registros de medicion en los

puntos de conexion al SNI, estos registros de potencia se muestran en la Tabla

4-7.
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Tabla 4-7 Registros de potencia consumida en los puntos de conexidon al SNI.

REGISTROS DE POTENCIA EN PUNTOS DE CONEXION AL SNI
(14-DIC-2010)
MAXIMA MEDIA MINIMA
TRANSFORMADORES P Q ) Q P Q
(MW) | (MVAD) | (MW) | (MVAr) [ (MwW) | (MVAr)
VICENTINA T1 31,9 -3,5 30 -2 13 -3
VICENTINA T2 58,8 17 50 17 24 12
SANTA ROSATRN 49 17 38 16 21 16
SANTA ROSATRP 52 15 40 15 22 15
) MAXIMA MEDIA MINIMA
LINEAS P Q P Q P Q
(MW) | (MVAD) | (MW) | (MVAr) [ (MwW) | (MVAr)

SANTA ROSA-EUGENIO ESPEJO 116 23 97 29 44 9
SANTA ROSA-SELVA ALEGRE 73 17 57 21 17 12
SANTA ROSA-PAPALLACTA 4 1 4 1 4 1
POMASQUI-QUITO 1 96 24 87 28 68 26
POMASQUI-QUITO 2 37 19 35 14 29 8
SANTAROSA 230 kV -368 -5 -210 -67 100 -96
POMASQUI-JAMONDINO -171 -102 -266 -51 -392 -25
VICENTINA-MULALO -46 11 -4 1 27 0,1
POMASQUI 138-1BARRA 75 7 50 7 34 1

Estos datos se utilizan al momento de simular el sistema en DIgSILENT
PowerFactory para verificar que los resultados de la simulacién sean similares a
los datos medidos, en el Anexo 2 se puede ver graficamente los flujos descritos.

4.2 PLAN DE EXPANSION DE LA EEQ’

La EEQ contempla el crecimiento de carga anual en el plan de expansion. Este
plan consta de instalacibn de nuevos transformadores en subestaciones,
construccion de nuevas lineas de transmision, construccion de nuevas centrales
de generacion, construccion de nuevas subestaciones e instalacion de bancos de

capacitores.

La situacion futura de las subestaciones, lineas de transmision y subtransmisién

del SEQ se detallan en el anexo 2.
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4.2.1 INVERSIONES EN GENERACION

Para el periodo 2010-2020, la EEQ tiene previsto la ejecucion de la centrale
hidroeléctrica Baeza con capacidad de generacion de 50 MW y una inversion de $
190,5 millones, la central Victoria con 10 MW y una inversion de $19,9 millones,
estas centrales cuentan con los disefios definitivos, estudios de impacto ambiental
y se encuentra en proceso de financiamiento para su construccion. También se

puede mencionar a la central Hidromundo, que se encuentra en fase de estudios.
En el mismo periodo, en las centrales hidraulicas y térmicas existentes se ha

previsto inversiones en mantenimientos mayores de las unidades, incluido obras

civiles por $ 2 millones en la generacion hidraulica y $ 1 millén en la témica.

4.2.2 TASADE CRECIMIENTO DE CARGAS EN SUBESTACIONES

Las tasas de crecmiento anual para las cargas en las subestaciones al 2010

tomadas del Plan de Expansién de la EEQ se muestra en la Tabla 4-8.

Tabla 4-8 Porcentaje de Incremento en las Subestaciones de la EEQ 2010

PORCENTAJE DE INCREMENTO EN LAS SUBESTACIONES DE LA EEQ 2010-
2020
Tasa de Tasa de
N° S/E 2010 Incremento N° S/E 2010 Incremento
Anual [%] Anual [%]

1 |C1_ADELCA 2,04 27 [C_BQUEV 3,25
2 |C1_BRRNVO 3,50 28 [C_BANCOS 4,00

3 [C1_CRIST 6,25 29 | C_BOOSTER1 0,00
4 |C1_CTCLLO 6,00 30 [C_BOOSTERZ2 0,00

5 [C1_EPIC 475 31 | C_BOSQUE 3,75

6 [C1_ESPEJ 5,25 32 |C_CAROL 4,50

7 |C1_LULUN 2,75 33 [C_CHCLLE 3,50

8 [C1_POM 6,50 34 |C_CONOC 5,50

9 |C1_RCOCA 2,00 35 [C_ENKAD 0,00
10 (C1_TUMB 7,00 36 |C_FLORST 3,30
11 [C2_ADELCA 2,04 37 |C_GCENT 3,75
12 |C2_BRRNVO 0,00 38 [C_INAQU 4,50
13 [C2_CRIST 6,25 39 | C_MARIN 2,00
14 |C2_CTCLLO 6,00 40 | C_MCHCHI 4,25
15 [C2_EPIC 4,75 41 |C_MRFLRS 3,00
16 |C2 ESPEJ 5,25 42 | C_NOVOPAN 0,00
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17 |C2_LULUN 2,75 | 43 |C_OLIMP 4,00
T8 [C2_POM 650 | 44 |[C PAPALLACTA| 2,75
19 [C2_RCOCA 2,00 | 45 |[C_PGUERR 4,00
20 [C2_TUMB 700 | 46 |C_QUINCH 5,50
21[C3 ADELCA| 0,00 | 47 [C_SGOLQ 5,50
22|C3_BRRNVO| 3,00 | 48 |C_SRAFA 6,75
23|C4_ADELCA| 0,00 | 49 |C_SROSA 5,00
24 C_10N 4,00 | 50 [C_SRQUE 2,00
25[C_10V 3,00 57 [C_SUCRE 2,00
26 |C_ALUCIA 400 | 52 |C_TABAB 7,00

El porcentaje de crecimiento de las cargas en un estudio de estabilidad de voltaje

se utiliza para obtener las curvas PV.

4.3 METODOLOGIA PROPUESTA PARA EL ANALISIS DE
ESTABILIDAD DE VOLTAJE

Para analizar la estabilidad de voltaje del sistema de potencia de la EEQ se
utilizara el método de las curvas PV. Este método se utilizara para diferentes
condiciones de carga en demanda maxima, media o minima en un dia
determinado, mediante el programa desarrollado en lenguaje DPL (DIgSILENT
Programming Language) de DIgSILENT PowerFactory. Se describen los pasos

para realizar un estudio de estabilidad de voltaje en las secciones 4.3.1 y4.3.2.

4.3.1 PASOS PREVIOS AL ANALISIS DE ESTABILIDAD DE VOLTAJE

Antes de iniciar el analisis se debe cumplir con ciertos requerimientos:

1 El sistema a ser analizado debe estar modelado en un software
computacional que pemita realizar andlisis de estabilidad de voltaje, en
este caso se utiliza el DIGSILENT PowerFactory. En el sistema se incluira
cargas, transformadores, lineas, barras, bancos de capacitores, banco de

inductores, generadores y equivalentes de red.

2 Los puntos de conexion con sistemas de transmisién que no pertenezcan a
la zona de estudio se deben modelar como equivalentes de red. En el

capitulo 2 se describe la metodologia para obtener dichos equivalentes.
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3 Ingresar los datos de generacidén y definir el tipo de barra a la que estan
conectados los generadores, barra PV, PQ o Compensacion. Para los
andlisis de estabilidad de woltaje, los generadores deben estar definidos
para conectarlos a una barra PQ, es decir, se define la potencia activa y

reactiva que estan entregando los generadores.

4 Los equivalentes de red, al igual que los generadores, se deben definir a
qué tipo de barra estan conectados, esto dependera de la robustez del
equivalente o de la cantidad de potencia que se puede importar o exportar
a la zona en estudio. Es importante tener los datos de voltaje y potencia
activa en la barra del equivalente de red para la condicibn de operacion
seleccionada ya que si se define al equivalente como PV es necesario
establecer la potencia activa y nivel de voltaje a los cuales estan operando.
En caso de elegir una barra de Compensaciéon unicamente se debe definir

el nivel de voltaje y el angulo de referencia.

5 Para ingresar las cargas, se tienen los registros de medicion de P y Q en
cada subestaciéon, de igual manera se debe definir que capacitores estan

operando para la condicion de operacién seleccionada.

6 Calcular un flujo de potencia para verificar que los resultados concuerden
con los valores medidos en los puntos de conexion al SNI.

7 Una vez que el flujo de potencia concuerda con los registros de medicion

se procede a realizar el estudio de estabilidad de voltaje del sistema.

4.3.2 METODOLOGIA

A continuacién se describe la metodologia propuesta para analizar un sistema de

potencia a nivel de subtransmision.

1 Para cada condicién de demanda, definir el porcentaje de incremento de

cada carga. En este estudio se considera como porcentajes de incremento
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la tasa de crecimiento de carga anual en cada subestacién de acuerdo al

plan de expansic’m3.

Crear las curvas PV para monitorear el crecmiento de la carga y el
comportamiento del voltaje en barras de las subestaciones, también se
crea una curva PV donde se monitorea la potencia total y el voltaje en las

barras de conexion al sistema de transmision.

Verificar las condiciones del sistema después de haber incrementado las
cargas seleccionadas para verificar si existen elementos sobrecargados

con la nueva condicion de demanda.

Una vez que se realizo los pasos anteriores para una condicién de carga
maxima del sistema, se procede a repetir los mismos para demanda media

yminima.

Una vez que se realiza el analisis para todas las condiciones de carga del

sistema se procede a comparar y analizar los resultados ylas curvas PV.

4.4 APLICACION DE LA METODOLOGIA PROPUESTA AL

SISTEMA DE SUBTRANSMISION DE LA EEQ 2010

Para el analisis de estabilidad de voltaje del sistema de subtransmision de la EEQ

al 2010 se elige tres condiciones de carga: demanda maxima, demanda media y

demanda minima, para el 14 de diciembre de 2010, en donde se tuvo el

incremento de carga mas alto de los registrados en todo el afio. Una vez que se

cumple lo establecido en 4.3.1 se procede a generar las curvas PV considerando

los factores de crecimiento de la tabla 4.8. Estos datos se insertan en la matriz de

Incrementos del programa ‘Curvas PV y se procede a generar las curvas.

Se presentan tres tipos de curvas PV para cada condicion de carga:

» En el primer tipo de curvas PV se monitorea el crecimiento de la carga en
una barra y el comportamiento del voltaje en esa barra y en otra barra para
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la misma condicion de carga. Se muestra el voltaje y potencia inicial,
voltaje y potencia en el punto de colapso de woltaje, porcentaje de
incremento anual de cada barra, voltaje minimo pemitido (0,97 p.u.) y su
correspondiente potencia. Este tipo de curva se realiza para todas las

barras de carga del SEQ.

En el segundo tipo de curvas PV se presentan curvas PV de las cargas
mas grandes. Se puede apreciar el crecimiento en potencia de cada carga
y la variacion de voltaje en sus respectivas barras, se especifica el voltaje y

potencia en el punto de colapso de voltaje.

En el tercer tipo se monitorea el crecimiento total de la carga del sistemay
la variacion del voltaje en las barras de conexion con el SNT a nivel de 138
kV. Se especifica voltaje y potencia en el punto de colapso de voltaje,

voltaje, potencia inicial y margen de cargabilidad del sistema.

En las Figuras 4-1 a 4-15 se muestran los resultados obtenidos para las tres

condiciones de carga: demanda maxima, demanda media ydemanda minima.
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2.1 Carga Individual Vs Volt. en Barrag

(a)
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1.050 105 prmm————————————————wm——m—————————
1 1 1 1 1
1 1 1 1 19
1.025 1 1
1
1
1.000 1
]
1
0975 :
1
0950 !
1
085 '
0925 : H
IPi=5. 1 A 1
0900 lncr = 4084 % 080 1 S e
529 569 6.09 649 6.89 729 710 750 790 8.30 8.70 9.10
Eje x: C1_ADELCA: Potencia Activa in MW Eje x: C1_BRRNVO: Potencia Activa in MW
ROS\SRosa 138: Tension, Magnitud in p.u. SEAL\S Alegre 138 B2: Tension, Magnitud in p.u.
ADELCAWAdelca 23_1:Tension, Magnitud in p.u. BRRNVOBRRNVO 23_1:Tensioén, Magnitud in p.u.
1.04
1.02
1.00
098
096
094
092 0.80
29.00 31.00 33.00 35.00 37.00 39.00 1044 1094 1144 1194 1244 1294
Eje x: C2_ADELCA: Potencia Activa in MW Eje x: C3_BRRNVO: Potencia Activa in MW
ROS\SRosa 138: Tension, Magnitud in p.u. SEAL\S Alegre 138 B2: Tension, Magnitud in p.u.
ADELCAWAdelca 23_2:Tension, Magnitud in p.u. BRRNVO\BRRNVO 6.3_3: Tension, Magnitud in p.u.
2.1 Carga Individual Vs Volt. en Barrag
ol
1.050 i E
1§
1.025 1
1
1
1.000 1
J
1
0975 :
1
0950 ! ! ! !
: V= 0862 p.ut. : :
=614TMW e e S e e =
0925 088 Vi=1030 pu. - 1
1 Pi=4.000 MW ! !
Viner=3500% ——T !
0.900 084 L L 1
529 629 929 400 450 5.00 550 6.00 6.50
Eje x: C1_ADELCA: Potencia Activa in MW Eje x: C1_BRRNVO:Potencia Activa in MW

ROS\SRosa 138: Tension, Magnitud in p.u.
ADELCAWAdelca 23_1:Tension, Magnitud in p.u.

SEAL\S Alegre 138 B2: Tension, Magnitud in p.u.
BRRNVO\BRRNVO 23_1:Tension, Magnitud in p.u.

p ]
096 [F=====T====p=23690MW "T=========~===)

1 Vi=1017pu 1 1 1
1 Pi=14.350 MW J/ 1
094 1 Incr=40849% 1 1
1435 16.35 1835 20.35 2235 2435
Eje x: C2_ADELCA: Potencia Activa in MW

ROS\SRosa 138: Tension, Magnitud in p.u.
ADELCAWAdelca 23_2:Tension, Magnitud in p.u.

6.06
C3_BRRNVO:Potencia Activa in MW
SEAL\S Alegre 138 B2: Tensién, Magnitud in p.u.
BRRNVO\BRRNVO 6.3_3:Tension, Magnitud in p.u.

6.56 7.06

2.1 Carga Individual Vs Volt. en Barrag

(c)

(b) Demanda Media y (c) Demanda Minima

Figura 4-1 Curvas PV de las subestaciones Adelca y Barrionuevo. (a) Demanda Maxima,
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092
26.03
Eje x:

28.03 30.03 3203
C1_CRIST: Potencia Activa in MW
POMEQ\Pomasqui 138_2:Tensién, Magnitud in p.u.
CRIST\Cristiania 23_1: Tension, Magnitud in p.u.

‘DIISILENI

Pi=
: Incr=6.000% !
092 -
8.00 9.00 10.00 11.00
Eje x C1_CTCLLO:Potencia Activa in MW

POM\Pomasqui138_1:Tensién, Magnitud in p.u.
CTCLLO\Cotocollao 23_1:Tension, Magnitud in p.u.

094

088

092 084
1943 2143 2343 2543 2743 2146 2346 2546 2746 2946
Eje x: C2_CRIST:Potencia Activa in MW Eje x: C2_CTCLLO:Potencia Activa in MW
POMEQ\Pomasqui 138_2:Tensién, Magnitud in p.u. POM\Pomasqui138_1:Tensién, Magnitud in p.u.
CRIST\Cristiania 23_2: Tension, Magnitud in p.u. CTCLLO\Cotocollao 23: Tension, Magnitud in p.u.
E PN ESTABILIDAD DE VOLTAJE 2.2 Carga Individual Vs Volt. en Barrag

DEMANDA MAXIMA

(a)

1.025

A)llsusul

.

1

1

1

1 1.000 1

1 1

1 1

J J

1 0975 1

1 1

1 1

- = = - - ————— 0.950 F]

1 1 1

1 1 1 1

1 Vf=0.892pu. - 1 1 1

090 fp=====q======p{- 20840 MW == == === ===—=1 0925 N

1 Vi=0 1 . 1

1 = 1 1

087 ) I 0900 6000% e " )
1966 2216 2466 2716 2966 32.16 5.5 6.50 750 8.50

Eje x: C1_CRIST: Potencia Activa in MW Eje x: C1_CTCLLO:Potencia Activa in MW
POMEQ\Pomasqui 138_2:Tensién, Magnitud in p.u. POM\Pomasqui_138_1:Tension, Magnitud in p.u.
CRIST\Cristiania 23_1:Tensién, Magnitud in p.u. CTCLLO\Cotocollao 23_1:Tensién, Magnitud in p.u.
1.04
1.00

1

096 H H H

- L_-V=0.905F.u. ———

1 1

092 1 1 1

[1):1:]) WYy [ Sy (. Wy pp——— |

1

1 1 Vf=0.840p.u. 1 1

088 Pf=24967 MW o o [ ) Wpp—— |

7 Vi=1.020p.u. 1

y 1 1 Pi=16.723 MW 1 1

084 1 L lncr=6250% / 1 080 1 L lncr=60009% 1 1
2143 2393 2643 2893 3143 3393 16.72 1872 20.72 2272 2472 26.72

Eje x: C2_CRIST: Potencia Activa in MW Eje x: C2_CTCLLO:Potencia Activa in MW

POMEQ\Pomasqui 138_2: Tensién, Magnitud in p.u.
CRIST\Cristiania 23_2: Tension, Magnitud in p.u.

POM\Pomasqui_138_1:Tension, Magnitud in p.u.
CTCLLO\Cotocollao 23_2:Tensién, Magnitud in p.u.

2.2 Carga Individual Vs Volt. en Barrag

(b)
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1 1
-_____1______'._.Pf 25.823

g S S ——

1025

1.000

0975

0950

0925

Pi=3.
Incr=6.000%

087
12.00
Eje x:

15.00 18.00 21.00
C1_CRIST: Potencia Activa in MW
POMEQ\Pomasqui 138_2:Tensién, Magnitud in p.u.
CRIST\Cristiania 23_1: Tension, Magnitud in p.u.

24.00

27.00

1

1

1

1

1

J

1

1

1 1 1
b = =Y/ =0945D U, o i e e ————
1 1 1

1

1

1

1

1

1

0

0.900
3.0 4.00 5.00

C1_CTCLLO:Potencia Activa in MW
POM\Pomasqui_138_1:Tension, Magnitud in p.u.
CTCLLO\Cotocollao 23_1:Tension, Magnitud in p.u.

6.00

~

Eje x:

PRI |

088

1.04

1.00

0.96

092

088

084

084
15.00
Eje x:

19.00 2300 27.00
C2_CRIST: Potencia Activa in MW
POMEQ\Pomasqui 138_2:Tensién, Magnitud in p.u.
CRIST\Cristiania 23_2: Tension, Magnitud in p.u.

0.80
11.00
Eje x:

1350 16.00 1850
C2_CTCLLO:Potencia Activa in MW
POM\Pomasqui_138_1:Tension, Magnitud in p.u.
CTCLLO\Cotocollao 23_2: Tension, Magnitud in p.u.

21.00

2.2 Carga Individual Vs Volt. en Barrag

(c)

Figura 4-2 Curvas PV de las subestaciones Cristiania y Cotocollao. (a) Demanda
Maxima, (b) Demanda Media y (c) Demanda Minima

105 = = = = -y = = — 104 E
1 1 1 1 1 9
1 1 1 1 1 |
1 1.02
1.00 o e = o i
T Ve09690u. | :
1 1.00
J
1
! 098
1
1
! 0.96
VF=0.826p.u. : :
b e e 7T3BXMW | e
T ~ 996 p.u. = 1 094
1 1 466 MW 1 1
1 1 ncr=4 459 % " 1
080 . L L . 092
2147 2272 2397 2522 2647 27.72 1557 1657 1757 1857 1957 2057
Eje x: C1_EPIC: Potencia Activa in MW Eje x: C1_ESPEJ: Potencia Activa in MW
SROSEQ\SRosa 46: Tension, Magnitud in p.u. ROS\SRosa 138: Tension, Magnitud in p.u.
EPIC\Epiclachima 23_1:Tension, Magnitud in p.u. EUG\Espejo 23_1:Tension, Magnitud in p.u.
1 !
[1F:[1)) Sy - G S S SR ——— |
1 1 1 4 1
: : Vi=b824 pu. : : H
b e e e e e e e = = PfE28906 MW L e N —
085 -: :— Vi=0997 p.u. -: ': 096 T
1 1 o 1
0.80 L L 1 094
2270 2395 2520 2645 2770 2895 15.02 16.02 17.02 18.02 19.02 20.02
Eje x: C2_EPIC: Potencia Activa in MW Eje x: C2_ESPEJ: Potencia Activa in MW
SROSEQ\SRosa 46:Tension, Magnitud in p.u. ROS\SRosa 138: Tension, Magnitud in p.u.
EPIC\Epiclachima 23_2:Tension, Magnitud in p.u. EUG\Espejo 23_2:Tension, Magnitud in p.u.
E PN ESTABILIDAD DE VOLTAJE 2.3 Carga Individual Vs Volt. en Barrag
DEMANDA MAXIMA

(a)
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&l
1.05 1.050 %
=
<
1.00 1025
095 1.000
0.90 0975
085 0950 = = = = = =7=5 5705 11,
1
0.80 (O XcP1:] S E I ——
1 1 IPi 1 IF’i
075 1 1 Incr 0900 1 ncr
1235 1335 1435 1535 1635 1735 8.7 979 1079 1179 1279
Eje x: C1_EPIC: Potencia Activa in MW Eje x: C1_ESPEJ: Potencia Activa in MW
SROSEQ\SRosa 46:Tension, Magnitud in p.u. ROS\SRosa 138: Tension, Magnitud in p.u.
EPIC\Epiclachima 23_1:Tension, Magnitud in p.u. EUG\Espejo 23_1:Tension, Magnitud in p.u.
1.10 1.050
1025
100 ===t
2 : 1.000
P=21685 MW
090 F=0S0PU._ 0975
0.950 h
080 === r VF=0920 p.u.
! ! L e e L _Pf=12477MW L
\ \ 0925 h Vi=1003 pu.
1 1 1 Pi=8.785 MW
070 1 1 0.900 1 Incr=5250%
20.10 2210 2410 26.10 28.10 8.7 979 1079 1179 1279
Eje x: C2_EPIC:Potencia Activa in MW Eje x: C2_ESPEJ:Potencia Activa in MW
SROSEQ\SRosa 46:Tension, Magnitud in p.u. ROS\SRosa 138: Tension, Magnitud in p.u.
EPIC\Epiclachima 23_2:Tension, Magnitud in p.u. EUG\Espejo 23_2:Tension, Magnitud in p.u.
2.3 Carga Individual Vs Volt. en Barrag
ol
1.050 : E
1§
1
1025 H
1
1
1.000 ]
1
1
0975 1
1 1 1
1 1 1
085 ; 0950 ! . .
E T [ E T [ 012pu. 1
1 1 [ 1 Pi=5414 MW !
1 1 ! ! ner=5250% 4 —!
0.80 L . 0925 L L 1
783 9.08 1033 1158 1283 14.08 541 641 741 841 941 1041
Eje x: C1_EPIC:Potencia Activa in MW Eje x: C1_ESPEJ:Potencia Activa in MW
SROSEQ\SRosa 46: Tension, Magnitud in p.u. ROS\SRosa 138: Tension, Magnitud in p.u.
EPIC\Epiclachima 23_1:Tension, Magnitud in p.u. EUG\Espejo 23_1:Tension, Magnitud in p.u.
1.05
1.00
095
0.90
085
1
0.80 L 0.94 L
1174 1374 1574 1774 1974 2174 570 6.95 820 945 1070 1195
Eje x: C2_EPIC: Potencia Activa in MW Eje x: C2_ESPEJ:Potencia Activa in MW
SROSEQ\SRosa 46: Tension, Magnitud in p.u. ROS\SRosa 138: Tension, Magnitud in p.u.

EPIC\Epiclachima 23_2:Tension, Magnitud in p.u. EUG\Espejo 23_2:Tension, Magnitud in p.u.

2.3 Carga Individual Vs Volt. en Barrag

(c)
Figura 4-3 Curvas PV de las subestaciones Epiclachima y Eugenio Espejo. (a) Demanda
Maxima, (b) Demanda Media y (c) Demanda Minima
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&l
1.025 %
=
<
1.000
0975
0950
H 0925
1
1
084 . 0900
580 6.00 620 6.40 6.60 6.80 2148 2348 2548 2748 2948 3148
Eje x: C1_LULUN:Potencia Activa in MW Eje x: C1_POM:Potencia Activa in MW
VIC\Vicentina 46 T2: Tension, Magnitud in p.u. POM\Pomasqui138_1:Tension, Magnitud in p.u.
LULUN\Luluncoto 6.3_1:Tension, Magnitud in p.u. POMEQ\Pomasqui23_1:Tension, Magnitud in p.u.
1.04 1.025
1.000
0975
0950
! Vf=0912p.u.
: Pf=32.169 MW
088 H 0925 === :
1 1
L 1
084 L L L 1 0.900 L .
253 263 273 283 293 2312 2512 2712 2912
Eje x: C2_LULUN:Potencia Activa in MW Eje x: C2_POM:Potencia Activa in MW
VIC\Vicentina 46 T2: Tension, Magnitud in p.u. POM\Pomasqui138_1:Tension, Magnitud in p.u.
LULUN\Luluncoto 6.3_2:Tension, Magnitud in p.u. POMEQ\Pomasqui 23_2: Tension, Magnitud in p.u.
E PN ESTABILIDAD DE VOLTAJE 2.4 Carga Individual Vs Volt. en Barrag
DEMANDA MAXIMA
(a)
ol
1.05 L
1 g
1 9
1.00 1
1
1
095 1
J
1
090 :
- -
085 1 1 1
1 1 ! 1
1 Vf=0872p.u. 1 1
080 088 fp=====q===——==pi- 25420 MW = N
: 1 1 Vi=0.989p.u. 1
1 1 1 Pi=16474 MW 1
075 1 1 084 1 1 Incr=6500% 1
3.007 3.132 3257 3.382 3507 3632 1647 1847 2047 2247 2447 2647
Eje x: C1_LULUN:Potencia Activa in MW Eje x: C1_POM:Potencia Activa in MW
VIC\Vicentina 46 T2: Tension, Magnitud in p.u. POM\Pomasqui_138_1:Tension, Magnitud in p.u.
LULUN\Luluncoto 6.3_1:Tension, Magnitud in p.u. POMEQ\Pomasqui23_1:Tension, Magnitud in p.u.
1.05 »
1
1
1.00 -:
1
1
J
095 1
1
1
0.90 1
. 1
1 1
1 1 Vf= 1
085 088 fp=====q======ppi= N
1Vi= 1
1Pi= 1
080 084 1 Llncr=6500% 1
173 183 193 203 A3 16.09 18.09 20.09 2209 2409 26.09

Eje x:

C2_LULUN:Potencia Activa in MW
VIC\Vicentina 46 T2: Tensién, Magnitud in p.u.
LULUN\Luluncoto 6.3_2:Tensién, Magnitud in p.u.

Eje x: C2_POM:Potencia Activa in MW
POM\Pomasqui_138_1:Tension, Magnitud in p.u.
POMEQ\Pomasqui23_2:Tensién, Magnitud in p.u.

2.4 Carga Individual Vs Volt. en Barrag

(b)
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‘DIISILENI

V=0.969 p.u.
] 1
Vf=0855pu. |

088 fp === === =Pf=31.062 MW ==
1 Vi=0984pu. |
1 Pi=14.000 MW [P
= 9
080 084 1 Incr=6.500% 1
1.90 210 230 14.00 18.00 2200 26.00 30.00 34.00
Eje x C1_LULUN:Potencia Activa in MW Eje x: C1_POM:Potencia Activa in MW
VIC\Vicentina 46 T2: Tension, Magnitud in p.u. POM\Pomasqui_138_1:Tension, Magnitud in p.u.
LULUN\Luluncoto 6.3_1:Tension, Magnitud in p.u. POMEQ\Pomasqui23_1:Tension, Magnitud in p.u.

1.04 »
1
1

1.00 -:
1
1
]

096 1
1
1

092 1
1
1

088 '=
1
1

084 L L .

16.00 20.00 2400 28.00 3200 36.00
Eje x: C2_LULUN:Potencia Activa in MW Eje x: C2_POM:Potencia Activa in MW

VIC\Vicentina 46 T2: Tension, Magnitud in p.u.
LULUN\Luluncoto 6.3_2:Tension, Magnitud in p.u.

POM\Pomasqui_138_1:Tension, Magnitud in p.u.
POMEQ\Pomasqui23_2: Tension, Magnitud in p.u.

2.4 Carga Individual Vs Volt. en Barrag

(c)

Figura 4-4 Curvas PV de las subestaciones Luluncoto y Pomasqui. (a) Demanda Maxima,
(b) Demanda Media y (c) Demanda Minima

E
3
1 <
[y ——
1
1
-
1
1
1
1 u.
080 fp=mmm—gm————— W
1
1
1
0.80 070 L
1359 1459 1559 1659 1759 2051 2251 2451 2651 28.51 3051
Eje x: C1_RCOCA:Potencia Activa in MW Eje x: C1_TUMB: Potencia Activa in MW
SRAFA\S Rafael 46: Tension, Magnitud in p.u. CUMBAY\Cumbaya 46: Tensioén, Magnitud in p.u.
RCOCARiIo Coca 6.3_1:Tension, Magnitud in p.u. TUMBAC\Tumbaco 23_1:Tension, Magnitud in p.u.
1.04 1.10
1
1.00 [ ——
1
1
096 ———————
092
088
084
0.80 0.70
1453 1553 1653 1782 1982 2182 2382 2582
Eje x: C2_RCOCA:Potencia Activa in MW Eje x: C2_TUMB: Potencia Activa in MW
SRAFAS Rafael 46: Tension, Magnitud in p.u. CUMBAY\Cumbaya 46: Tension, Magnitud in p.u.
RCOCARIo Coca 6.3_2:Tension, Magnitud in p.u. TUMBAC\Tumbaco 23_2:Tension, Magnitud in p.u.
E PN ESTABILIDAD DE VOLTAJE 2.5 Carga Individual Vs Volt. en Barrag
DEMANDA MAXIMA

(a)
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‘DIISILENI

Eje x:

C2_RCOCA: Potencia Activa in MW
SRAFAS Rafael 46: Tension, Magnitud in p.u.
RCOCARIo Coca 6.3_2:Tension, Magnitud in p.u.

Eje x:

080 fp=m=m I Vf=0.764p. 1
1 Pf=15501 1
1 Vi=1.001pu. 1
| Pi=11863 MW 1 Pi=
= 9
070 g Incr=4000% 1 060 1 1 Incr
1186 1286 13.86 1486 15.86 16.39 18.39 20.39 2239 2439 26.39
Eje x: C1_RCOCA: Potencia Activa in MW Eje x: C1_TUMB: Potencia Activa in MW
SRAFAS Rafael 46: Tension, Magnitud in p.u. CUMBAY\Cumbaya 46: Tensioén, Magnitud in p.u.
RCOCARIo Coca 6.3_1:Tension, Magnitud in p.u. TUMBAC\Tumbaco 23_1:Tension, Magnitud in p.u.
1.10 »
1
1
1.00 H
1
1
]
0.90 1
1
1
080 1
1
1
=T . 1 1
1 1 1 070 1
1 1 1 982pu. 1
! ! 1 1 | Pi=14.170 MW H
070 1 1 1 060 1 1_lncr=7.000% 1
1329 1429 1529 16.29 1729 1829 1417 16.17 18.17 2017 2217 2417
Eje x: C2_RCOCA:Potencia Activa in MW Eje x: C2_TUMB: Potencia Activa in MW
SRAFAS Rafael 46: Tension, Magnitud in p.u. CUMBAY\Cumbaya 46: Tensién, Magnitud in p.u.
RCOCARiIo Coca 6.3_2:Tension, Magnitud in p.u. TUMBAC\Tumbaco 23_2:Tension, Magnitud in p.u.
2.5 Carga Individual Vs Volt. en Barrag
)
105 E
=
<
1.00
095
0.90
1
085 !
1
-
0.80 1 1
1 1
1 1 1
075 L 070 1 L
591 691 791 891 991 1336 1736 21.36 2536 29.36 33.36
Eje x: C1_RCOCA:Potencia Activa in MW Eje x: C1_TUMB: Potencia Activa in MW
SRAFA\S Rafael 46: Tension, Magnitud in p.u. CUMBAY\Cumbaya 46: Tensién, Magnitud in p.u.
RCOCARIo Coca 6.3_1:Tension, Magnitud in p.u. TUMBAC\Tumbaco 23_1:Tension, Magnitud in p.u.
1.10
1.00
0.90
080
080 070
075 060
6.74 774 874 974 1074 1174 840 1090 1340 1590 1840 2090

C2_TUMB: Potencia Activa in MW
CUMBAY\Cumbaya 46:Tensioén, Magnitud in p.u.
TUMBAC\Tumbaco 23_2:Tension, Magnitud in p.u.

2.5 Carga Individual Vs Volt. en Barrag

(c)

Figura 4-5 Curvas PV de las subestaciones Rio Coca y Tumbaco. (a) Demanda Maxima,
(b) Demanda Media y (c) Demanda Minima
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1025 1025 P
! =
19
1.000 1.000 ~:
1
1
0975 0975 ]
5 I
1
1
0950 0950 1
1
] 1
IVf=0917 p.u. 1
0925 —-———— 0925 =|Pf=5.109 MW = Se———
1 IVi=0.995p.u. 1
| P M 1 \Pi=4385 MW / !
= 9 e = 9
0900 1 _Incr=4000% 0.900 1 JIncr=3.000% 1
1160 1260 1360 1460 4.3 459 479 499 5.19
Eje x: C_10N:Potencia Activa in MW Eje x: C_10V:Potencia Activa in MW
VIC\Vicentina 46 T1: Tension, Magnitud in p.u. VIC\icentina 46 T1: Tension, Magnitud in p.u.
10N\Diez Nueva 6.3: Tension, Magnitud in p.u. 10V\Diez Vieja 6.3: Tension, Magnitud in p.u.
1.05 1.04 .
1
1
1.00 1.00 !
[ [ 1
1
b= 16545 MW - - H
: -t - ]
095 (=T E8T s~ { !
1
1
090 o= = = 092 1
1
1 1
Vf=0.847 p.u. 1
085 === ===~ "Pf=18950 MW 0.88 1
1 Vi=1.001pu. . 1
1 Pi=15.460 MW 1 1 Pi=7584 MW /:/‘ 1
080 1 Incr=40009% 084 1 1 Incr=3250% 1
1546 1646 1746 1846 1946 758 7388 8.18 848 878 9.08
Eje x: C_ALUCIA: Potencia Activa in MW Eje x: C_BQUEV:Potencia Activa in MW
CTCLLO\Cotocollao 46: Tension, Magnitud in p.u. SEAL\S Alegre 46: Tension, Magnitud in p.u.
ALUCIAWndalucia 6.3: Tension, Magnitud in p.u. BELQUEBeli Quev 6.3: Tension, Magnitud in p.u.
E PN ESTABILIDAD DE VOLTAJE 2.6 Carga Individual Vs Volt. en Barrag
DEMANDA MAXIMA
(a)
ol
1.02 L
1 g
1 9
099 4
1
1
096 4
1
1
093 1
1
1
0.90 R I L, —— |
1
088 !
‘ 087 H
| 1
084 1 Incr=4000% 1 084 1
1166 1266 1366 1466 1566 6.02 6.32 662 6.92 722 752
Eje x: C_10N:Potencia Activa in MW Eje x: C_10V:Potencia Activa in MW
VIC\Vicentina 46 T1:Tension, Magnitud in p.u. VICVWicentina 46 T1: Tensioén, Magnitud in p.u.
10N\Diez Nueva 6.3: Tensién, Magnitud in p.u. 10V\Diez Vieja 6.3: Tensién, Magnitud in p.u.
110
1.05
1
1
1.00 4
1
1
095 1
1
1
090 ll
Vf=0.806p.u. 1
-=Pf=9.774 MW J
085 080 Vi=0.985 pu. 1
Pi=7.864 MW 1
080 075 Incr=3250% 1
1203 13.03 14.03 15.03 16.03 7.86 826 8.66 9.06 946 9.86
Eje x: C_ALUCIA: Potencia Activa in MW Eje x: C_BQUEV:Potencia Activa in MW

CTCLLO\Cotocollao 46: Tension, Magnitud in p.u.
ALUCIAWndalucia 6.3: Tensién, Magnitud in p.u.

SEAL\S Alegre 46:Tension, Magnitud in p.u.
BELQUEBeli Quev 6.3: Tension, Magnitud in p.u.

2.6 Carga Individual Vs Volt. en Barrag

(b)
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CTCLLO\Cotocollao 46: Tension, Magnitud in p.u.
ALUCIANndalucia 6.3: Tension, Magnitud in p.u.

1 1 1 1

1 Vf=0.881p.u. 1 1

1 Pf=3.041 MW 1 0

0969pu. ==T=======te—===

H Pi=2104 MW H H

1 1 Incr=3.000% 1 +

087 L 087 L L L L

6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 210 230 250 270 290 3.10
Eje x: C_10N:Potencia Activa in MW Eje x: C_10V:Potencia Activa in MW
VIC\Vicentina 46 T1: Tension, Magnitud in p.u. VIC\icentina 46 T1: Tension, Magnitud in p.u.
10N\Diez Nueva 6.3: Tension, Magnitud in p.u. 10V\Diez Vieja 6.3: Tension, Magnitud in p.u.
1.10 1.05 .
1
1
1
1.05 1.00 1
1
1
1.00 095 !
1
1
095 090 1
1
1
0.90 085 '=
: Pi=3. :
Incr=32509
085 0.80 -
758 8.58 958 1058 1158 1258 376 416 456 496 536 576
Eje x: C_ALUCIA: Potencia Activa in MW Eje x: C_BQUEV:Potencia Activa in MW

SEAL\S Alegre 46: Tension, Magnitud in p.u.
BELQUEBeli Quev 6.3: Tension, Magnitud in p.u.

2.6 Carga Individual Vs Volt. en Barrag

(c)

Figura 4-6 Curvas PV de las subestaciones Diez Nueva, Diez Vieja, Andalucia y Belisario
Quevedo. (a) Demanda Maxima, (b) Demanda Media y (c) Demanda Minima

105 = = = = -y = = — 108 ppmmm————rm———— e ——————— e ———————
1 1 1 1 1 13
1 1 1 1 1 19
1.00 _____:______.: 104
1
1 1.00
095 ===~ JI
: 096
0.90 1
! 092
1 1 1 1 1
Vf=0.827p.u. % 1
085 === mqm———— = 209 MW == === == == 088
L e LS
1 1 A 1
0.80 1 L Incr=4000% /:/ 1 4 ncr=3750% g .
588 6.18 648 6.78 7.08 738 1647 1747 1847 1947 2047
Eje x: C_BANCOS:Potencia Activa in MW Eje x: C_BOSQUE:Potencia Activa in MW
CTCLLO\Cotocollao 46: Tension, Magnitud in p.u. CTCLLO\Cotocollao 46: Tension, Magnitud in p.u.
BANCOSL\ Bancos 13.8: Tensioén, Magnitud in p.u. BOSQUEEIBosque 6.3: Tension, Magnitud in p.u.
1.05 1.04
1
1
100 1.00 ‘|
1
096 H
095 !
1
092 1
5 1
0.90 1 1
088 pmmmmm e e r e e e e d e e Sg=D _JI
1 Vf=0.828 p.u. 1
085 [ Y:7) NySp I —— pp—— L v ¢4 I\ )
1 Vi : Vi=0997 pu. 1
1 1Pi 1 Pi=14.829 MW 1
080 1 Alncr. 080 1 Incr=3500% 1
1592 16.92 1792 1892 1992 2092 1483 1583 16.83
Eje x: C_CAROL:Potencia Activain MW Eje x: C_CHCLLE:Potencia Activa in MW
VIC\Vicentina 46 T2: Tension, Magnitud in p.u. VIC\Vicentina 46 T2: Tension, Magnitud in p.u.
CAROL\Carolina 6.3: Tension, Magnitud in p.u. CHCLLEChimbacalle 6.3: Tensién, Magnitud in p.u.
E PN ESTABILIDAD DE VOLTAJE 2.7 Carga Individual Vs Volt. en Barrag

DEMANDA MAXIMA

(a)
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095

[P R S

Vf=0.851 p.u.

[1Y:1:] P PR Ep— Ll
’ I I Vi

090

b e b -

‘DIISILENI

=1.046 p.u.
1 1 Pi=3256 MW
= 9
080 1 1 Incr=4.000% 080
326 346 366 3.86 406 426 1293 1393 1493 1593 16.93
Eje x: C_BANCOS:Potencia Activa in MW Eje x: C_BOSQUE:Potencia Activa in MW
CTCLLO\Cotocollao 46: Tension, Magnitud in p.u. CTCLLO\Cotocollao 46: Tension, Magnitud in p.u.
BANCOSL\ Bancos 13.8: Tensién, Magnitud in p.u. BOSQUEEIBosque 6.3: Tension, Magnitud in p.u.
1.05
1
1
1.00 4
1
1
095 )
1
1
0.90 1
1
1
1
H 085 1
== =Vi=0740p: 1
1 1 Pf=23707 MW 080 ‘ 1
1 1 Vi=1.003p.u. 1 : 1 Vi=1.000p.u. 1
1 1 Pi=17.548 MW / 1 Pi=9.798 MW / 1
070 1 1 Incr=4500% 075 1 Incr=3500% 1
1755 18.80 20.05 21.30 2255 2380 9.80 10.80 11.80 12.80
Eje x: C_CAROL:Potencia Activa in MW Eje x: C_CHCLLE:Potencia Activa in MW
VIC\Vicentina 46 T2: Tension, Magnitud in p.u. VIC\Vicentina 46 T2: Tension, Magnitud in p.u.
CAROL\Carolina 6.3: Tension, Magnitud in p.u. CHCLLEChimbacalle 6.3: Tensién, Magnitud in p.u.
2.7 Carga Individual Vs Volt. en Barrag
)
110 === [y —— —rm———————
E
<

1
Vf=0904pu. |
Pf=3268 MW |

====Vi=1071pu. " T==
Pi=2000 MW |
ber=4000% L —1

088 L L .

200 230 260 290 320 350
Eje x: C_BANCOS:Potencia Activa in MW
CTCLLO\Cotocollao 46: Tension, Magnitud in p.u.
BANCOS\L Bancos 13.8:Tension, Magnitud in p.u.

092 fm = = =

Pi=5651 MW |
! ncr=3750%1 i N
085 L L
565 6.65 765 865 9
Eje x: C_BOSQUE:Potencia Activa in MW

CTCLLO\Cotocollao 46: Tension, Magnitud in p.u.
BOSQUEEIBosque 6.3: Tension, Magnitud in p.u.

P S A S ——

a

0.85

0.80
645 745 845 945

Eje x: C_CAROL:Potencia Activa in MW
VIC\icentina 46 T2: Tension, Magnitud in p.u.
CAROL\Carolina 6.3: Tension, Magnitud in p.u.

1045

Eje x:

C_CHCLLE: Potencia Activa in MW
VICWicentina 46 T2: Tension, Magnitud in p.u.
CHCLLEChimbacalle 6.3: Tension, Magnitud in p.u.

2.7 Carga Individual Vs Volt. en Barrag

(c)

Figura 4-7 Curvas PV de las subestaciones Los Bancos, H Bosque, Carolina y
Chimbacalle. (a) Demanda Maxima, (b) Demanda Media y (c) Demanda Minima
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1.04

1.00

0.96

092

088

084

092
17.00
Eje x:

0.80

‘DIISILENI

=3300% H

1825 1950 20.75
C_CONOC:Potencia Activa in MW
VIC\Vicentina 138: Tension, Magnitud in p.u.
CON\Conocoto23: Tension, Magnitud in p.u.

22.00 762

Eje x:

792 822 852 882 9.
C_FLORST: Potencia Activa in MW
VICWicentina 46 T2: Tension, Magnitud in p.u.
FLORSTFloresta 6.3: Tension, Magnitud in p.u.

088

084

Vf=0.83 .
L e b e — - L .Pf=18666 MW |
1

1
1 1 =0838pu

I Vi=1005pu.
1 . ' 1 1 1 Pi=14.846 MW
084 1 Incr=3.750 % e 080 1 L Incr=4500%
1139 11.89 1239 1289 1339 13.89 1485 1585 16.85 1785 18.85
Eje x: C_G CENT:Potencia Activa in MW Eje x: C_INAQU:Potencia Activa in MW
SEAL\S Alegre 46: Tension, Magnitud in p.u. SEAL\S Alegre 46: Tension, Magnitud in p.u.
GRCENT\G Centeno 6.3: Tension, Magnitud in p.u. INAQU Niaquito 6.3: Tension, Magnitud in p.u.
E PN ESTABILIDAD DE VOLTAJE 2.8 Carga Individual Vs Volt. en Barrag
DEMANDA MAXIMA
(a)
ol
1.025 1.05 E
§
1.000 100
095
0975
090
0950
085
0925 080
0900 L ncr=5500% / 075
9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 8.11 861 9.11 961 10.11 1061
Eje x: C_CONOC:Potencia Activa in MW Eje x: C_FLORST: Potencia Activa in MW
VIC\Vicentina 138: Tension, Magnitud in p.u. VICVWicentina 46 T2: Tension, Magnitud in p.u.
CON\Conocoto23: Tension, Magnitud in p.u. FLORSTFloresta 6.3: Tension, Magnitud in p.u.
1.05 »
1
1
1.00 1
1
1
095 1
1
1
090 1
1
1
085 !
1
1
1
0.80 H
1
075 070 .
1074 1174 1274 1374 1474 16.84 18.09 19.34 2059 2184 23.09
Eje x: C_G CENT:Potencia Activa in MW Eje x: C_INAQU: Potencia Activa in MW

SEAL\S Alegre 46: Tension, Magnitud in p.u.
GRCENT\G Centeno 6.3: Tensién, Magnitud in p.u.

SEAL\S Alegre 46:Tension, Magnitud in p.u.
INAQU Niaquito 6.3: Tension, Magnitud in p.u.

2.8 Carga Individual Vs Volt. en Barrag

(b)
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1.04 a
1.00
096
1
1
092 -
1 1
1 1
) 088 -
VF=0931pu. ! !
Pf=13743 M ! !
--------:—----\ﬁ=1.022p.u. ! ll 084 __ll
Pi=7.000 MW
! Incr=5.500% " ! ! ! 1 ! !
092 0.80
7.00 9.00 11.00 13.00 15.00 356 396 436 476 5.16 556
Eje x: C_CONOC:Potencia Activa in MW Eje x: C_FLORST:Potencia Activa in MW
VIC\Vicentina 138: Tension, Magnitud in p.u. VIC\icentina 46 T2: Tension, Magnitud in p.u.
CON\Conocoto23: Tension, Magnitud in p.u. FLORSTFloresta 6.3: Tension, Magnitud in p.u.
1.04

1.00

096

092

088

084

0.80 L L
5.11 6.11 711 8.11
C_G CENT:Potencia Activa in MW

Eje x:
. SEAL\S Alegre 46: Tension, Magnitud in p.u.
GRCENT\G Centeno 6.3: Tension, Magnitud in p.u.

576
Eje x:

676 776 876
C_INAQU: Potencia Activa in MW
SEAL\S Alegre 46: Tension, Magnitud in p.u.
INAQU NAaquito 6.3: Tension, Magnitud in p.u.

2.8 Carga Individual Vs Volt. en Barrag

(c)

Figura 4-8 Curvas PV de las subestaciones La Floresta, Conocoto, Granda Centeno y

IAaquito. (a) Demanda Maxima, (b) Demanda Media y (c) Demanda Minima

:
E
E
<
1
1
1
1
1
]
1
Vf=0.840p.u. 1
I I —— T itttk Sl
084 t ~Vi=0995 pu. { i
1 Pi=7.295 MW 1 1 | Pi=18576
= 9 = L
0.80 1 Incr =2.000 % 1 080 1 1 Incr=4250%
729 749 769 7.89 8.09 1858 1958 20.58 2158 2258 2358
Eje x: C_MARIN:Potencia Activa in MW Eje x: C_MCHCH]I:Potencia Activa in MW
VIC\icentina 46 T2: Tension, Magnitud in p.u. SROSEQ\SRosa 46:Tension, Magnitud in p.u.
MARINWMarin 6.3: Tension, Magnitud in p.u. MCHCHMachachi23: Tension, Magnitud in p.u.
1.04 . »
1 1
1 1
1.00 H H
1 1
1 1
] ]
096 1 1
1 1
1 1
002 = ————— ] ]
1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 Vf=0.819p.u. I 1
088 H 085 f=======F==—==p_ {8738 MN == =T S ====—)
1 1 Vi=0997 p.u. 1 1
1 1 Pi=15287 MW 1
084 1 080 1 nCr=4000% et h
468 4388 5.08 528 548 1529 16.29 1729 1829 1929
Eje x: C_MRFLRS:Potencia Activa in MW Eje x: C_OLIMP: Potencia Activa in MW
SEAL\S Alegre 46: Tension, Magnitud in p.u. SEAL\S Alegre 46: Tension, Magnitud in p.u.
MRFLRSWMiraflores 6.3: Tension, Magnitud in p.u. OLIMP\Olimpico 6.3: Tension, Magnitud in p.u.
E PN ESTABILIDAD DE VOLTAJE 2.9 Carga Individual Vs Volt. en Barrag
DEMANDA MAXIMA

(a)
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&l
1.05 1.05 %
=
<
1.00 1.00
095 095
0.90 0.90
085 085
1
0.80 ll 0.80
1 1
075 1 075 L
6.21 641 661 6.81 701 721 1331 1431 15.31 1631 1731 1831
Eje x: C_MARIN:Potencia Activa in MW Eje x: C_MCHCH]I:Potencia Activa in MW
VIC\Vicentina 46 T2: Tension, Magnitud in p.u. SROSEQ\SRosa 46:Tension, Magnitud in p.u.
MARINWMarin 6.3: Tension, Magnitud in p.u. MCHCHMachachi23: Tension, Magnitud in p.u.
1.04
1.00
096
092
088
1 1 Vf=0837pu. T
084 b= e e e d e L PfEAT77TTMW 1 .
: 1 1 Vi=1.003p.u. 1 [] 987 pu.
1 1 Pi=3908 MW 1 1 3.695 MW
080 1 1__Incr=3.000% 070 1 1 Incr=4000%
391 411 431 451 471 491 1369 1469 1569 16.69 1769 18.69
Eje x: C_MRFLRS:Potencia Activa in MW Eje x: C_OLIMP: Potencia Activa in MW
SEAL\S Alegre 46: Tension, Magnitud in p.u. SEAL\S Alegre 46: Tension, Magnitud in p.u.
MRFLRSWMiraflores 6.3: Tension, Magnitud in p.u. OLIMP\Olimpico 6.3: Tension, Magnitud in p.u.
2.9 Carga Individual Vs Volt. en Barrag

(b)

B
104 [
1 g
1 1 ¥
1.00 ——————— H
1
1
096 1
1
1
092 4
1 1
L 1
[o):]:}) I E I — —— 1 1
I 'gf:ff@!rp-“- Vi=0.724 pu. 1
1 b Pf=23.034 M ¥ 1
1 Vi=0975pu. 1 1
084 1 Pi=13672 MW 1 1
1 lncr=4250% 1 1
0.80 070 L L L .
241 261 281 3.01 321 1367 1567 1767 1967 2167 2367
Eje x: C_MARIN: Potencia Activa in MW Eje x: C_MCHCH]I: Potencia Activa in MW
VIC\Vicentina 46 T2: Tension, Magnitud in p.u. SROSEQ\SRosa 46:Tension, Magnitud in p.u.
MARINWarin 6.3: Tension, Magnitud in p.u. MCHCHMachachi23: Tension, Magnitud in p.u.
1.04
1.00
092
Vi=0840pu. |
088 Pf=9.981 MW
: Vi=1.053p.u.
Pi=6.108 MW /
Incr=4000% ! !
084 0.80 L .
171 191 21 231 251 6.11 711 8.11 9.11 10.11
Eje x: C_MRFLRS: Potencia Activa in MW Eje x: C_OLIMP: Potencia Activa in MW
SEAL\S Alegre 46: Tension, Magnitud in p.u. SEAL\S Alegre 46:Tension, Magnitud in p.u.
MRFLRSWMiraflores 6.3: Tension, Magnitud in p.u. OLIMP\Olimpico 6.3: Tension, Magnitud in p.u.
2.9 Carga Individual Vs Volt. en Barrag

(c)
Figura 4-9 Curvas PV de las subestaciones La Marin, Machachi, Olimpico y Miraflores.
(a) Demanda Maxima, (b) Demanda Media y (¢c) Demanda Minima
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1025

1.000

0975

0950

‘DIISILENI

060 0.900
427 447 467 975 1025 1075 1125 1175 1225
Eje x: C_PAPALLACTA: Potencia Activa in MW Eje x C_PGUERR:Potencia Activa in MW
HC_PIF\HC_Pifo 46: Tension, Magnitud in p.u. VIC\icentina 46 T1: Tension, Magnitud in p.u.
HCPAPHC_Papall 23: Tension, Magnitud in p.u. PGUERRP Guerrero 6.3: Tension, Magnitud in p.u.
1.05
1.00
095
0.90
1
1 1 085
1 1
1 Pi 1
070 L lncr 1 080
1782 19.07 20.32 2157 2282 2407 13.02 14.02 15.02 16.02 17.02 18.02
Eje x: C_QUINCH:Potencia Activa in MW Eje x: C_SGOLQ:Potencia Activa in MW
NAYONWayon 46:Tensién, Magnitud in p.u. SRAFAS Rafael 46: Tension, Magnitud in p.u.
QUINCH\Quinche 23:Tension, Magnitud in p.u. SGOLQ\Sangolqui23: Tension, Magnitud in p.u.
E PN ESTABILIDAD DE VOLTAJE  2.10 Carga Individual Vs Volt. en Barrag
DEMANDA MAXIMA
(a)
ol
110 3
§
1.00
0.90
080
[0J40)) Y [ A —
1 Vf=0570p.u.
060 === -—=Pf=2995 MW 088
! Vi=0995p.u.
1 Pi=2492 MW
050 1 Incr=2750% 084
2492 2617 2742 2867 2992 3.117 928 1028 1128 1228
Eje x: C_PAPALLACTA: Potencia Activa in MW Eje x: C_PGUERR:Potencia Activa in MW
HC_PIFHC_Pifo 46: Tension, Magnitud in p.u. VICVWicentina 46 T1: Tensioén, Magnitud in p.u.
HCPAPHC_Papall 23: Tension, Magnitud in p.u. PGUERR\P Guerrero 6.3: Tension, Magnitud in p.u.
110
1.00
0.90
0.80 -_____¢__;__._|______+__.,__ 1
1 1 1 1
1 1 1 ¥
1 1 Vf=0.670p.u. V=076 pa. — = TIm T T T T
070 r=====q======" = Pf=16894 MW ~ 1 1 Pf=16.158 MW 1 1
Vi=1.007 pu. 1 1 1 Vi=0975p.u. I 1
1 Pi=11.699 MW 1 1 1 Pi=11.189 MW 1 1
060 1 1 Incr=5500% 1 070 1 1 lncr=5500% e
1170 1295 1420 1545 1795 1119 1219 13.19 14.19 15.19 16.19
Eje x: C_QUINCH:Potencia Activa in MW Eje x: C_SGOLQ:Potencia Activa in MW
NAYONWayon 46:Tensién, Magnitud in p.u. SRAFAS Rafael 46: Tension, Magnitud in p.u.
QUINCH\Quinche 23: Tensién, Magnitud in p.u. SGOLQ\Sangolqui23: Tensién, Magnitud in p.u.

2.10 Carga Individual Vs Volt. en Barrag

(b)



090 p===——g=

Prog Ty S —

1 H Vi= 0979 pu.
H H Pi=3076 M /
Incr=4.

120

NAYONWayon 46: Tension, Magnitud in p.u.
QUINCH\Quinche 23:Tension, Magnitud in p.u.

SRAFAS Rafael 46: Tension, Magnitud in p.u.
SGOLQ\Sangolqui 23: Tension, Magnitud in p.u.

060 087 L L
261 286 3.11 336 361 386 3.08 348 388 428 5.08
Eje x: C_PAPALLACTA: Potencia Activa in MW Eje x: C_PGUERR:Potencia Activa in MW
HC_PIF\HC_Pifo 46: Tension, Magnitud in p.u. VIC\icentina 46 T1: Tension, Magnitud in p.u.
HCPAPHC_Papall 23: Tension, Magnitud in p.u. PGUERRP Guerrero 6.3: Tension, Magnitud in p.u.

1.10 1.10 .
1
1
1

1.00 1.00 H
1
1

090 090 !
1
1

0.80 0.80 1
1
1

070 070 i
1
1

060 060 .

12.08 1458 17.08 1958 2208 2458 935 1135 1335 1535 1735 1935
Eje x: C_QUINCH:Potencia Activa in MW Eje x: C_SGOLQ:Potencia Activa in MW

2.10 Carga Individual Vs Volt. en Barrag

(c)

Figura 4-10 Curvas PV de las subestaciones Papallacta, Pérez Guerrero, Sangolquiy E

Quinche. (a) Demanda Maxima, (b) Demanda Media y (c) Demanda Minima

)
105 3
=
<
1.00
095
0.90
085 1 .
3 ; ] 0588 PI= 21 905N
R [ —— 9426 MW _ ) Rodl i S
080 I 1 006 p.u. I I Vi=1011pu.
1 | Pi=20880 MW 1 1 IF’I = 175-0&?0th
= 9 ner=
075 1 1 Incr=6.750% 1 1 084 1
20.88 2288 2488 26.88 2888 30.88 17.00 18.00 19.00 20.00 21.00 2200
Eje x: C_SRAFA:Potencia Activa in MW Eje x: C_SROSA: Potencia Activa in MW
SROSEQ\SRosa 46: Tension, Magnitud in p.u. SROSEQ\SRosa 46:Tension, Magnitud in p.u.
SRAFAS Rafael 23: Tension, Magnitud in p.u. SROSEQ\SRosa 23:Tension, Magnitud in p.u.
104 104
1.00 1.00
096
096
092
092
088
088 084
084 L 0.80 L L
13.19 1349 1379 1409 1439 1469 5.056 5.181 5.306 5431 5556 5681
Eje x: C_SRQUE:Potencia Activa in MW Eje x: C_SUCRE:Potencia Activa in MW
SEAL\S Alegre 46: Tension, Magnitud in p.u. VICWicentina 46 T2: Tension, Magnitud in p.u.
SRQUE\San Roque 6.3: Tension, Magnitud in p.u. SUCRE\Sucre 6.3: Tension, Magnitud in p.u.
E PN ESTABILIDAD DE VOLTAJE  2.11 Carga Individual Vs Volt. en Barrag
DEMANDA MAXIMA

(a)
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‘DIISILENI

1.00

1
Vf=0.825p.u.

“Vf=0741p.u. VF
Pf=28.250 MW Pf:
Vi=1.005p.u. ) Vi
Pi=18.000 MW Pi
070 Incr=6750% /r 084 In
18.00 2050 2300 2550 28.00 30.50 13.00 1425 1550 16.75 18.00 1925
Eje x: C_SRAFA:Potencia Activa in MW Eje x: C_SROSA: Potencia Activa in MW
SROSEQ\SRosa 46:Tension, Magnitud in p.u. SROSEQ\SRosa 46:Tension, Magnitud in p.u.
SRAFAS Rafael 23: Tension, Magnitud in p.u. SROSEQ\SRosa 23:Tension, Magnitud in p.u.
105 po o == = ——————

——dm e —————

D b o o e o B -

085 === *Pf=12452 MW =
Vi=1.009 p.u.
Pi=10.892 MW
080 Incr=2.000% 75
1089 1129 1169 12.09 1249 4072 4197 4322 4447 4572 4697
Eje x: C_SRQUE:Potencia Activa in MW Eje x: C_SUCRE:Potencia Activa in MW
SEAL\S Alegre 46:Tension, Magnitud in p.u. VICWicentina 46 T2: Tension, Magnitud in p.u.
SRQUE\San Roque 6.3: Tension, Magnitud in p.u. SUCRE\Sucre 6.3: Tension, Magnitud in p.u.
2.11 Carga Individual Vs Volt. en Barrag
)
3
=
<

SEAL\S Alegre 46: Tension, Magnitud in p.u.
SRQUE\San Roque 6.3: Tension, Magnitud in p.u.

1197 15697 1997 2397 2797 700 825 950 1075 12.00 1325
Eje x: C_SRAFA:Potencia Activa in MW Eje x: C_SROSA: Potencia Activa in MW
SROSEQ\SRosa 46: Tension, Magnitud in p.u. SROSEQ\SRosa 46:Tension, Magnitud in p.u.
SRAFAS Rafael 23: Tension, Magnitud in p.u. SROSEQ\SRosa 23:Tension, Magnitud in p.u.
1.08
104
1.00
0.96
092
088
1 1
084 L 1 080 1
453 483 5.13 543 573 6.03 132 142 152
Eje x: C_SRQUE:Potencia Activa in MW Eje x: C_SUCRE:Potencia Activa in MW

VICWicentina 46 T2: Tension, Magnitud in p.u.
SUCRE\Sucre 6.3: Tension, Magnitud in p.u.

2.11 Carga Individual Vs Volt. en Barrag

(c)

Figura 4-11 Curvas PV de las subestaciones San Rafael, Santa Rosa, San Roque y
Escuela Sucre. (a) Demanda Maxima, (b) Demanda Media y (c) Demanda Minima
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{04 [ ==y = oy

1.02

T e

098 o =

(1)1 Sy

094

el e el e ]

6.00
Eje x: C_TABAB: Potencia Activa in MW
ROS\SRosa 138: Tension, Magnitud in p.u.
Subestacion16\TABABELA 23: Tensidn, Magnitud in p.u.

©

O oo o o ] ek -

PRI |

ESTABILIDAD DE VOLTAJE

EPN

2.12 Carga Individual Vs Volt. en Barrag
DEMANDA MAXIMA

(a)

1,050 [ = == = =

1.025

1.000

0975

0950

CVRMPURG R 0 A g g g g g g g g S g -

0925
5.00

Eje x: C_TABAB: Potencia Activa in MW
e R OS\SR0s @ 138: Tension, Magnitud in p.u.
Subestacion16\TABABELA 23: Tensién, Magnitud in p.u.

(=3

‘)IISILENI

2.12 Carga Individual Vs Volt. en Barrag

(b)



1.00

092

S e L T e
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1
1
1
1
1
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4.00
Eje x:

525 6.
C_TABAB: Potencia Activa in MW
ROS\SRosa 138: Tension, Magnitud in p.u.
Subestacion16\TABABELA 23KV: Tension, Magnitud in p.u.
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2.12 Carga Individual Vs Volt. en Barrag

(c)

Figura 4-12 Curvas PV de la subestacion Tababela. (a) Demanda Maxima, (b) Demanda

Media y (c) Demanda Minima

E
10254 E
=
<
bul
51.000
09703 0946 p.u.
09151
0.8599
08048
0.7496
6.0000 11952 17.904 23857 29.809 ™MW] 35.76
C1_TUMB: Potencia Activa in MW/TUMBAC\Tumbaco 23_1:Tensién, Magnitud in p.u.
C2_TUMB: Potencia Activa in MW/TUMBAC\Tumbaco 23_2: Tensién, Magnitud in p.u.
C_TABAB: Potencia Activa in MW/Subestacion16\TABABELA 23: Tension, Magnitud in p.u.
C_SRAFA: Potencia Activa in MW/SRAFA\S Rafael 23: Tension, Magnitud in p.u.
C1_POM:Potencia Activa in MW/POMEQ\Pomasqui23_1:Tension, Magnitud in p.u.
C2_POM:Potencia Activa in MW/POMEQ\Pomasqui 23_2: Tensién, Magnitud in p.u.
C1_CRIST:Potencia Activa in MW/CRIST\Cristiania 23_1: Tension, Magnitud in p.u.
C2_CRIST:Potencia Activa in MW/CRIST\Cristiania 23_2: Tension, Magnitud in p.u.
C_CONOC:Potencia Activa in MW/CON\Conocoto23: Tension, Magnitud in p.u.
E PN ESTABILIDAD DE VOLTAJE 3.1 Cargas Vs Volt. en Barras|
DEMANDA MAXIMA

(a)
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E
10077 3
=
<
bul
67.000
09322 32..529 MW
08568 67.000
24828 MW
07813
0.7059
06304
5.0000 10.506 16.012 21517 27.023 ™MwW] 3252
C1_TUMB: Potencia Activa in MW/TUMBAC\Tumbaco 23_1: Tensién, Magnitud in p.u.
C2_TUMB: Potencia Activa in MW/TUMBAC\Tumbaco 23_2: Tensién, Magnitud in p.u.
C_TABAB: Potencia Activa in MW/Subestacion16\TABABELA 23: Tension, Magnitud in p.u.
C_SRAFA: Potencia Activa in MW/SRAFA\S Rafael 23: Tension, Magnitud in p.u.
C1_POM:Potencia Activa in MW/POMEQ\Pomasqui23_1:Tension, Magnitud in p.u.
C2_POM:Potencia Activa in MW/POMEQ\Pomasqui 23_2: Tensién, Magnitud in p.u.
C1_CRIST:Potencia Activa in MW/CRIST\Cristiania 23_1: Tension, Magnitud in p.u.
C2_CRIST:Potencia Activa in MW/CRIST\Cristiania 23_2: Tension, Magnitud in p.u.
C_CONOC:Potencia Activa in MW/CON\Conocoto23: Tension, Magnitud in p.u.
3.1 Cargas Vs Volt. en Barras|

(b)

B
1.0280 3
4
pul
0.9600
126.000
126.000 35.499 MW
0937 p.u. A
0.8920
126.000
13743 MW
0.8240
0.7560
123.000 123.000
126.000 L
19.800 MW Zrar2hiy
06881
4.0000 10.300 16.600 22899 29.199 MW] 3549
C1_TUMB: Potencia Activa in MW/TUMBAC\Tumbaco 23_1:Tensién, Magnitud in p.u.
C2_TUMB: Potencia Activa in MW/TUMBAC\Tumbaco 23_2:Tensién, Magnitud in p.u.
C_TABAB: Potencia Activa in MW/Subestacion16\TABABELA 23KV: Tension, Magnitud in p.u.
C_SRAFA: Potencia Activa in MW/SRAFA\S Rafael 23: Tension, Magnitud in p.u.
C1_POM:Potencia Activa in MW/POMEQ\Pomas qui23_1:Tensién, Magnitud in p.u.
C2_POM: Potencia Activa in MW/POMEQ\Pomas qui 23_2: Tensién, Magnitud in p.u.
C1_CRIST:Potencia Activa in MW/CRIST\Cristiania 23_1: Tension, Magnitud in p.u.
C2_CRIST:Potencia Activa in MW/CRIST\Cristiania 23_2: Tension, Magnitud in p.u.
C_CONOC:Potencia Activa in MW/CON\Conocoto23: Tension, Magnitud in p.u.
3.1 Cargas Vs Volt. en Barras|

(c)
Figura 4-13 Comportamiento individual de la potencia y voltaje en las subestaciones del
SEQ. (a) Demanda Maxima, (b) Demanda Media y (¢) Demanda Minima
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‘DIISILENI

10228
bul
0.9666
54,000
51.000 \\
10.854 MW 20338 MW
09104
08543
52,000 51.000
17227 MW
0.7981
54.000
0.742puu.
0.7419
8.0000 12222 16444 20666 24888 ™MwW] 29.11
C1_CTCLLO:Potencia Activain MW/CTCLLO\Cotocollao 23_1:Tensioén,Magnitud in p.u.
C2_CTCLLO:Potencia Activa in MW/CTCLLO\Cotocollao 23: Tensién, Magnitud in p.u.
C_QUINCH:Potencia Activa in MW/QUINCH\Quinche 23: Tension, Magnitud in p.u.
C_SGOLQ:Potencia Activa in MW/SGOLQ\Sangolqui 23: Tension, Magnitud in p.u.
C1_ESPEJ:Potencia Activa in MW/EUG\Espejo 23_1:Tensidn, Magnitud in p.u.
C2_ESPEJ:Potencia Activa in MW/EUG\Es pejo 23_2:Tension, Magnitud in p.u.
C_SROSA: Potencia Activa in MW/SROSEQ\SRosa 23: Tensién, Magnitud in p.u.
C1_EPIC:Potencia Activa in MW/EPIC\Epiclachima 23_1:Tension, Magnitud in p.u.
C2_EPIC:Potencia Activa in MW/EPIC \Epiclachima 23_2: Tension, Magnitud in p.u.
E PN ESTABILIDAD DE VOLTAJE 3.2 Cargas Vs Volt. en Barras|
DEMANDA MAXIMA
(a)
ol
1.0294 3
4
pul
09576

08858 | 67.000

0909 p.u.

67.000

24.967 MW
08140 ‘
07422 70.000

16158 MW
; 68.000
16,894 MW
G70pu.
06704
55000 99227 14345 18768 23.191 ™MW 2761

C1_CTCLLO:Potencia Activain MW/CTCLLO\Cotocollao 23_1: Tensién, Magnitud in p.u.
C2_CTCLLO:Potencia Activain MW/CTCLLO\Cotocollao 23_2: Tensién, Magnitud in p.u.
C_QUINCH:Potencia Activa in MW/QUINCH\Quinche 23:Tension, Magnitud in p.u.
C_SGOLQ:Potencia Activa in MW/SGOLQ\Sangolqui 23: Tension, Magnitud in p.u.
C1_ESPEJ: Potencia Activa in MW/EUG\Espejo 23_1:Tensién, Magnitud in p.u.
C2_ESPEJ:Potencia Activa in MW/EUG\Espejo 23_2: Tensidén, Magnitud in p.u.
C_SROSA: Potencia Activa in MW/SROSEQ\SRosa 23: Tension, Magnitud in p.u.
C1_EPIC: Potencia Activa in MW/EPIC \Epiclachima 23_1:Tensién, Magnitud in p.u.
C2_EPIC: Potencia Activa in MW/EPIC \Epiclachima 23_2:Tensién, Magnitud in p.u.

3.2 Cargas Vs Volt. en Barras|

(b)
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:
1.0421 a}
<
bul
0.9601
123.000 126.000
123000 3
6.261 MW 0933 pu.
08782 E
126.000
0.857 p.u.
0.7963
124.000 123.000
0819 pu.
123.000
07143 18.349 MW
) A p.u.
123.000
23.726 MW.
632pu.
06324
3.0000 7.1452 11290 15436 19581 ™MwW] 2372
C1_CTCLLO:Potencia Activain MW/CTCLLO\Cotocollao 23_1:Tensioén,Magnitud in p.u.
C2_CTCLLO:Potencia Activa in MW/CTCLLO\Cotocollao 23_2:Tension, Magnitud in p.u.
C_QUINCH:Potencia Activa in MW/QUINCH\Quinche 23: Tension, Magnitud in p.u.
C_SGOLQ:Potencia Activa in MW/SGOLQ\Sangolqui 23: Tension, Magnitud in p.u.
C1_ESPEJ:Potencia Activa in MW/EUG\Es pejo 23_1:Tensién, Magnitud in p.u.
C2_ESPEJ: Potencia Activa in MW/EUG\Espejo 23_2: Tension, Magnitud in p.u.
- C_SROSA: Potencia Activa in MW/SROSEQ\S Rosa 23: Tensién, Magnitud in p.u.
C1_EPIC:Potencia Activa in MW/EPIC\Epiclachima 23_1:Tension, Magnitud in p.u.
C2_EPIC:Potencia Activa in MW/EPIC \Epiclachima 23_2: Tension, Magnitud in p.u.
3.2 Cargas Vs Volt. en Barras|

(c)
Figura 4-14 Comportamiento individual de la potencia y voltaje en las subestaciones del
SEQ. (a) Demanda Maxima, (b) Demanda Media y (c) Demanda Minima

104 [ == oy o

dpigsiLEN

Vf=0977 p.u.

TV Ty y—— ——— = ~ini=1.027 pu. _:._____________
1

——.
o,
—

1.00

098

_,\_\

1
1
: V=0969p.u.
1

1

1

1

1

1 1

| i
1

1

1

1 P=751225
1

1
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(1)} Sy ————

092
630.05 670.05 710.05
Eje x: Curvas PV-Incrementos 2010: Ptotin MW
SEAL\S Alegre 138 B1: Tension, Magnitud in p.u.
VIC\Vicentina 138: Tension, Magnitud in p.u.
ROS\SRosa 138: Tension, Magnitud in p.u.
POM\Pomasqui138_1:Tension, Magnitud in p.u.

ESTABILIDAD DE VOLTAJE 1. Carga Total Vs Volt. en Barra:
DEMANDA MAXIMA

EPN

(a)



1.050

1.025

1.000

0975

0950

e e e L

b —————

[11:71]) Sy RSy [y ———
1 1
1 1 Vf=0917 pu.
1 1 Pf=728.835MW
1 1 Vini=1.006 p.u.
1 1 Pini=534.261 MW

0.900 1 1 Cargabili =

53426 57426 61426 65426 69426 73426

Eje x: Curvas PV-Incrementos 2010: Ptotin MW
SEAL\S Alegre 138 B1: Tension, Magnitud in p.u.
VIC\Vicentina 138: Tension, Magnitud in p.u.
ROS\SRosa 138: Tension, Magnitud in p.u.
POM\Pomasqui_138_1:Tension, Magnitud in p.u.
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1. Carga Total Vs Volt. en Barra:

(b)

11050 | = = =
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
S |
1.025 | 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
~ 1 1
1.000 -______________\m:“:-.‘__ _______.I_______________________.:
b, 1
1
1
1
1
|
O R4 S,
969 p.u.
P=515843
V0970 pu.
0950 == e e e T
1
1 Vf=0.932p.u.
1 Pf=599.482MW
1
1
1
0925 L
328.85 42885

Eje x: Curvas PV-Incrementos 2010: Ptotin MW
ROS\SRosa 138: Tension, Magnitud in p.u.
SEAL\S Alegre 138 B1: Tension, Magnitud in p.u.
POM\Pomasqui_138_1:Tension, Magnitud in p.u.
VIC\Vicentina 138: Tension, Magnitud in p.u.

A)llsusul

1. Carga Total Vs Volt. en Barra:

(c)

Figura 4-15 Comportamiento del voltaje en las subestaciones Santa Rosa, Selva Alegre,
Pomasqui y Vicentina en funcion de la potencia total del SEQ. (a) Demanda Maxima, (b)

Demanda Media y (c) Demanda Minima
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En la Tabla 4-9 se presenta un resumen de los resultados obtenidos en donde se
detallan los valores de potencia y voltaje en condiciones iniciales, voltaje minimo

pemitido y en el punto de colapso de voltaje.
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En la Figura 4-16 se aprecia que para demanda maxima, media y minima, el SEQ

puede aceptar incrementos de carga de 804, 729 y 560 MW, respectivamente,

hasta llegar al colapso de voltaje.

751,0

601,0

451,0

301,0

151,0

1,0

803,6

D. MAXIMA

D. MEDIA

D. MINIMA

W CONDICIONES INICIALES [MW]
BEMAXIMA CARGABILIDAD DELSEQ [MW]
INCREMENTO DE CARGA DEL SEQ [MW]

Figura 4-16 Potencia total inicial, potencia total final y

cargabilidad respecto a la potencia total

Al realizar el incremento de carga para el estudio de estabilidad de voltaje, en

cualquier condicibn de demanda,

se presentan sobrecargas en

lineas,

transformadores de dos devanados y transformadores de tres devanados del

sistema como se sefala en la Tabla 4-10. Debe indicarse que tanto lineas como

transformadores tienen niveles de sobrecarga desde antes de llegar al punto de

colapso de voltaje.

Tabla 4-10 Elementos sobrecargados en cada condicion de demanda en el punto
de colapso de voltaje

ELEMENTOS SOBRECARGADOS DEL SEQ EN EL PUNTO D E COLAPSO DE VOLTAJE

LINEAS
DEMANDA MAXIMA [%] | DEMANDA MEDIA [%] | DEMANDA MINIMA [%]
DESDE HASTA
CUMBAYA TUMBACO 157,27 168,98 160,93
DERIVACION GRANDA
SELVA ALEGRE 121,30 147,24 115,43

CENTENO




DERIVACION
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GRANDA Fg:gﬁ:gm - 119,81 -
CENTENO
DERIVACION
VICENTINA FLORESTA - 112,88 -
SUBESTACION TRANSFORM ADOR 2D DEMANDA MAXIMA [%] | DEMANDA MEDIA [%] DEMANDA MiNIMA [%]
ADELCA T1 100,82 - -
ANDALUCIA T 119,42 - -
BELISARIO
QUEVEDO T 104,33 122,56 -
EL BOSQUE T 111,04 - -
BARRIONUEVO T 122,11 - -
CAROLINA T 127,68 170,11 -
CHIMBACALLE T 110,16 - -
. T1 116,66 104,39 -
CRISTIANIA
T2 - 119,19 116,53
COTOCOLLAO T2 102,94 110,85 -
EQUINOCCIAL T 104,98 - 110,20
T1 103,16 113,57 -
EPICLACHIMA
T2 109,22 127,30 -
FLORESTA 112,50 161,46 -
INAQUITO 118,74 - -
LULUNCOTO T1 129,63 107,26 -
MACHACHI 137,59 133,43 161,58
OLiMPICO 123,31 - -
T1 100,59 136,57 116,82
POMASQUI
T2 - - 118,23
EL QUINCHE T 165,83 106,40 199,77
T1 101,52 120,93 -
RIO COCA
T2 110,69 123,24 -
SANGOLQUI 108,38 110,42 139,41
SAN RAFAEL 107,39 104,55 125,09
SANTA ROSA 126,38 151,63 -
ESCUELA SUCRE T 108,39 190,75 -
T1 143,16 - 162,71
TUMBACO
T2 174,15 - 151,48
) T1 109,65 - 101,48
NAYON
T2 111,82 - -
SUBESTACION TRANSFORMADOR 3D | DEMANDA MAXIMA [%] | DEMANDA MEDIA [%] | DEMANDA MINIMA [%]
POMASQUI T3D 111,01 117,99 118,14
VICENTINA T23D 114,84 118,19 -
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TRN 3D 107,27 105,35 -
SANTA ROSA

TRP 3D 107,25 105,33 -
SELVA ALEGRE T23D - 106,28 -

Las lineas de subtransmisibn que se sobrecargan en el punto de colapso de
voltaje son: dos en demanda maxima, cuatro en demanda media y dos en
demanda minima, siendo la linea Cumbaya-Tumbaco con una sobrecarga del
168,98% en demanda media la que presenta mayor sobrecarga. El transformador
que presenta una mayor sobrecarga de las tres condiciones de operacion es el de
la subestacién ElI Quinche con un 199,77% de sobrecarga en demanda media.
Respecto a los transformadores de tres devanados, la mayor sobrecarga se dio
en demanda media en el transformador T2 de la subestacion Vicentina con una
sobrecarga de 118,19%.

Es importante también sefialar el comportamiento de los equivalentes de red a
través de la variacion de potencia de entrega en dichos puntos, como se muestra
en la Tabla 4-11. Se detallan las potencias activa, reactiva y aparente en los dos
puntos de entrega Pomasqui y Santa Rosa para las tres condiciones de demanda,
en condiciones iniciales de operacion y en el punto maximo de cargabilidad.

Al ser el equivalente de Pomasqui tipo barra de compensacion, entrega toda la
potencia que se incrementa en el SEQ, esto debido a que el equivalente de Santa
Rosa es tipo barra de carga por lo cual mantiene constante la potencia activa y
reactiva, y a que la reserva de potencia activa de la centrales de generaciéon en

Ecuador no tienen un margen grande de potencia para abastecer el incremento
de carga del SEQ.
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Tabla 4-11 Potencia entregada por los equivalentes de red durante las
condiciones iniciales ydespués del incremento maximo de carga

DEMANDA MAXIMA
EQUIVALENTES ™o T 00 | so | pr | ar | st
[MW] | [MVAr | [MVA] | [MW] | [MVAr] | [MVA]
POMASQUI 164,85| 103,58 | 194,69 | 355,54 | 398,62 | 534,14
SANTA ROSA 368 6,4 |368,056| 368 6,4 |368,056

DEMANDA MEDIA

EQUIVALENTE

IMW] | [MVAA | [MVA] | [MW] | [MVAR | [MVA]

POMASQUI 256,08 51,66 |261,239|470,01| 426,33 | 634,56
SANTA ROSA 210 | 67,36 |220,539| 210 | 67,36 |220,539
DEMANDA MiNIMA
EQUIVALENTES
DE RED Po Qo So Pf Qf Sf

[MW] | [MVAr | [MVA] | [MW] | [MVAr | [MVA]

POMASQUI 391,14| 2553 [391,972|682,75| 376,94 | 779,89

SANTA ROSA -100 | 95,14 | 138,028 -100 | 95,14 | 138,028

4.4.1 ANALISIS DERESULTADOS

Se puede apreciar en las curvas mostradas en las figuras 4.1 a 4.16, que el
voltaje va decreciendo conforme aumenta la carga, en razon de que se tiene un
modelo de carga con factor de potencia inductivo. También se puede apreciar
dos puntos importantes en las curvas referidos al nivel de voltaje de la carga, el
maximo nivel de cargabilidad respecto al limite inferior de voltaje de 0,97 p.u,,
establecido por el CONELEC, y el maximo nivel de cargabilidad en el punto de
colapso de voltaje. El primer punto es importante ya que da una idea de cuanto
puede crecer la carga dentro de la nomativa, en algunas subestaciones se
estaria lejos de violar el limite inferior en tanto que en otras hay un rango pequefio
de voltaje, examinando las graficas de las diferentes condiciones de operacion del
sistema.

Respecto a la cargabilidad de los equipos, la Tabla 4-10 muestra los elementos

con sobrecarga en cada condicion de operacion. En demanda maxima y
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demanda media se produce la mayor cantidad de sobrecarga en transformadores,
tanto en subestaciones de carga como en subestaciones de conexion con el SNT.
Respecto a las lineas de subtransmision, en demanda media se presenta la
mayor cantidad de sobrecarga, debido a que el despacho de generacion de las
centrales hidraulicas, térmicas y autoproductores del SEQ no considera lamaxima

potencia, entonces surge la necesidad de importar potencia a través de las lineas
de subtransmision.

Los bajos voltajes mas criticos presentados en el punto maximo de cargabilidad
en los diferentes escenarios de operacion se muestra en la Tabla 4-12.

Tabla 4-12 Bajos voltajes presentados en el punto maximo de cargabilidad con la

red de 2010
SEQ 2010
D. MAXIMA D. MEDIA D. MiNIMA
suBESTACION | VOLTAJE| sugesTacion | VOLTAVE | gugesTacion | VOLTAJE
(p.u.) (p-u.) (p.u.)
HC PAPALLACTA 0,68 HC PAPALLACTA| 0,57 HC PAPALLACTA| 0,62
EL QUINCHE 0,74 |TUMBACO 0,63 EL QUINCHE 0,63
TUMBACO 0,75 EL QUINCHE 0,67 SAN RAFAEL 0,69

4.5 APLICACION DE LA METODOLO GIA PROPUESTA AL
SISTEMA DE SUBTRANSMISION DE LA EEQ AL ANO 2020

Al 2020, el sistema de subtransmision de la EEQ se habra expandido y
robustecido eléctricamente ya que se espera concluir las obras descritas en el
plan de expansion detallado en el anexo 2. Por ende es necesario realizar un
estudio de estabilidad de voltaje para el afio 2020 y encontrar el punto maximo de
cargabilidad en demanda maxima, media y minima. Para este estudio se asume

las siguientes condiciones de operacion:

+ Los generadores pertenecientes al SEQ entregan la misma potencia que
estuvieron entregando en el afio 2010 en los tres escenarios de operacion,

demanda maxima, media y minima.
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+ Las potencias de carga, tomadas del plan de expansion de la EEQ se

ingresa de acuerdo a la Tabla 4-13.

Tabla 4-13 Proyeccion de cargas al afio 2020

CARGAS EN SUBESTACIONES DE LA EEQ AL ANO 2020
CARGAS DEMANDA MAXIMA | DEMANDA MEDIA | DEMANDA MiNIMA
P(MW) | Q(MVAD | P (MW) [Q (MVAD| P (MW) | Q (MVAI
C1_10N 10,12 2,79 9,98 2,75 4,00 1,10
C1_ADELCA 8,9 3,02 8,9 3,02 8,06 3,02
C1_ALANGASI 15,44 7,38 11,83 3,36 7,52 1,28
C1_BOSQUE 12,79 3,48 10,81 2,94 4,78 1,30
C1_CAROL 7,86 2,35 9,72 2,01 3,02 0,90
C1_CHCLLE 10,08 2,74 8,01 2,18 3.43 0,93
C1_CRIST 25,01 8,13 25,39 8,26 9,04 2,04
C1_CTCLLO 2261 6,77 16,86 5,05 8,05 2,41
C1_CTCLLON 17,66 1,77 1567 1,57 8,06 0,81
C1_CUMBAYA 2643 7,61 22,25 6,40 1102 3,43
C1_EPIC 1149 4,25 9,05 3,35 3,99 1,47
C1_ESPEJ 30,24 8,62 1997 5,62 1267 3,70
C1_INAQU 1478 3,77 16,86 7,30 5,72 1,46
C1_PGUERR 9,44 2,45 11,66 3,02 3,10 0,80
C1_POM 3144 3,16 21,09 2,21 1343 1,35
C1_RCOCA 15,74 7,95 1546 7,66 5,20 1,63
C1_SGOLQ 13,23 3,75 13,28 3,77 5,05 1,43
C1_SROSA 1463 5,26 1157 7,16 5,60 2,01
C1_TABABE 17,59 5,06 15,14 7,36 9,13 2,63
C1_ZAMB 23,67 6,14 19,26 7,99 9,63 2,55
C2_10N 10,12 2,79 9,98 2,75 7,00 7,10
C2 _ADELCA 1196 5,02 11,96 5,02 11,96 5,02
C2_ALANGASI 1544 4,38 11,83 3,36 7,52 1,28
C2_BOSQUE 12,79 3,48 10,81 2,04 4,78 1,30
C2_CAROL 7,86 2,35 9,72 2,91 3,02 0,90
C2_CHCLLE 10,08 2,74 8,01 2,18 3,43 0,93
C2_CRIST 2314 6,00 2343 6,07 7,74 2,01
C2 CTCLLO 1449 3,23 11,76 2,62 7,69 1,05
C2 CTCLLON 17 66 1,77 1567 1,57 8,06 0,81
C2_CUMBAYA 2643 7,61 22,25 6,40 1192 3,43
C2 _EPIC 1149 4,25 9,05 3,35 3,99 1,47
C2 _ESPEJ 28,17 7,30 1442 3,74 8,13 2,11
C2_INAQU 14,78 3,77 16,86 7,30 5,72 1,46
C2_PGUERR 9,44 2,45 1166 3,02 3,10 0,80
C2_POM 28,33 7,47 20,31 5,35 11,89 3,13
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C2_RCOCA 15,74 4,95 1546 4,86 5,20 1,63
C2_SGOLQ 13,23 3,75 13,28 3,77 5,05 1,43
C2_SROSA 14,63 5,26 11,57 4,16 5,60 2,01
C2 TABABE 17,59 5,06 15,14 4,36 9,13 2,63
C2 ZAMB 23,67 6,14 19,26 4,99 9,83 2,55
C3 _ADELCA 5,96 1,02 5,96 1,02 5,96 1,02
C4 _ADELCA 8,96 3,02 8,96 3,02 8,96 3,02
C 10V 4,91 1,39 5,96 1,69 1,92 0,55
C ALUCIA 1547 5,14 12,34 4,10 7,21 2,40
C_B QUEV 11,36 3,18 9,53 2,67 4,72 1,32
C BAEZA 20,60 6,17 20,02 5,99 18,78 5,62
C BANCOS 6,87 1,81 4,26 1,12 2,80 0,74
C _BRRNVO 10,67 3,73 6,99 2,44 4,06 1,42
C CHILIBULO 18,13 6,34 13,31 4,65 6,70 2,34
C CONOC 41,28 12,04 31,87 9,30 20,64 6,02
C _ENKAD 4,00 3,00 4,00 3,00 4,00 3,00
C _FLORST 8,14 2,44 8,05 2,41 2,97 0,89
C G CENT 16,54 4,36 15,57 4,10 6,48 1,71
C LULUN 7,84 2,03 6,68 1,73 3,49 0,90
C MARIN 8,06 2,38 6,62 1,96 2,88 0,85
C _MCHCHI 23,04 6,72 18,72 5,46 8,54 2,49
C _MRFLRS 6,36 0,70 4,97 0,55 2,29 0,25
C _OLIMP 16,31 5,47 15,26 5,12 7,68 2,58
C PAPALLACTA 4,00 1,00 4,00 1,00 4,00 1,00
C_QUINCH 21,26 6,03 12,03 3,41 13,56 3,85
C_SAN_ANTONIO| 28,51 8,32 21,98 6,41 20,74 6,05
C _SRQUE 12,87 2,93 1248 2,84 4,88 1,11
C SUCRE 4,66 1,53 4,28 1,41 1,62 0,53
C_VICENTINA 1317 3,79 11,15 3,21 5,96 1,72

+ Los capacitores estaran en servicio de acuerdo a los niveles de voltaje que
se presenten en cada condiciobn de operacion, para esto se realizan
corridas de flujos de potencia y se verifican los niveles de voltaje, De ser
necesario por niveles de voltaje, se conectan o desconectan bancos de

capacitores.

+ Los equivalentes de red en Santa Rosa, Pomasqui, Vicentina e Ibarra son

del tipo barra de carga.

+ El equivalente de red en El Inga es tipo barra de compensacion.
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+ Los taps de los transformadores se ubicaran para tener niveles de voltaje

aceptables en las barras de carga de cada subestacion.

Una vez que se realiza lo descrito anteiomente y que se ha verificado que los

voltajes en las barras estén dentro de los limites pemitidos en los tres escenarios

de operacion y que no existan elementos sobrecargados, se procede a realizar el

anadlisis de estabilidad de voltaje para el afio 2020.

Para realizar el andlisis de estabilidad de voltaje se procede de igual manera que

se hizo para el afio 2010. En el escenario de 2020 se toma como incrementos de

carga los valores definidos en el Plan de Expansion del SEQ, mostrados en la

Tabla 4-14.

Tabla 4-14 Porcentaje de Incremento en las Subestaciones de la EEQ 2020

PORCENTAJE DE INCREMENTO EN LAS SUBESTACIONES DE
LA EEQ 2020

Tasa de Tasa de
N° S/E 2020 Incremento | N°® S/E 2020 Incremento

Anual [%] Anual [%]
1|1C1_10N 1,50 33| C2_INAQU 1,75
2 | C1_ADELCA 2,04 34 (C2_PGUERR 1,75
3 | C1_ALANGASI 2,88 35| C2_POM 5,50
4 1 C1_BOSQUE 1,38 36 [C2_RCOCA 1,50
5 | C1_CAROL 2,00 37[C2_SGOLQ 2,25
6 | C1_CHCLLE 1,75 38| C2_SROSA 2,00
7 | C1_CRIST 5,25 39[C2_TABABE 3,00
8 | C1_CTCLLO 2,50 40 [ C2_ZAMB 2,63
9 [ C1_CTCLLON 2,50 41| C3_ADELCA 0,00
10| C1_CUMBAYA 3,00 42 [C4_ADELCA 0,00
11| C1_EPIC 1,88 431C_10V 2,00
12| C1_ESPEJ 4,25 44| C_ALUCIA 3,00
13| C1_INAQU 1,75 45(C_B QUEV 2,25
14| C1_PGUERR 1,75 46| C_BAEZA 1,75
15| C1_POM 5,50 47 [C_BANCOS 3,00
16| C1_RCOCA 1,50 48 [C_BRRNVO 2,00
17| C1_SGOLQ 2,25 49| C_CHILIBULO 2,00
18] C1_SROSA 2,00 50 [C_CONOC 4,50
19| C1_TABABE 3,00 51| C_ENKAD 4,00
20| C1_ZAMB 2,63 52| C_FLORST 2,30
21| C2_10N 1,50 53[C_G CENT 3,25
22| C2_ADELCA 2,04 54| C_LULUN 2,75
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23| C2_ALANGASI| 2,88 |55|C_MARIN 2,00
24| C2_BOSQUE 738 |56 |C_MCHCHI 3,25
25| C2_CAROL 2,00 |57|C_MRFLRS 2,00
26| C2_CHCLLE 175 |58|C_OLIMP 3,00
27| CZ_CRIST 525 | 59|C_PAPALLACTA 7,00
28| C2_CTCLLO 2,50 | 60|C_QUINCH 7,50
29[ C2_CTCLLON | 2,50 |61|C_SAN_ANTONIO| 5,50
30| C2_CUMBAYA| 3,00 |62|C_SRQUE 2,00
31[C2_EPIC 7,88 |63|C_SUCRE 2,00
32| C2_ESPEJ 725 | 64|C_VICENTINA 6,00

A continuacidon se muestran las curvas PV obtenidas en los tres escenarios de
demanda: maxima, media y minima con el sistema de subtransmision planificado

para el afio 2020.
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E PN ANALISIS DE ESTABILIDAD DE VOLTAJE EEQ.C2088 Individual Vs Volt. en Barrag
1,025 Jmm = = g o g

1.000

0975

0950

0925

Vf=0901 pu.
Pf=5768 MW

MigsiLEN

0.900 ___ll
1
0875 L
4.00 440 4380 520 560 6.00 8.96 1021 1146 1271 1396 1521
Eje x: C1_10N:Potencia Activa in MW Eje x: C1_ADELCA:Potencia Activa in MW
VIC\Vicentina 138: Tension, Magnitud in p.u. ROS\SRosa 138: Tension, Magnitud in p.u.
10V\Diez Vieja 6.3: Tension, Magnitud in p.u. ADELCAAdelca 23:Tension, Magnitud in p.u.
. 102 o == -y
1 1 1 1 1 1
! ! ! V=b969pu. H H
1 1 1.00 ———— — T 4 1
——————————— | 1
1 1
! 098 H
] 1
1 1
! 096 1
1 1
1 1
1 1
H H 094 1
| 1 1
094 r 1 ]
1 | 1 1 092 1
1 | 1 1 1
092 L I L 1 0.90 .
4.00 440 4380 520 560 0 11.96 13.96 1596 1796 19.96
Eje x: C2_10N:Potencia Activa in MW Eje x: C2_ADELCA: Potencia Activa in MW
VIC\Vicentina 138: Tension, Magnitud in p.u. ROS\SRosa 138: Tension, Magnitud in p.u.
10N\Diez Nueva 6.3: Tension, Magnitud in p.u. ADELCAAdelca 23: Tension, Magnitud in p.u.
EPN ANALISIS DE ESTABILIDAD DE VOLTAJE EEQ .C2088 Individual Vs Volt. en Barrag

(c)

(a) Demanda Maxima, (b) Demanda Media y (c) Demanda Minima

Figura 4-17 Curvas PV de las subestaciones Diez Nueva y Adelca con la red al afio 2020:



16.69 1794 19.19
C1_ALANGASI: Potencia Activa in MW
ROS\SRosa 138: Tension, Magnitud in p.u.
Subestacion18\Alangasi23_2: Tension, Magnitud in p.u.

2169

==Vf=0721pu.
Pf=14710 MW
Vi=0.996 p.u.
Pi=12786 MW
Incr=1375%
13.19 1359 1399
C1_BOSQUE:Potencia Activa in MW
CTCLLO\Cotocollao 46: Tension, Magnitud in p.u.
BOSQUEEIBosque 6.3: Tension, Magnitud in p.u.
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1439

070
1279
Eje x:

‘DIISILENI

142

1
1
1
1
1
1

094 0.70
1544 16.69 1794 19.19 2044 2169 1279 13.19 1359 1399 1439 1479
Eje x: C2_ALANGASI: Potencia Activa in MW Eje x: C2_BOSQUE: Potencia Activa in MW
ROS\SRosa 138: Tension, Magnitud in p.u. CTCLLO\Cotocollao 46: Tension, Magnitud in p.u.
Subestacion14\Wangasi23_1:Tension, Magnitud in p.u. BOSQUEEIBosque 6.3: Tension, Magnitud in p.u.
E PN ANALISIS DE ESTABILIDAD DE VOLTAJE EEQ.C2088 Individual Vs Volt. en Barrag

(a)

1 Vi 988 pu. 1
1 1Pi=11833 MW 1
- o
092 1 |Incr 2875% 1
1183 1383 1583 1783 1983
Eje x C1_ALANGASI:Potencia Activa in MW

ROS\SRosa 138: Tension, Magnitud in p.u.
Subestacion18\Alangasi23_2: Tension, Magnitud in p.u.

MigsiLEN

060
1081
Eje x:

1181 1281
C1_BOSQUE:Potencia Activa in MW
CTCLLO\Cotocollao 46: Tension, Magnitud in p.u.
BOSQUEEIBosque 6.3: Tension, Magnitud in p.u.

Incr—2 875%

Vi= 0676pu
070 === == === === = P2 13318 MW — === ===

1 Vi=0994 pu.
1 Pi= 10.808 MW
1 Incr=1375%

092 060
1183 1383 1583 1783 1983 1081 1181 1281 1381
Eje x: C2_ALANGASI:Potencia Activa in MW Eje x: C2_BOSQUE:Potencia Activa in MW
ROS\SRosa 138: Tension, Magnitud in p.u. CTCLLO\Cotocollao 46: Tension, Magnitud in p.u.
Subestacion14\Alangasi23_1: Tension, Magnitud in p.u. BOSQUEEIBosque 6.3: Tension, Magnitud in p.u.
EPN ANALISIS DE ESTABILIDAD DE VOLTAJE EEQ.C2088 Individual Vs Volt. en Barrag

(b)
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PRI |

———— e ————

1.0000 [ R ———

09875

1 1
1 1
4 4
1 1
1 1
09750 = N -1 ]
65 MW 1 1
pu. 1 1
09625 fr === [Eyep——— ] H
1 1 1
1 Vf=0949p.u. 1 1
L e —d ___Pf=9109MW I R —
09500 1 Vi=0.988 p.u. H 1 H
1 Pi=4521 MW 1 1 1
= o
09375 1 Incr=2.875% 1 084 1 1 1
452 552 652 752 852 952 478 5.18 558 598 78
Eje x: C1_ALANGASI: Potencia Activa in MW Eje x: C1_BOSQUE:Potencia Activa in MW
. ROS\SR0s @ 138: Tension, Magnitud in p.u. . CTCLLO\Cotocollao 46: Tension, Magnitud in p.u.
Subestacion18\Alangasi23_2: Tension, Magnitud in p.u. BOSQUEEIBosque 6.3: Tension, Magnitud in p.u.
1.07125 o == o= o oy o 108 == o= o iy =
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
10000 f = =B ______\-/20-969 o 1 1
1.04
1 1
1 1
09875 --ll ,l
H 1.00 1
09750 b= o= = = p— | 1
i 096 :
1 £ - = 1
09625 ------"1929};‘“___:. --1 1 !
I Vf=0950pu. 1 bff !
09500 | = = = = = A — = Pf=9109 MW __3 092 -{7: r i
; 1~ Vi=0989pu. 1 iy [
1 Pi=4521 MW 1 1 1 t"- : 1
09375 L lncr=2875% L 1 088 — 1
452 552 652 752 852 952 478 5.18 558 598 6.38 6.78
Eje x: C2_ALANGASI: Potencia Activa in MW Eje x: C2_BOSQUE: Potencia Activa in MW
e R OS\SR0s @ 138: Tension, Magnitud in p.u. s CTCLLO\Cotocollao 46: Tension, Magnitud in p.u.
Subestacion14\Alangasi23_1: Tension, Magnitud in p.u. BOSQUEEIBosque 6.3: Tension, Magnitud in p.u.

ANALISIS DE ESTABILIDAD DE VOLTAJE EEQ.C2088 Individual Vs Volt. en Barrag

EPN

(c)
Figura 4-18 Curvas PV de las subestaciones Alangasiy El Bosque con la red al afio
2020: (a) Demanda Maxima, (b) Demanda Media y (c) Demanda Minima
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1
1
1
1
1
]
1
1
1
Vf=0.884 pu.
B8P ! ! P=12.053 MW !
' b e =1.000PU. | ;i
00 M=0o90pu, H 1 00 1 Pi=10.084 MW o
1 lcr=2.000% 4 . 1 1 lner=1.750% r
087 1 1 1 1 1 087 1 1 1
786 8.26 866 9.06 946 9.86 10.08 1048 1088 1128 1168 12.08
Eje x: C1_CAROL:Potencia Activa in MW Eje x: C1_CHCLLE:Potencia Activa in MW
CAROL\Carolina 6.3: Tension, Magnitud in p.u. CHCLLEChimbacalle 6.3: Tension, Magnitud in p.u.
VIC\Vicentina 138: Tension, Magnitud in p.u. VICWicentina 138: Tensidn, Magnitud in p.u.
1.02 i 1.02
1
099 -: 099
1
1
096 H 096
1
1
093 1 093
1 1
1 1 1
1 1 1
090 pr=====g==————p 1 090
1 1 1
1 1 1
087 L L 1 087 L
7.86 826 866 9.06 946 9.86 10.08 1048 10.88 1128 1168 12.08
Eje x: C2_CAROL:Potencia Activa in MW Eje x: C2_CHCLLE:Potencia Activa in MW
CAROL\Carolina 6.3: Tension, Magnitud in p.u. CHCLLEChimbacalle 6.3: Tension, Magnitud in p.u.
VIC\Wicentina 138: Tensién, Magnitud in p.u. VIC\Vicentina 138: Tension, Magnitud in p.u.
EPN ANALISIS DE ESTABILIDAD DE VOLTAJE EEQ.C2088 Individual Vs Volt. en Barrag

(a)
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&l
1.05 1.04 %
1.00 1.00
1
095 ‘I 096
1
0.90 ‘I 092
1
085 : ll 088
e, :
0.80 """":‘""\/!=0.972p.u. - L ll [o):Y/ N T [ —
Pi=9724 MW
: bors2000% —" i i
1 lncr=2 1 1 1
075 0.80
972 1072 1172 1272 1372 8.01 851 9.01 951 10.01 1051
Eje x: C1_CAROL:Potencia Activa in MW Eje x: C1_CHCLLE:Potencia Activa in MW
CAROL\Carolina 6.3: Tension, Magnitud in p.u. CHCLLEChimbacalle 6.3: Tensién, Magnitud in p.u.
VIC\icentina 138: Tension, Magnitud in p.u. VIC\icentina 138: Tension, Magnitud in p.u.
1.04
1
1.00 4
1
1
096 H
1
1
092 1
1
1
088 H
8 1 1
1 1 1 1
L o e Y0997 S
0.80 084 4 C==p-s0t0 MW~ 1
1 1 Incr=1750% + 1
075 0.80 L L L L 1
972 1072 1172 1272 1372 8.01 851 9.01 951 10.01 1051
Eje x: C2_CAROL:Potencia Activa in MW Eje x: C2_CHCLLE:Potencia Activa in MW
CAROL\Carolina 6.3: Tension, Magnitud in p.u. CHCLLEChimbacalle 6.3: Tensién, Magnitud in p.u.
VIC\icentina 138: Tension, Magnitud in p.u. VIC\icentina 138: Tension, Magnitud in p.u.
E PN ANALISIS DE ESTABILIDAD DE VOLTAJE EEQ.C2088 Individual Vs Volt. en Barrag

(b)

Pql S A ———

1025

1.000

0975

0950

0925

0.900

Dz

MigsiLEN

087 0875
3.02 342 382 422 462 502 343 383 423 463 503 5
Eje x: C1_CAROL:Potencia Activa in MW Eje x: C1_CHCLLE:Potencia Activa in MW
CAROL\Carolina 6.3: Tension, Magnitud in p.u. CHCLLEChimbacalle 6.3: Tension, Magnitud in p.u.
VIC\Vicentina 138: Tension, Magnitud in p.u. VIC\icentina 138: Tension, Magnitud in p.u.
» 1.025
1 1
1 1
1 1.000 4
1 1
1 1
! 0975 ]
] 1
1 1
! 0950 1
1 1
1 1
1 1
H 0925 1
1 1
0.90 1 0.900 ]
1 1
1 1
087 L L L 1 0875 1
3.02 342 382 422 462 502 343 383 423 463 503 54
Eje x: C2_CAROL:Potencia Activa in MW Eje x: C2_CHCLLE:Potencia Activa in MW
CAROL\Carolina 6.3: Tension, Magnitud in p.u. CHCLLEChimbacalle 6.3: Tension, Magnitud in p.u.
VIC\Vicentina 138: Tension, Magnitud in p.u. VIC\icentina 138: Tension, Magnitud in p.u.
EPN ANALISIS DE ESTABILIDAD DE VOLTAJE EEQ .C2088 Individual Vs Volt. en Barrag

(c)

Figura 4-19 Curvas PV de las subestaciones Carolina y Chimbacalle con la red al afio

2020: (a) Demanda Maxima, (b) Demanda Media y (c) Demanda Minima
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1.05 3
[ P
i3
19
1.02 1
1
1
099 1
1
1
096 1
1
1
093 S H
1 889pu. 1 1 1
1 Pf=42667 MW 1 1 1
090 bmmmm e d e e Vi=1000pU i e Vi= 0996 1
] 25011 MW | ] s aa Py 1 1
H 5250 % H Pi=22609 MW H
087 1 L : : 070 = 1 1
2501 29.01 33.01 37.01 41.01 4501 2261 2461 2661 2861 3061
Eje x: C1_CRIST: Potencia Activa in MW Eje x: C1_CTCLLO:Potencia Activa in MW
POM\Pomasqui_138:Tensién, Magnitud in p.u. SEAL\S Alegre 138 B2: Tension, Magnitud in p.u.
CRIST\Cristiania 23: Tension, Magnitud in p.u. CTCLLO\Cotocollao 23: Tension, Magnitud in p.u.
1.04 »
1
1
1
1.00 1
1
1
1
096 H
1
1
092 1
1 1
1 1
H 080 === N
088 1 1 1
1 1 1
1 1 1
084 1 070 L L 1
2313 2713 3113 35.13 39.13 4313 1449 1549 1649 1749 1849 1949
Eje x: C2_CRIST:Potencia Activa in MW Eje x: C2_CTCLLO:Potencia Activa in MW
POM\Pomasqui_138:Tension, Magnitud in p.u. SEAL\S Alegre 138 B2: Tension, Magnitud in p.u.
CRIST\Cristiania 23: Tension, Magnitud in p.u. CTCLLO\Cotocollao 23: Tension, Magnitud in p.u.
E PN ANALISIS DE ESTABILIDAD DE VOLTAJE EEQ@ .C2088 Individual Vs Volt. en Barrag

(a)

075
2539
Eje x:

3539 4539
C1_CRIST:Potencia Activa in MW
POM\Pomasqui_138:Tension, Magnitud in p.u.
CRIST\Cristiania 23: Tension, Magnitud in p.u.

MigsiLEN

Pf=24 644 MW
982 p.u.

16.861 MW
Incr=2.500%
1

060
16.86
Eje x:

18.86 20.86
C1_CTCLLO:Potencia Activa in MW
SEAL\S Alegre 138 B2: Tension, Magnitud in p.u.
CTCLLO\Cotocollao 23: Tension, Magnitud in p.u.

22386

080 frmmm=m==

1
1
1
pu Vf—071l8pu !
HE S S VIR
1
1

S S S

1 Vi=0.996 p.u.
1 Pi=11.761 l\ﬂW
070 0.70 1 Incr=2.500% _ eep—"
2343 3343 4343 5343 1176 13.01 1426 1551 16.76 18.01
Eje x: C2_CRIST: Potencia Activa in MW Eje x: C2_CTCLLO:Potencia Activa in MW
POM\Pomasqui_138:Tension, Magnitud in p.u. SEAL\S Alegre 138 B2: Tension, Magnitud in p.u.
CRIST\Cristiania 23: Tensién, Magnitud in p.u. CTCLLO\Cotocollao 23: Tension, Magnitud in p.u.
EPN ANALISIS DE ESTABILIDAD DE VOLTAJE EE@ C20g8 Individual Vs Volt. en Barrag

(b)



146

087 1 1
9.03 14.03 19.03 2403 29.03 3403 8.05 1005 12.05 14.05 16.05
Eje x: C1_CRIST: Potencia Activa in MW Eje x C1_CTCLLO:Potencia Activa in MW
POM\Pomasqui_138:Tensién, Magnitud in p.u. SEAL\S Alegre 138 B2: Tension, Magnitud in p.u.
CRIST\Cristiania 23: Tension, Magnitud in p.u. CTCLLO\Cotocollao 23: Tension, Magnitud in p.u.
1.025

IR U P R |
1 Vf=0.868 p.a. 1 1
1 1 Pf=27.787 MW 1 1

090

087

1.000
0975
0950

R L

0925
1 1 Vf=0.891p.u.
1 pf

0900 =======b—-—m—--Ly

1 Pi=4685 MW
1 1100r=2500% L———" I
084 0875 L L L 1
774 1274 1774 2274 2774 3274 468 568 668 768 868
Eje x: C2_CRIST:Potencia Activa in MW Eje x: C2_CTCLLO:Potencia Activa in MW

POM\Pomasqui_138:Tension, Magnitud in p.u. SEAL\S Alegre 138 B2: Tension, Magnitud in p.u.

CRIST\Cristiania 23: Tension, Magnitud in p.u. CTCLLO\Cotocollao 23: Tension, Magnitud in p.u.
E PN ANALISIS DE ESTABILIDAD DE VOLTAJE EEQ@ .C2088 Individual Vs Volt. en Barrag

(c)

Figura 4-20 Curvas PV de las subestaciones Cristiania y Cotocollao con la red al afio
2020: (a) Demanda Maxima, (b) Demanda Media y (c) Demanda Minima
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1.000

4T

V=0969 b

0975

0.950

by

1025

1.000

0975

0950

H : 0925
1 Vf=0912p
0925 == == === === pPf=22784 MW == = =g = ==== 0.900
. |
1 1 Pi=
0900 1 | B oR00% ey 0875
1766 1891 20.16 2141 2266 2391 2643 2843 3043 3243 3443 3643
Eje x: C1_CTCLLON:Potencia Activa in MW Eje x: C1_CUMBAYA: Potencia Activa in MW
SEAL\S Alegre 138 B2: Tension, Magnitud in p.u. Subestacion26\CUMB23_1:Tension, Magnitud in p.u.
CTCLLO\Cotocollao 23: Tension, Magnitud in p.u. VICWicentina 13.8 T2: Tensién, Magnitud in p.u.
1.025 1.025
1000 1.000
0975
0975
0950
0950
0925
0925 0900
1 1 1
0.900 L 0875
1766 1891 20.16 2141 2266 2391 2643 2843 3043 3243 3443 3643
Eje x: C2_CTCLLON:Potencia Activa in MW Eje x: C2_CUMBAYA: Potencia Activa in MW
SEAL\S Alegre 138 B2: Tension, Magnitud in p.u. Subestacion27\CUMB23_2:Tensién, Magnitud in p.u.
CTCLLO\Cotocollao 23: Tension, Magnitud in p.u. VIC\VWicentina 13.8 T2: Tension, Magnitud in p.u.
EPN ANALISIS DE ESTABILIDAD DE VOLTAJE EEG.C2088 Individual Vs Volt. en Barrag

(a)
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&l
1.02 %
=
<
0.99
096
093
0.90
856 p.u.
A Pf=22.905 MW
[0): 74 Sy |
! hi-0981pu. +
H \Pi=1567TMW |
1 pncr=25002 " 1
084 0.80
1567 1767 1967 2167 2367 2225 2525 2825 3125 34.25 3725
Eje x: C1_CTCLLON:Potencia Activa in MW Eje x: C1_CUMBAYA: Potencia Activa in MW
SEAL\S Alegre 138 B2: Tensién, Magnitud in p.u. Subestacion26\CUMB23_1:Tension, Magnitud in p.u.
CTCLLO\Cotocollao 23: Tension, Magnitud in p.u. VIC\icentina 13.8 T1: Tensién, Magnitud in p.u.
1.02 1.04
099 [ —1 1.00
1
1
096 __I-_______e._______ll 096
= 1
093 092
— 1
090 088 === ._:._____.:.__-.c _—
T 1 Vi=0847pu.
L e e d e - Pf=35076 MW S
087 084 | T Vi=0972pu.
1 1 1 Pi=22247 MW
084 1 1 080 1 1 Incr=3000%
1567 1767 1967 2167 2367 2225 2525 28.25 3125 3425 3725
Eje x: C2_CTCLLON:Potencia Activa in MW Eje x: C2_CUMBAYA: Potencia Activa in MW
SEAL\S Alegre 138 B2: Tensién, Magnitud in p.u. Subestacion27\CUMB23_2: Tensién, Magnitud in p.u.
CTCLLO\Cotocollao 23: Tension, Magnitud in p.u. VIC\icentina 13.8 T1: Tensién, Magnitud in p.u.
E PN ANALISIS DE ESTABILIDAD DE VOLTAJE EE@.C2088 Individual Vs Volt. en Barrag
1.00 1025 E
=
<
098 1.000
0975
096
0950
094
0925
092 !
b [0 0]0)] "SSPSR R ——— -
1 1
090 0875 L L
8.06 10.06 12.06 14.06 16.06 1192 1492 1792 2092 2392 2692
Eje x: C1_CTCLLON:Potencia Activa in MW Eje x: C1_CUMBAYA: Potencia Activa in MW
- SEALNS Alegre 138 B2: Tension, Magnitud in p.u. Subestacion26\CUMB23_1:Tension, Magnitud in p.u.
CTCLLO\Cotocollao 23: Tension, Magnitud in p.u. VIC\icentina 13.8 T1: Tensién, Magnitud in p.u.
1.00 1.025
1
1.000 1
098 = {
1 1
= v 0975 H
096 [-=V=0968pu. ~==== :
! 0950 1
V=00961 1
094 === 1
0925 H
1 1
e - Pf= 14823 M)
092 r 991 pu. 0900 Ghepu. ;
H H H Pi=11916 MW H
090 1 0875 1 1 =3000% 1 1
8.06 10.06 12.06 14.06 16.06 1192 1492 1792 2092 2392 2692
Eje x: C2_CTCLLON:Potencia Activa in MW Eje x: C2_CUMBAYA: Potencia Activa in MW
s SEAL\S Alegre 138 B2: Tension, Magnitud in p.u. Subestacion27\CUMB23_2:Tension, Magnitud in p.u.
CTCLLO\Cotocollao 23: Tension, Magnitud in p.u. VIC\Vicentina 13.8 T1: Tensién, Magnitud in p.u.
EPN ANALISIS DE ESTABILIDAD DE VOLTAJE EE® C2088 Individual Vs Volt. en Barrag

(c)

Figura 4-21 Curvas PV de las subestaciones Cotocollao Nueva y Cumbayé con la red al
afno 2020: (a) Demanda Maxima, (b) Demanda Media y (c) Demanda Minima
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&l
1.025 1.05 %
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<
1.000 1.02
0975 099
0950 0.96
1
0925 1 J 093
Vf=0885pu. :
Pf=13.910 MW
0.900 ------J------I---\ﬁ=0,996p.u. PR R — 0.90
! ' Pi=1149TMW !
: : Incr=1875% ‘?—‘
0875 087
1149 11.99 1249 1299 1349 13.99 30.24 3424 38.24 4224 4624 5024
Eje x: C1_EPIC: Potencia Activa in MW Eje x: C1_ESPEJ: Potencia Activa in MW
SROSEQ\SRosa 46:Tension, Magnitud in p.u. ROS\SRosa 138: Tension, Magnitud in p.u.
EPIC\Epiclachima 23: Tensién, Magnitud in p.u. EUG\Espejo 23: Tension, Magnitud in p.u.
1025 1.05
1.000 102
099
0975
0.96
0950
093
0925 0.90
0.900 087 1
1149 11.99 1249 1299 1349 1399 2817 3217 36.17 4017 4417
Eje x: C2_EPIC:Potencia Activa in MW Eje x: C2_ESPEJ:Potencia Activa in MW
SROSEQ\SRosa 46:Tension, Magnitud in p.u. ROS\SRosa 138: Tension, Magnitud in p.u.
EPIC\Epiclachima 23: Tensién, Magnitud in p.u. EUG\Espejo 23: Tension, Magnitud in p.u.
E PN ANALISIS DE ESTABILIDAD DE VOLTAJE EE®.C2088 Individual Vs Volt. en Barrag

(a)

ettt bbb bl

9.05 1005

Eje x: C1_EPIC:Potencia Activa in MW
SROSEQ\SRosa 46:Tension, Magnitud in p.u.
EPIC\Epiclachima 23: Tensién, Magnitud in p.u.

MigsiLEN

1205 2397 2797 3197
C1_ESPEJ:Potencia Activa in MW
ROS\SRosa 138: Tension, Magnitud in p.u.

EUG\Espejo 23: Tension, Magnitud in p.u.

3597
Eje x:

1.04 »
1
1
1.00 1
1
1
096 !
]
1
092 1
1
1
088 :
0.90 -------}----\F/T: H
084 ’ H Pi=14423 MW h H
1 Incr=4250% 1
0.80 087 L L L 1
9.05 1005 1442 1742 2042 2342 2642 2942
Eje x: C2_EPIC: Potencia Activa in MW Eje x: C2_ESPEJ:Potencia Activa in MW
SROSEQ\SRosa 46:Tension, Magnitud in p.u. ROS\SRosa 138:Tension, Magnitud in p.u.
EPIC\Epiclachima 23: Tensién, Magnitud in p.u. EUG\Espejo 23: Tension, Magnitud in p.u.
EPN ANALISIS DE ESTABILIDAD DE VOLTAJE EE® C2088 Individual Vs Volt. en Barrag

(b)
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969 pu.
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PRI |

1
094 fF=mmmmde e ll 0950
1
092 ll 0925
1
090 J 0900 === == e e e m =i 0987 pu.
! Pi= 12672 MW
: : : : g lncr=4250%
088 0875
399 449 499 549 599 649 1267 1767 2267 2767 3267 3767
Eje x: C1_EPIC: Potencia Activa in MW Eje x: C1_ESPEJ: Potencia Activa in MW
SROSEQ\SRosa 46:Tension, Magnitud in p.u. ROS\SRosa 138: Tension, Magnitud in p.u.
EPIC\Epiclachima 23: Tensién, Magnitud in p.u. EUG\Espejo 23: Tension, Magnitud in p.u.
102 [ == = oy = 102
1 1
1 1
1.00 - ———— 1.00
1 1
1 1
098 5 ﬂ'--ll 098
1
0.96 -_ll 096 b=
1
0.94 -t 0.94
1 Vf=0920p.u.
1 Pf=22.885 MW
092 -’I 092
1 1
0.90 1 L 1 L 1 0.90
399 449 499 549 599 649 8.13 1113 1413 1713 2013 2313
Eje x: C2_EPIC:Potencia Activa in MW Eje x: C2_ESPEJ:Potencia Activa in MW
SROSEQ\SRosa 46:Tension, Magnitud in p.u. ROS\SRosa 138: Tension, Magnitud in p.u.
EPIC\Epiclachima 23: Tensién, Magnitud in p.u. EUG\Espejo 23: Tension, Magnitud in p.u.
E PN ANALISIS DE ESTABILIDAD DE VOLTAJE EE®.C2088 Individual Vs Volt. en Barrag

(c)

Figura 4-22 Curvas PV de las subestaciones Epiclachima y Eugenio Espejo con la red al
afno 2020: (a) Demanda Maxima, (b) Demanda Media y (c) Demanda Minima

088 pr=m == —————
084 E
1478 1578 16.78 1778 944 984 1024 1064 11.04 1144
Eje x: C1_INAQU: Potencia Activa in MW Eje x: C1_PGUERR:Potencia Activa in MW
SEAL\S Alegre 46:Tension, Magnitud in p.u. PGUERR\P Guerrero 6.3: Tension, Magnitud in p.u.
INAQU Niiaquito 6.3: Tension, Magnitud in p.u. VICWicentina 13.8 T2: Tensién, Magnitud in p.u.
1.04 1.05
1 1
1 1
1.00 H 1.02 H
1 1
’l 099 ‘I
096 1 :
! 096 1
1 1
092 1 1
! 093 L Bt T 1
: - : VF=0960 pu. T :
Pf=11.281 MW
088 u. 1 i ]
14777 MW — 1 090 =t 1
% 1 1 1
0.84 . - 1 087 L L 1
14.78 15.78 16.78 17.78 944 9.84 1024 1064 11.04 1144
Eje x: C2_INAQU: Potencia Activa in MW Eje x: C2_PGUERR:Potencia Activa in MW
SEAL\S Alegre 46:Tension, Magnitud in p.u. PGUERR\P Guerrero 6.3: Tension, Magnitud in p.u.
INAQU NAaquito 6.3: Tension, Magnitud in p.u. VIC\VWicentina 13.8 T2: Tension, Magnitud in p.u.
EPN ANALISIS DE ESTABILIDAD DE VOLTAJE EE@.C2088 Individual Vs Volt. en Barrag

(a)
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0 ! 085 1
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080 fp====—gmmmmm = =\f= 0760 pU. =S ————— Vf=0.805p.u. 1
1 1 Pf=21.994 MW % 1 080 PF=15215MW | _ _ S __J
1 1 Vi=0974 p.u. 1 V_* £ u. 1
1 1 Pi=16.861 MW 1 1 | PI=11664 MW 1
1 1 Incr=1.750 % 3 g Incr=1750% H
0.70 - 075
16.86 18.11 19.36 2061 2186 2311 1166 1266 1366 1466 1566
Eje x: C1_INAQU: Potencia Activa in MW Eje x: C1_PGUERR:Potencia Activa in MW
SEAL\S Alegre 46:Tension, Magnitud in p.u. PGUERR\P Guerrero 6.3: Tension, Magnitud in p.u.
INAQU NAaquito 6.3: Tension, Magnitud in p.u. VIC\icentina 13.8 T2: Tensién, Magnitud in p.u.
140 == = o oy = 105
1
1 1
1 1.00 4
1 1
1 1
! 095 H
1 1
1 1
1 0.90 1
1 1
1 1
1 B 1
H 085 h T 1
, | o, -
1 E 1 RIS E S p—— Tt - -
1 | 974 pu. | 080 I "Vi=0987 pu. f
1 1 Pi=16.861 MW 1 1 1 | Pi=11664 I\QW 1
070 1 1 dncr=1750% 1 1 075 1 3 docr=1750% 1
16.86 18.11 19.36 2061 2186 23.11 1166 1266 1366 1466 1566
Eje x: C2_INAQU: Potencia Activa in MW Eje x: C2_PGUERR:Potencia Activa in MW
s SEAL\S Alegre 46: Tension, Magnitud in p.u. PGUERRP Guerrero 6.3: Tension, Magnitud in p.u.
INAQUNAaquito 6.3: Tension, Magnitud in p.u. VIC\icentina 13.8 T2: Tensién, Magnitud in p.u.
E PN ANALISIS DE ESTABILIDAD DE VOLTAJE EE@.C2088 Individual Vs Volt. en Barrag
1.025 1.025

MigsiLEN

0875 0.900
572 672 772 872 972 3.10 350 390 430 470 5.10
Eje x: C1_INAQU: Potencia Activa in MW Eje x: C1_PGUERR:Potencia Activa in MW
e SEAL\S Alegre 46: Tension, Magnitud in p.u. PGUERRP Guerrero 6.3: Tension, Magnitud in p.u.
INAQU NAaquito 6.3: Tension, Magnitud in p.u. VIC\icentina 13.8 T2: Tensién, Magnitud in p.u.
1.025 = = o - 102 .
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1.000 1 1
H 1.00 H
1 1 1
0975 b == m e T m—— 1
p H 098 !
0950 P:5'845MW [ S M 1
969 pu. | 1
096 1
. 1
0925 1 H
1 1
0.900 ] 094 1
1 1
1 1 1
0875 L 1 092 1
572 672 772 872 972 3.10 350 390 430 470 5.10
Eje x: C2_INAQU: Potencia Activa in MW Eje x: C2_PGUERR:Potencia Activa in MW
s SEAL\S Alegre 46: Tension, Magnitud in p.u. PGUERRP Guerrero 6.3: Tension, Magnitud in p.u.
INAQU Nfiaquito 6.3: Tension, Magnitud in p.u. VIC\Vicentina 13.8 T2: Tensién, Magnitud in p.u.
EPN ANALISIS DE ESTABILIDAD DE VOLTAJE EEQ@ .C2088 Individual Vs Volt. en Barrag

(c)

Figura 4-23 Curvas PV de las subestaciones Vicentina Iiaquito y Pérez Guerrero con la
red al afio 2020: (a) Demanda Maxima, (b) Demanda Media y (c) Demanda Minima
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0.84

3144
Eje x:

3644 4144 4644
C1_POM: Potencia Activa in MW
POM\Pomasqui_138:Tensién, Magnitud in p.u.
POMEQ\Pomasqui 23: Tension, Magnitud in p.u.

Vf=0.866 p.
Pf=18.341

u.
MW

‘DIISILENI

0.84
1574
Eje x:

16.74 1774
C1_RCOCA: Potencia Activa in MW
NORTEWorte 46: Tension, Magnitud in p.u.
RCOCARIio Coca 6.3: Tension, Magnitud in p.u.

1.04 »
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1
1.00 1
1
1
096 !
]
1
092 !
1
1
1
088 1
088 !
084 : ‘I
1
0.80 084 1
28.33 3333 38.33 4333 4833 53.33 1574 16.74 1774 1874
Eje x: C2_POM:Potencia Activa in MW Eje x: C2_RCOCA:Potencia Activa in MW
POM\Pomasqui_138:Tension, Magnitud in p.u. NORTEWorte 46: Tension, Magnitud in p.u.
POMEQ\Pomasqui 23: Tension, Magnitud in p.u. RCOCARIo Coca 6.3: Tension, Magnitud in p.u.
E PN ANALISIS DE ESTABILIDAD DE VOLTAJE EE®.C2088 Individual Vs Volt. en Barrag
(a)
§

[ ): 1] Sy ———

(010} S R— I/

[Ny P —
=0.795pu. 1
0617 MW

075 070
2199 31.99 4199 51.99 1545 1645 1745 1845 1945
Eje x C1_POM:Potencia Activa in MW Eje x: C1_RCOCA:Potencia Activa in MW
POM\Pomasqui_138:Tension, Magnitud in p.u. NORTEWorte 46: Tension, Magnitud in p.u.
POMEQ\Pomasqui 23: Tension, Magnitud in p.u. RCOCARIo Coca 6.3: Tension, Magnitud in p.u.
1.05
1.00
095
090
1
1
H 085
1 Pf=19.409 MW
’I 080 === 969 p.u. -_:.__\ﬁ=0.991p.u. ._____ll
1 1
075 1 075 L 1
20.31 30.31 4031 50.31 1545 1645 1745 1845 1945
Eje x: C2_POM: Potencia Activa in MW Eje x: C2_RCOCA: Potencia Activa in MW
POM\Pomasqui_138:Tension, Magnitud in p.u. NORTEWorte 46: Tension, Magnitud in p.u.
POMEQ\Pomasqui 23: Tension, Magnitud in p.u. RCOCARIo Coca 6.3: Tension, Magnitud in p.u.
EPN ANALISIS DE ESTABILIDAD DE VOLTAJE EE@ .C2088 Individual Vs Volt. en Barrag

(b)
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1025
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0975

0950
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PRI |
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092

Vf=0.842pu.
Pf=51215 MW
[0F:71) I E L F ) 090 ke d e e L -
i 1 or /
1 1 1 1 =1.500 % o
0.80 0875
1343 2343 3343 4343 5343 520 570 6.20 6.70 720 770
Eje x: C1_POM:Potencia Activa in MW Eje x: C1_RCOCA: Potencia Activa in MW
POM\Pomasqui_138:Tensién, Magnitud in p.u. NORTEWorte 46: Tension, Magnitud in p.u.
POMEQ\Pomasqui23: Tension, Magnitud in p.u. RCOCARIo Coca 6.3: Tension, Magnitud in p.u.

1.000

T====="~=====

0975

[l Sy RSy -

0950 = = = o o = -
088 Vi=0917pu.’
=7495 MW
084 0925 =m===m=
1
1
0.80 1 0.900
1189 2189 3189 4189 51.89 520 570 620 6.70 720 770
Eje x: C2_POM:Potencia Activa in MW Eje x: C2_RCOCA:Potencia Activa in MW
POM\Pomasqui_138:Tension, Magnitud in p.u. NORTEWorte 46: Tension, Magnitud in p.u.
POMEQ\Pomasqui 23: Tension, Magnitud in p.u. RCOCARIo Coca 6.3: Tension, Magnitud in p.u.
E PN ANALISIS DE ESTABILIDAD DE VOLTAJE EE®.C2088 Individual Vs Volt. en Barrag

(c)

Figura 4-24 Curvas PV de las subestaciones Pomasquiy Rio Coca con la red al afio
2020: (a) Demanda Maxima, (b) Demanda Media y (c) Demanda Minima

1.02 : 1.05
1
099 II 1.02
1
096 ‘I 099
1
093 ll 096
1
090 ) 093 -
1 Vi=
1 §f=
) i=
0.87 f 0.90 0
1 1
084 L 1 087 1 L L
1323 1423 1523 1623 1723 1463 1563 1663 1763 1863
Eje x: C1_SGOLQ:Potencia Activa in MW Eje x: C1_SROSA: Potencia Activa in MW
SROSEQ\SRosa 46: Tension, Magnitud in p.u. ROS\SRosa 138: Tension, Magnitud in p.u.
SGOLQ\Sangolqui23: Tension, Magnitud in p.u. SROSEQ\SRosa 23: Tension, Magnitud in p.u.
102 1050 === === e — e — e —— -
099 1.025
096 1.000
093 0975
090 0950 fr = = === b el
1 Vf=0919p.u. 1
1 Pf=17.941 M 1 1
Y I v/ N [0 NV I BN ——— |
087 0925 14633 M 1
1 1 Incr % 1
084 0900 L L L .
1323 1423 1523 16.23 17.23 1463 1563 16.63 1763 1863
Eje x: C2_SGOLQ:Potencia Activa in MW Eje x: C2_SROSA: Potencia Activa in MW
SROSEQ\SRosa 46:Tension, Magnitud in p.u. ROS\SRosa 138: Tensién, Magnitud in p.u.
SGOLQ\Sangolqui 23: Tension, Magnitud in p.u. SROSEQ\SRosa 23:Tension, Magnitud in p.u.
EPN ANALISIS DE ESTABILIDAD DE VOLTAJE EEQ.C2088 Individual Vs Volt. en Barrag

(a)
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0.80

i S

1 1 V= 0778 u.

1 Pf 18682MW_ )

075
13.28

Eje x:

1453 1578 17.03
C1_SGOLQ: Potencia Activa in MW
SROSEQ\SRosa 46:Tension, Magnitud in p.u.
SGOLQ\Sangolqui23: Tension, Magnitud in p.u.

1828

0.80
1157

Eje x:

1257 1357 1457
C1_SROSA:Potencia Activa in MW
ROS\SRosa 138: Tension, Magnitud in p.u.
SROSEQ\SRosa 23:Tension, Magnitud in p.u.

1557

Vf=0.778 p.u. |
Pf=18.682 MW
“Vi=0982pu.

1Vi=0860 pu.
— == ==} 15681 MW =

1Vi=0.994 p.u.
Pi=11574 MW
075 084 :Inrr-?(m() /r
"1328 1453 1578 17.03 1828 1953 “1157 1257 1357 1457 1557 1657
Eje x: C2_SGOLQ:Potencia Activa in MW Eje x: C2_SROSA: Potencia Activa in MW
SROSEQ\SRosa 46:Tension, Magnitud in p.u. ROS\SRosa 138: Tension, Magnitud in p.u.
SGOLQ\Sangolqui23: Tension, Magnitud in p.u. SROSEQ\SRosa 23:Tension, Magnitud in p.u.
EPN ANALISIS DE ESTABILIDAD DE VOLTAJE EEQ.C2088 Individual Vs Volt. en Barrag

(b)

Eje x:

084 1 Incr—2250% 1 1
505 6.05 7.05 8.05 9.0
C1_SGOLQ:Potencia Activa in MW

SROSEQ\SRosa 46:Tension, Magnitud in p.u.
SGOLQ\Sangolqui23: Tension, Magnitud in p.u.
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0975

0.950

0925

‘DIISILENI

599
Incr =2 000 %

0.900
56

Eje x:

6.60 760 A 9
C1_SROSA: Potencia Activa in MW
ROS\SRosa 138: Tension, Magnitud in p.u.
SROSEQ\SRosa 23: Tension, Magnitud in p.u.

1.02

L e O e o LPf=8741M

L L

1
|Vf 0868pu 1

087 ] |Vi=0.975pu oA T
1 1Pi=5051 =5.599MW 1
084 1 plocr=22 092 Incr=2.000% M
505 6.05 7.05 9.05 560 6.60 760
Eje x: C2_SGOLQ:Potencia Activa in MW Eje x: C2_SROSA: Potencia Activa in MW
SROSEQ\SRosa 46: Tension, Magnitud in p.u. ROS\SRosa 138: Tension, Magnitud in p.u.
SGOLQ\Sangolqui23: Tension, Magnitud in p.u. SROSEQ\SRosa 23:Tension, Magnitud in p.u.
EPN ANALISIS DE ESTABILIDAD DE VOLTAJE EEQ C2088 Individual Vs Volt. en Barrag

(c)

Figura 4-25 Curvas PV de las subestaciones Sangolquiy Santa Rosa con la red al afio
2020: (a) Demanda Maxima, (b) Demanda Media y (c) Demanda Minima
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&l
1.025 %
=
<
1.000
0975
0950
0925
\Vi=0.999 p.u.
\Pi=23668 MW /
jncr=2625 %
092 0.900
1759 1959 2159 2359 2559 2367 2567 2767 2967 3167
Eje x: C1_TABABE: Potencia Activa in MW Eje x: C1_ZAMB: Potencia Activa in MW
Subestaciéon24\TABABELA23_1:Tension, Magnitud in p.u. POM\Pomasqui_138:Tensién, Magnitud in p.u.
Subestacion2\Pomasqui_13.8: Tension, Magnitud in p.u. Subestacion28\ZAMB23_1: Tension, Magnitud in p.u.
1.02 1.025 .
1
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1.00 1.000 -:
1 1
P=21884 MVIV ;
L -5 ]
098 =5TeT P 0975 !
1
1
096 == = = 0950 1
1
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094 === 0925 === r 0.924 MW T m———
1 999pu. | 1
| Pi=23668 MW / 1
092 0.900 Llncr=2625% 1
1759 1959 2159 2359 2559 2367 2567 2767 2967 3167
Eje x: C2_TABABE: Potencia Activa in MW Eje x: C2_ZAMB: Potencia Activa in MW
Subestaciéon37\TABABELA23_2: Tension, Magnitud in p.u. POM\Pomasqui_138:Tensién, Magnitud in p.u.
Subestacion2\Pomasqui_13.8: Tension, Magnitud in p.u. Subestacion29\ZAMB23_2: Tension, Magnitud in p.u.
E PN ANALISIS DE ESTABILIDAD DE VOLTAJE REQ.C2088 Individual Vs Volt. en Barrag
(a)
1025 1.04 E
=
A
1.000
0975
0950
0925 ______:._____J..___-
| Vf=0900pu.
Pf=23.865 MW
0.900 =\i=0988 p.u.
| Pi=15136 I\QW
0875 L = 084
15.14 1714 19.14 2114 2314 2514 19.26 2126 2326 2526 27.26 29.26
Eje x: C1_TABABE: Potencia Activa in MW Eje x: C1_ZAMB: Potencia Activa in MW
Subestacion2\Pomasqui_13.8: Tension, Magnitud in p.u. POM\Pomasqui_138:Tension, Magnitud in p.u.
Subestacion24\TABABELA23_1:Tensién, Magnitud in p.u. Subestacion28\ZAMB23_1: Tension, Magnitud in p.u.
1.025 1.04 .
1
1
1.000 1.00 ':
1
0975 !
096 !
0950 :
092 1
0925 !
1
088 0978pu, === =m===1
0.900 19.263 M 1 1
ncr=2625% —_— ]
0875 1 084 L L L .
15.14 1714 19.14 2114 2314 2514 1926 2126 2326 2526 27.26 29.26
Eje x: C2_TABABE: Potencia Activa in MW Eje x: C2_ZAMB: Potencia Activa in MW
Subestacion2\Pomasqui_13.8: Tension, Magnitud in p.u. POM\Pomasqui_138: Tension, Magnitud in p.u.
Subestaciéon37\TABABELA23_2: Tension, Magnitud in p.u. Subestacion29\ZAMB23_2: Tension, Magnitud in p.u.
EPN ANALISIS DE ESTABILIDAD DE VOLTAJE REQ C2088 Individual Vs Volt. en Barrag

(b)



155

1.00

098

096

094

0.9

102 = o= = =y = = = = — 1,02 o oy
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
100 H 100 ;
1
1 098
098 ]
: 096
096 1
- ! H : 094 L
= 7 1V H H \V=0912pus
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: | b o00%, H :
= |
092 1 3 Incr=3 A 1 0.90
9.13 1113 13.13 1513 1713 19.13 982 1182 1382 1582 1782 19.82
Eje x: C1_TABABE: Potencia Activa in MW Eje x: C1_ZAMB: Potencia Activa in MW
Subestaciéon2\Pomasqui_13.8: Tension, Magnitud in p.u. POM\Pomasqui_138:Tensién, Magnitud in p.u.
Subestacion24\TABABELA23_1:Tensién, Magnitud in p.u. Subestacion28\ZAMB23_1: Tension, Magnitud in p.u.
1.02

_umm&_:______f___

V=0969py;
1 1 :

1
1 IVf=0.912p.u.

Pf

4 ----M----.:------

-l - -

TR iy ———
H 092 1 :v
1 1 1
092 H 090 H yincr=2625% H
9.13 1113 13.13 15.13 1713 19.13 982 1182 1382 1582 1782 1982
Eje x: C2_TABABE: Potencia Activa in MW Eje x: C2_ZAMB: Potencia Activa in MW
Subestacién2\Pomasqui_13.8: Tension, Magnitud in p.u. POM\Pomasqui_138:Tensién, Magnitud in p.u.
Subestacion37\TABABELA23_2:Tension, Magnitud in p.u. Subestacion29\ZAMB23_2: Tension, Magnitud in p.u.
E PN ANALISIS DE ESTABILIDAD DE VOLTAJE REQ.C2088 Individual Vs Volt. en Barrag

(c)

Figura 4-26 Curvas PV de las subestaciones Tababelay Zadmbiza con la red al afio 2020:
(a) Demanda Maxima, (b) Demanda Media y (c) Demanda Minima

digsiLEN

k 1547 16.72 1797 1922 2047 2172
Eje x C_10V:Potencia Activa in MW Eje x: C_ALUCIA: Potencia Activa in MW
10V\Diez Vieja 6.3: Tension, Magnitud in p.u. CTCLLO\Cotocollao 46: Tension, Magnitud in p.u.
VIC\Wicentina 13.8 T2: Tension, Magnitud in p.u. ALUCIAAndalucia 6.3: Tension, Magnitud in p.u.
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1
093 '
1
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1 1 1
087 . L 094 L
11.36 12.36 13.36 1436 2060 2160 2260 2360 2460 2560
Eje x: C_BQUEV:Potencia Activa in MW Eje x: C_BAEZA: Potencia Activa in MW
SEAL\S Alegre 46: Tension, Magnitud in p.u. Subestacion36\BAEZA 23: Tension, Magnitud in p.u.
BELQUEBeli Quev 6.3: Tension, Magnitud in p.u. Subestacion2\Pomasqui_13.8: Tension, Magnitud in p.u.
E PN ANALISIS DE ESTABILIDAD DE VOLTAJE REQ .C2088 Individual Vs Volt. en Barrag

(a)
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VIC\icentina 13.8 T2: Tension, Magnitud in p.u.
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Eje x: C_ALUCIA:Potencia Activa in MW
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ALUCIAWndalucia 6.3: Tension, Magnitud in p.u.
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Eje x: C_BAEZA: Potencia Activa in MW
Subestacion36\BAEZA 23: Tension, Magnitud in p.u.
Subestacion2\Pomasqui_13.8: Tension, Magnitud in p.u.

Eje x: C_BQUEV:Potencia Activa in MW
s SEAL\S Alegre 46: Tension, Magnitud in p.u.
BELQUEBeli Quev 6.3: Tension, Magnitud in p.u.
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Eje x: C_10V:Potencia Activa in MW Eje x: C_ALUCIA:Potencia Activa in MW
10V\Diez Vieja 6.3: Tension, Magnitud in p.u. s CTCLLO\Cotocollao 46: Tension, Magnitud in p.u.
VIC\icentina 13.8 T2: Tension, Magnitud in p.u. ALUCIAWndalucia 6.3: Tension, Magnitud in p.u.
1.025 105 o == iy -y
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Eje x: C_BAEZA: Potencia Activa in MW
Subestacion2\Pomasqui_13.8: Tension, Magnitud in p.u.
Subestacion36\BAEZA 23: Tension, Magnitud in p.u.

EPN

ANALISIS DE ESTABILIDAD DE VOLTAJE REIQ.C208@ Individual Vs Volt. en Barrag

(c)

Figura 4-27 Curvas PV de las subestaciones Diez Vieja, Andalucia, Belisario Quevedo y
Baeza con la red al aino 2020: (a) Demanda Maxima, (b) Demanda Media y (c) Demanda

Minima



157

1.05

1.02

0.99

096

093

090

‘DIISILENI

060 087
687 737 787 837 1067 1117 1167 1217 1267 1317
Eje x: C_BANCOS:Potencia Activa in MW Eje x: C_BRRNVO:Potencia Activa in MW
CTCLLO\Cotocollao 46: Tension, Magnitud in p.u. SEAL\S Alegre 46: Tension, Magnitud in p.u.
BANCOS\L Bancos 13.8:Tension, Magnitud in p.u. BRRNVO\Barrionuevo 6.3: Tension, Magnitud in p.u.
1025 1.05
1
1,000 102 H
1
099 )
0975 H
096 ll
0950 1
: 093 s ‘I
1 5.258 MW 1
005p.u.
0.925 1 (Y10 TP N pp——— by )
1 1 1
1 1 1
0.900 1 087 L L . L .
18.12 1912 2012 2112 2212 2312 4128 4628 51.28 56.28 61.28 66.28
Eje x: C_CHILIBULO:Potencia Activa in MW Eje x: C_CONOC:Potencia Activa in MW
EUG\Espejo 138: Tension, Magnitud in p.u. ROS\SRosa 138: Tension, Magnitud in p.u.
Subestacion40\CHILIBULO 23: Tension, Magnitud in p.u. CON\Conocoto23_1:Tensién, Magnitud in p.u.
E PN ANALISIS DE ESTABILIDAD DE VOLTAJE REQ.C2088 Individual Vs Volt. en Barrag
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Eje x: C_BANCOS:Potencia Activa in MW Eje x: C_BRRNVO:Potencia Activa in MW
CTCLLO\Cotocollao 46: Tension, Magnitud in p.u. SEAL\S Alegre 46: Tension, Magnitud in p.u.
BANCOS\L Bancos 13.8: Tension, Magnitud in p.u. BRRNVO\Barrionuevo 6.3: Tension, Magnitud in p.u.
.
1
1
1
1
1
1
]
1
1
1
1
970pu. 1
P 1 1 1
1 Vf=0.852pu.u. 1 1
088 fp=======F===Pf=63067 MW == ="m = === ===—y
1 Vi=0991p.u. 1 1
Pi 1 Pi=31.872 MW 1
084 I 084 1 por=4.500 7 1 1
1331 1431 1531 16.31 1731 18.31 3187 4187 5187 6187 7187
Eje x: C_CHILIBULO: Potencia Activa in MW Eje x: C_CONOC:Potencia Activa in MW
EUG\Espejo 138: Tension, Magnitud in p.u. ROS\SRosa 138: Tension, Magnitud in p.u.
Subestaciéon40\CHILIBULO 23: Tensién, Magnitud in p.u. CON\Conocoto23_1:Tensién, Magnitud in p.u.
EPN ANALISIS DE ESTABILIDAD DE VOLTAJE REQ .C2088 Individual Vs Volt. en Barrag
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1.000 H
1
1
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1
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1
Vi= 1
Pi= 5824 NW !
088 -_______l.___v—1038pu 0.925 1
=2804 MW 1

In r=3 1
084 L 0900 L
280 3.80 k k k 406 5.06 6.06 7.06
Eje x: C_BANCOS:Potencia Activa in MW Eje x: C_BRRNVO:Potencia Activa in MW
. CTCLLO\Cotocollao 46: Tension, Magnitud in p.u. . SEAL\S Alegre 46: Tension, Magnitud in p.u.
BANCOS\L Bancos 13.8:Tension, Magnitud in p.u. BRRNVO\Barrionuevo 6.3: Tension, Magnitud in p.u.

094 RS Mg |
: : Vi=0823p : :
Pf= 10 913 MW
092 -_____J______I.__.v 0990 pu. ==l mm el
! Pi=6.702 MW 1 Incr—4500%
l ! Incr =2.000 % ! !
0.90 L L L 1 087 1 H
6.70 770 870 970 1070 1170 2064 3064 4064 5064 60.64 7064
Eje x: C_CHILIBULO:Potencia Activa in MW Eje x: C_CONOC:Potencia Activa in MW
s ) G\ES pejo 138: Tension, Magnitud in p.u. . R OS\SR0s @ 138: Tension, Magnitud in p.u.
Subestacion40\CHILIBULO 23: Tension, Magnitud in p.u. CON\Conocoto23_1:Tensién, Magnitud in p.u.
E PN ANALISIS DE ESTABILIDAD DE VOLTAJE REQ.C2088 Individual Vs Volt. en Barrag

(c)
Figura 4-28 Curvas PV de las subestaciones Los Bancos, Barrionuevo, Chilibulo y

Conocoto con la red al afio 2020: (a) Demanda Maxima, (b) Demanda Media y (c)
Demanda Minima
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1
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0.84 ] 0N pmmmmmd e e 998puU. rdmmm Sy )
I 1 43 MW !
! ! ! Incr=2.300% !
080 " . 087 1 L .
4.00 450 5.00 550 6.00 6.50 8.14 864 9.14 964 10.14 1064
Eje x: C_ENKAD: Potencia Activa in MW Eje x: C_FLORST: Potencia Activa in MW
SGOLQ\Sangolqui46: Tension, Magnitud in p.u. FLORSTFloresta 6.3: Tension, Magnitud in p.u.
ENKAD\Enkador 13.2: Tension, Magnitud in p.u. VIC\Wicentina 138: Tension, Magnitud in p.u.
» 1.02
1
1
H 0.99
1
1
]
1 096
1
1
1 093
1
1
3023MW ---r-------: 090
994 pu. 1 1
Pi=16.536 MW
084 ! Ingr=3250% " ! 087
16.54 18.54 2054 2254 2454 784 8.84 9.84 1084
Eje x: C_G CENT:Potencia Activa in MW Eje x: C_LULUN:Potencia Activa in MW
s SEAL\S Alegre 46: Tension, Magnitud in p.u. s EPIC \Epiclachima 46: Tension, Magnitud in p.u.
GRCENT\G Centeno 6.3: Tensién, Magnitud in p.u. LULUN\Luluncoto 6.3: Tensién, Magnitud in p.u.
E PN ANALISIS DE ESTABILIDAD DE VOLTAJE REQ.C2088 Individual Vs Volt. en Barrag
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1 Vf=0.703 p.u.
Pf=7.338 MW

4.00
Eje x:

P Ty S —

5.00 6.00
C_ENKAD: Potencia Activa in MW
SGOLQ\Sangolqui46: Tension, Magnitud in p.u.
ENKAD\Enkador 13.2: Tension, Magnitud in p.u.
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Eje x:

9.05 10.05
C_FLORST: Potencia Activa in MW
FLORSTFloresta 6.3: Tensién, Magnitud in p.u.
VICWicentina 138: Tensidn, Magnitud in p.u.
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1.00
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088 h -— ‘I
=0. Vf=0.810p.u. 1
1 1 =25. L oL JRfE10A3OMW e N
H H 1=0982pu 084 Vi=0985 p.u. L H
H H i = 15569 MW /: H Pi=6.679 MW H H
070 1 1 ncr=3250% 1 080 1 Incr=2750% 1
1557 1757 1957 2157 2357 2557 6.68 768 868 968 1068
Eje x: C_G CENT:Potencia Activa in MW Eje x: C_LULUN:Potencia Activa in MW
. SEAL\S Alegre 46: Tension, Magnitud in p.u. EPIC\Epiclachima 46: Tensién, Magnitud in p.u.
GRCENT\G Centeno 6.3: Tension, Magnitud in p.u. LULUN\Luluncoto 6.3: Tensién, Magnitud in p.u.
E PN ANALISIS DE ESTABILIDAD DE VOLTAJE REQ.C2088 Individual Vs Volt. en Barrag

(b)
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4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 297 347 397 447 497 547
Eje x: C_ENKAD: Potencia Activa in MW Eje x: C_FLORST:Potencia Activa in MW
- SGOLQ\SaNgolqui46: Tension, Magnitud in p.u. FLORSTFloresta 6.3: Tension, Magnitud in p.u.
ENKAD\Enkador 13.2: Tension, Magnitud in p.u. VIC\icentina 138: Tension, Magnitud in p.u.

Vf=0884 p.u. V=0947pu.
6.811 MW
090 0.900 0974py, Fm=m=m——pm—————
1 Pi=3485 MW 1
1 1 Incr=2750% 1 1
087 L L 0875 L L L
648 848 1048 3.4 448 548 648 748
Eje x: C_G CENT:Potencia Activa in MW Eje x: C_LULUN:Potencia Activa in MW
SEAL\S Alegre 46:Tension, Magnitud in p.u. EPIC\Epiclachima 46: Tension, Magnitud in p.u.
GRCENT\G Centeno 6.3: Tensién, Magnitud in p.u. LULUN\Luluncoto 6.3: Tensién, Magnitud in p.u.
EPN ANALISIS DE ESTABILIDAD DE VOLTAJE REQ .C2088 Individual Vs Volt. en Barrag

(c)

Figura 4-29 Curvas PV de las subestaciones Enkador, La Floresta, Granda Centeno y
Luluncoto con la red al afio 2020: (a) Demanda Maxima, (b) Demanda Mediay (c)
Demanda Minima
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8.06 8.46 8.86 9.26 966 10.06 23.04 25.04 27.04 29.04 31.04 33.04
Eje x: C_MARIN:Potencia Activa in MW Eje x: C_MCHCH]I:Potencia Activa in MW
MARINWMarin 6.3: Tensién, Magnitud in p.u. SROSEQ\SRosa 46:Tension, Magnitud in p.u.
VIC\icentina 138: Tension, Magnitud in p.u. MCHCHMachachi23: Tension, Magnitud in p.u.
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093 H
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1
087 084 L 1
6.36 6.66 6.96 726 756 786 1631 1756 18.81 20.06 2131 2256
Eje x: C_MRFLRS:Potencia Activa in MW Eje x: C_OLIMP: Potencia Activa in MW
SEAL\S Alegre 46: Tension, Magnitud in p.u. OLIMP\Olimpico 6.3: Tension, Magnitud in p.u.
MRFLRSWMiraflores 6.3: Tension, Magnitud in p.u. VIC\icentina 138: Tension, Magnitud in p.u.
E PN ANALISIS DE ESTABILIDAD DE VOLTAJE RE@ .C2088 Individual Vs Volt. en Barrag
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0.80 084

662 712 762 8.12 862 9.12 1872 2122 2372 2622 28.72 3122
Eje x: C_MARIN:Potencia Activa in MW Eje x: C_MCHCHI:Potencia Activa in MW
MARINWMarin 6.3: Tension, Magnitud in p.u. SROSEQ\SRosa 46:Tension, Magnitud in p.u.
VIC\Vicentina 138: Tension, Magnitud in p.u. MCHCHMachachi23: Tension, Magnitud in p.u.
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1
084 [Eyes N, SRR 1
1 1
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0.80 1 070 L
497 537 577 6.17 657 6.97 1526 1726 1926 2126 2326 2526
Eje x: C_MRFLRS: Potencia Activa in MW Eje x: C_OLIMP: Potencia Activa in MW
SEAL\S Alegre 46:Tension, Magnitud in p.u. OLIMP\Olimpico 6.3: Tension, Magnitud in p.u.
MRFLRSWiraflores 6.3: Tension, Magnitud in p.u. VIC\icentina 138: Tension, Magnitud in p.u.
EPN ANALISIS DE ESTABILIDAD DE VOLTAJE RE@ C20g8 Individual Vs Volt. en Barrag
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102 1,00 oo o= oy = o o ————
V=0969 p.u. 1
1.00 098 - 1 21
1 : \f=0925p.a. 1
1 Pf=18.858 MW 1
098 4 Vi=0993pu.u. 1
! 096 b Seo--do-PizssiaMy )
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1 1
1 094 -
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092 J 092 —-—————
1 1
1 1
090 . 090 .
288 328 368 408 448 488 854 11.04 1354 16.04 1854 21.04
Eje x: C_MARIN:Potencia Activa in MW Eje x: C_MCHCH]I:Potencia Activa in MW
MARINWMarin 6.3: Tensién, Magnitud in p.u. . SROSEQ\S Ros @ 46: Tension, Magnitud in p.u.
VIC\icentina 138: Tension, Magnitud in p.u. MCHCHMachachi23: Tension, Magnitud in p.u.
1025 . 1.02
1
1
1 099
1
1
1 096
]
1
! 093
1
1 0 pF=—mmmmd e e ———
! I vi=0.869
- ! L
I RN Ry ———
H i 087 1 - ¥i=0
0.900 1 084 L L
229 259 289 3.19 349 7 768 968 1168 1368 1568 1768
Eje x: C_MRFLRS:Potencia Activa in MW Eje x: C_OLIMP: Potencia Activa in MW
. SEAL\S Alegre 46: Tension, Magnitud in p.u. OLIMP\Olimpico 6.3: Tension, Magnitud in p.u.
MRFLRSWiraflores 6.3: Tensién, Magnitud in p.u. VIC\Vicentina 138:Tension, Magnitud in p.u.
E PN ANALISIS DE ESTABILIDAD DE VOLTAJE RE@ .C2088 Individual Vs Volt. en Barrag

(c)
Figura 4-30 Curvas PV de las subestaciones La Marin, Machachi, Miraflores y Olimpico
con la red al aino 2020: (a) Demanda Maxima, (b) Demanda Media y (c) Demanda Minima
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4.00 450 5.00 550 6.00 6.50 2126 2376 26.26 2876 31.26 33.76
Eje x: C_PAPALLACTA: Potencia Activa in MW Eje x: C_QUINCH:Potencia Activa in MW
HCPAPHC_Papall 23: Tension, Magnitud in p.u. QUINCH\Quinche 23: Tension, Magnitud in p.u.
Subestacion2\Pomasqui_13.8: Tension, Magnitud in p.u. Subestacion2\Pomasqui_13.8: Tension, Magnitud in p.u.
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1.02 100
099
096
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Vi=0995pu. 088
00 '-----J.---Pi=28.512 MW “‘.'““'"J“““’
1 Incr=5.500% + T 1
087 1 1 1 1 1 084
2851 3351 3851 4351 4851 5351 1287 1387
Eje x: C_SAN_ANTONIO: Potencia Activa in MW Eje x: C_SRQUE:Potencia Activa in MW
s POM\POmMas qui_138: Tension, Magnitud in p.u. e SEA\S Alegre 46: Tension, Magnitud in p.u.
Subestacion38\SAN ANTONIO 23: Tensién, Magnitud in p.u. SRQUE\San Roque 6.3: Tension, Magnitud in p.u.
EPN ANALISIS DE ESTABILIDAD DE VOLTAJE REIG.C2088 Individual Vs Volt. en Barrag
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Subestaciéon2\Pomasqui_13.8: Tension, Magnitud in p.u.
HCPAPHC_Papall 23: Tension, Magnitud in p.u.
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H 000 MW 4
o
1 1
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4.00 5.00 6.00 8.00 12.02 1452 17.02 1952 2202 2452
Eje x: C_PAPALLACTA: Potencia Activa in MW Eje x: C_QUINCH:Potencia Activa in MW

Subestacion2\Pomasqui_13.8: Tension, Magnitud in p.u.
QUINCH\Quinche 23: Tension, Magnitud in p.u.

1.00

0.90

0.80

070

0.60

1.05
1.00
095
0.90
085 1
1 1 Vf=0.806 p.u.
a1 o Pf=16.909 MW
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0.80 075 L L
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Eje x: C_SAN_ANTONIO: Potencia Activa in MW Eje x: C_SRQUE:Potencia Activa in MW
POM\Pomasqui_138:Tension, Magnitud in p.u. SEAL\S Alegre 46:Tension, Magnitud in p.u.
Subestacion38\SAN ANTONIO 23: Tension, Magnitud in p.u. SRQUE\San Roque 6.3: Tension, Magnitud in p.u.
E PN ANALISIS DE ESTABILIDAD DE VOLTAJE RE@.C2088 Individual Vs Volt. en Barrag
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MigsiLEN

1 Vi=0.986 p.u. 1
| Pi=13sedMw
=4500% 4"
050 087 L ot 2
4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 1356 2356 33.56 4356
Eje x: C_PAPALLACTA: Potencia Activa in MW Eje x: C_QUINCH:Potencia Activa in MW
Subestacion2\Pomasqui_13.8: Tension, Magnitud in p.u. Subestacion2\Pomasqui_13.8: Tension, Magnitud in p.u.
HCPAPHC_Papall 23: Tension, Magnitud in p.u. QUINCH\Quinche 23: Tensién, Magnitud in p.u.
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H 096 1
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075 1 L L 1 087 1
20.74 3324 4574 58.24 70.74 83.24 488 588 6.88 7388 8.88
Eje x: C_SAN_ANTONIO: Potencia Activa in MW Eje x: C_SRQUE:Potencia Activa in MW
POM\Pomasqui_138:Tension, Magnitud in p.u. SEAL\S Alegre 46:Tension, Magnitud in p.u.
Subestacion38\SAN ANTONIO 23: Tension, Magnitud in p.u. SRQUE\San Roque 6.3: Tension, Magnitud in p.u.
EPN ANALISIS DE ESTABILIDAD DE VOLTAJE RE® C2088 Individual Vs Volt. en Barrag

(c)

Figura 4-31 Curvas PV de las subestaciones Papallacta, El Quinche, San Antonio y San
Roque con la red al aio 2020: (a) Demanda Maxima, (b) Demanda Media y (c) Demanda

Minima



163

T Ry RS Sp————

099
1

096 fpmmmmmmmm e b — T S ST

V=0970 py.

(el S Tt S L

(R gy SR R

1 1
[0 K0 S B ——— © ] i o ———
1 1 1 1

087 1 1 1 1 1
466 491 516 541 566 591

Eje x: C_SUCRE:Potencia Activain MW
SUCRE\Sucre 6.3: Tension, Magnitud in p.u.
VIC\WVicentina 138: Tensién, Magnitud in p.u.
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Eje x: C_VICENTINA: Potencia Activa in MW
Subestacion41\WICENT 23: Tension, Magnitud in p.u.
VIC\Wicentina 13.8 T2: Tension, Magnitud in p.u.
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Eje x: C_SUCRE:Potencia Activa in MW
SUCRE\Sucre 6.3: Tensién, Magnitud in p.u.
VIC\Vicentina 138: Tension, Magnitud in p.u.
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Eje x: C_VICENTINA: Potencia Activa in MW
Subestacion41\WICENT 23: Tension, Magnitud in p.u.
VIC\Vicentina 13.8 T1: Tension, Magnitud in p.u.

ANALISIS DE ESTABILIDAD DE VOLTAJE REI@.C2088 Individual Vs Volt. en Barrag

EPN

(b)



164

102

PRI |

1.00

1 1
1 1
ek ——
1 1
1 1

098 o = = o o o e -,

1
P=2179 MW

0.96 I---------------:
1

[T o B it
1

1

[0 72 g u. __________I.._____________JI
1 1

0.90 L 1
162 187 287

Eje x: C_SUCRE:Potencia Activain MW
SUCRE\Sucre 6.3: Tension, Magnitud in p.u.
VIC\icentina 138: Tension, Magnitud in p.u.
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Eje x: C_VICENTINA: Potencia Activa in MW
Subestaciéon41\WICENT 23: Tension, Magnitud in p.u.
VIC\icentina 13.8 T1: Tension, Magnitud in p.u.

ANALISIS DE ESTABILIDAD DE VOLTAJE RE®.C2088 Individual Vs Volt. en Barrag

EPN

(c)
Figura 4-32 Curvas PV de las subestaciones Escuela Sucre y Vicentina Nueva con la red
al afo 2020: (a) Demanda Maxima, (b) Demanda Media y (c) Demanda Minima
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bul
09717
09385
103.000
102.000
09054 35872 MW
h 102.000
102.000
0.892p.u. 102.000
08723
102.000 0.893 p.u.
105000 \ 192,000
49575 MW
B0~ \ 0859 pu.
08392
25011 33.060 41110 49.159 57209 ™MwW] 6525
C_CONOC:Potencia Activa in MW/CON\Conocoto23_1:Tensién, Magnitud in p.u.
C1_POM:Potencia Activa in MW/POMEQ\Pomasqui 23: Tension, Magnitud in p.u.
C1_ESPEJ:Potencia Activa in MW/EUG\Espejo 23: Tension, Magnitud in p.u.
C_SAN_ANTONIO: Potencia Activa in MW/Subestacion38\SAN ANTONIO 23: Tension, Magnitud in p.u.
C2_POM:Potencia Activa in MW/POMEQ\Pomasqui 23: Tensioén, Magnitud in p.u.
C2_ESPEJ:Potencia Activa in MW/EU G\Es pejo 23: Tension, Magnitud in p.u.
C1_CUMBAYA: Potencia Activa in MW/CUMBAY\Cumbaya 4.16_1: Tension, Magnitud in p.u.
= C2_CUMBAYA: Potencia Activa in MW/Subestacion7\Cumbaya 4.16_2: Tension, Magnitud in p.u.
C1_CRIST: Potencia Activa in MW/CRIST\Cristiania 23: Tensién, Magnitud in p.u.
EPN ANALISIS DE ESTABILIDAD DE VOLTAJE EEQ. 2028 1 Cargas Vs Volt. en Barras|
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BT2p.u. 08T8pU.~ o500 \ 155000
46.743 MW
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C_CONOC:Potencia Activa in MW/CON\Conocoto23_1:Tension, Magnitud in p.u.
C1_POM:Potencia Activa in MW/POMEQ\Pomasqui 23: Tension, Magnitud in p.u.
C1_ESPEJ: Potencia Activa in MW/EUG\Espejo 23: Tension, Magnitud in p.u.
C_SAN_ANTONIO: Potencia Activa in MW/Subestacion38\SAN ANTONIO 23: Tension, Magnitud in p.u.
C2_POM:Potencia Activa in MW/POMEQ\Pomasqui 23: Tension, Magnitud in p.u.
C2_ESPEJ:Potencia Activa in MW/EUG\Espejo 23: Tension, Magnitud in p.u.
C1_CUMBAYA: Potencia Activa in MW/CUMBAY\Cumbaya 4.16_1:Tension, Magnitud in p.u.
C2_CUMBAYA: Potencia Activa in MW/Subestacion7\Cumbaya 4.16_2: Tension, Magnitud in p.u.
C1_CRIST:Potencia Activa in MW/CRIST\Cristiania 23: Tension, Magnitud in p.u.
E PN ANALISIS DE ESTABILIDAD DE VOLTAJE EEQ. 20281 Cargas Vs Volt. en Barras|
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C_CONOC:Potencia Activa in MW/CON\Conocoto23_1:Tension, Magnitud in p.u.
C1_POM:Potencia Activa in MW/POMEQ\Pomasqui 23: Tensiéon, Magnitud in p.u.
C1_ESPEJ: Potencia Activa in MW/EUG\Espejo 23: Tension, Magnitud in p.u.
C_SAN_ANTONIO: Potencia Activa in MW/Subestacion38\SAN ANTONIO 23: Tension, Magnitud in p.u.
C2_POM:Potencia Activa in MW/POMEQ\Pomas qui 23: Tension, Magnitud in p.u.
C2_ESPEJ:Potencia Activa in MW/EU G\Espejo 23: Tension, Magnitud in p.u.
C1_CUMBAYA: Potencia Activa in MW/Subestacion26\CUMB23_1: Tension, Magnitud in p.u.
C2_CUMBAYA: Potencia Activa in MW/Subestacion27\CUMB23_2: Tension, Magnitud in p.u.
C1_CRIST:Potencia Activa in MW/CRIST\Cristiania 23: Tension, Magnitud in p.u.
EPN ANALISIS DE ESTABILIDAD DE VOLTAJE EEQ. 202811 Cargas Vs Volt. en Barras|

(c)

Figura 4-33 Comportamiento individual de la potencia y voltaje en las subestaciones del
SEQ con lared al afio 2020: (a) Demanda Maxima, (b) Demanda Media y (c) Demanda
Minima
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E

10088 E
=
<

bul

09529

102.000
08970
BT6pu. joa000 102000 105.000
0916 p.u.
102.000 0.889p.u.
\ 102.000
08412 \ 0913 pu.
07853 \\
102.000 ‘a‘
\
0.7294
17661 22022 26.383 30.744 35.105 ™MwW] 39.46
C1_ZAMB: Potencia Activa in MW/Subestacién28\ZAMB23_1: Tension, Magnitud in p.u.
C2_ZAMB: Potencia Activa in MW/Subestacion29\ZAMB23_2: Tension, Magnitud in p.u.
C2_CRIST: Potencia Activa in MW/CRIST\Cristiania 23: Tension, Magnitud in p.u.
C_MCHCH]I: Potencia Activa in MWMCHCHMachachi23: Tensién, Magnitud in p.u.
C1_CTCLLO:Potencia Activa in MW/CTCLLO\Cotocollao 23: Tension, Magnitud in p.u.
C_QUINCH:Potencia Activa in MW/QUINCH\Quinche 23: Tension, Magnitud in p.u.
C_BAEZA: Potencia Activa in MW/Subestacion36\BAEZA 23: Tension, Magnitud in p.u.
C_CHILIBULO: Potencia Activa in MW/Subestacion40\CHILIBULO 23: Tension, Magnitud in p.u.
C1_CTCLLON:Potencia Activa in MW/CTCLLO\Cotocollao 23: Tension, Magnitud in p.u.
E PN ANALISIS DE ESTABILIDAD DE VOLTAJE EEQ. 20282 Cargas Vs Volt. en Barras|
(a)

09949 E
=
<

pul
152.000
09324
0947 pu.
152.000
0.8699
155.000
153.000 155.000
0870 pu- \\ 0881 p.u.
08074 \\ 153.000
\s 0856 p.u. 152.000 /
\\ 0801 p.u.
07448 \
155.000 \
i
0682p.L. \
{
1]
06823 -
12025 20.005 27984 35964 43943 ™MwW] 5192

C1_ZAMB: Potencia Activa in MW/Subestacién28\ZAMB23_1: Tension, Magnitud in p.u.
C2_ZAMB: Potencia Activa in MW/Subestacion29\ZAMB23_2:Tension, Magnitud in p.u.
C2_CRIST:Potencia Activa in MW/CRIST\Cristiania 23: Tension, Magnitud in p.u.
C_MCHCHI: Potencia Activa in MWMCHCHWMachachi 23: Tension, Magnitud in p.u.
C1_CTCLLO:Potencia Activa in MW/CTCLLO\Cotocollao 23: Tension, Magnitud in p.u.
C_QUINCH:Potencia Activa in MW/QUINCH\Quinche 23: Tension, Magnitud in p.u.
C_BAEZA: Potencia Activa in MW/Subestacion36\BAEZA 23: Tension, Magnitud in p.u.
C_CHILIBULO: Potencia Activa in MW/Subestacion40\CHILIBULO 23: Tension, Magnitud in p.u.
C1_CTCLLON:Potencia Activain MW/CTCLLO\Cotocollao 23: Tension, Magnitud in p.u.

EPN ANALISIS DE ESTABILIDAD DE VOLTAJE EEQ. 20282 Cargas Vs Volt. en Barras|

(b)
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244.000

0919 pu..

0.9080 \
247,000 \ 247000
14799 MW 244.000
Tﬁpu—\k 247000 244,000 W 244,000
0.883 p.u. b p.u. 0.881p.u.
0.8808
6.7020 13475 20248 27.021 33794 Mw] 4056

C1_ZAMB: Potencia Activa in MW/Subestacién28\ZAMB23_1: Tension, Magnitud in p.u.
C2_ZAMB: Potencia Activa in MW/Subestacion29\ZAMB23_2: Tension, Magnitud in p.u.
C2_CRIST: Potencia Activa in MW/CRIST\Cristiania 23: Tension, Magnitud in p.u.

C_MCHCH]I: Potencia Activa in MWMCHCHMachachi23: Tensién, Magnitud in p.u.
C1_CTCLLO:Potencia Activa in MW/CTCLLO\Cotocollao 23: Tension, Magnitud in p.u.
C_QUINCH:Potencia Activa in MW/QUINCH\Quinche 23: Tension, Magnitud in p.u.

C_BAEZA: Potencia Activa in MW/Subestacion36\BAEZA 23: Tension, Magnitud in p.u.
C_CHILIBULO: Potencia Activa in MW/Subestacion40\CHILIBULO 23: Tension, Magnitud in p.u.
C1_CTCLLON:Potencia Activa in MW/CTCLLO\Cotocollao 23: Tension, Magnitud in p.u.

EPN

ANALISIS DE ESTABILIDAD DE VOLTAJE EEQ. 20282 Cargas Vs Volt. en Barras|

(c)

Figura 4-34 Comportamiento individual de la potencia y voltaje en las subestaciones del
SEQ con la red al afio 2020: (a) Demanda Maxima, (b) Demanda Media y (c) Demanda

.
Minima
1.0063 105.000 3
20.693 MW 103.000 =
Ny -
bpul
09395
‘-_\\ 102.000
H"\\ \
08728 N \
105.000
0854 pu. 103.000
0.8060
0.7393
103.000
20997 MW \
E \
06726
15440 17126 18.812 20498 22184 ™MwW] 2387
C2_CTCLLON:Potencia Activa in MW/CTCLLO\Cotocollao 23: Tension, Magnitud in p.u.
C1_TABABE: Potencia Activa in MW/Subestacion24\TABABELA23_1:Tensién, Magnitud in p.u.
C2_TABABE: Potencia Activa in MW/Subestacion37\TABABELA23_2: Tension, Magnitud in p.u.
C_G CENT:Potencia Activa in MW/GRCENT\G Centeno 6.3: Tension, Magnitud in p.u.
C_OLIMP: Potencia Activa in MW/OLIMP\Olimpico 6.3: Tensién, Magnitud in p.u.
C1_RCOCA:Potencia Activa in MW/RCOCARIo Coca 6.3: Tension, Magnitud in p.u.
C2_RCOCA: Potencia Activa in MW/RCOCARIo Coca 6.3: Tension, Magnitud in p.u.
C_ALUCIA:Potencia Activa in MW/ALU CIA\Andalucia 6.3: Tension, Magnitud in p.u.
C1_ALANGASI: Potencia Activa in MW/Subestacion14\Alangasi23_1:Tension, Magnitud in p.u.
E PN ANALISIS DE ESTABILIDAD DE VOLTAJE EEQ. 20283 Cargas Vs Volt. en Barras|

(a)



168

E
1.0023 a}
=
<
bul
~—— 155.000
09273 ) -
0.900 p.u.
153.000
08523
\\ 153.000
19.409 MW
780pu.
07774
155.000
152.000
\ 0769pu. 152.000
07024
06274
11833 14565 17.298 20.030 22763 ™MwW] 2549
C2_CTCLLON:Potencia Activain MW/CTCLLO\Cotocollao 23: Tension, Magnitud in p.u.
C1_TABABE: Potencia Activa in MW/Subestacion24\TABABELA23_1: Tension, Magnitud in p.u.
C2_TABABE: Potencia Activa in MW/Subestacion37\TABABELA23_2: Tension, Magnitud in p.u.
C_G CENT:Potencia Activain MW/GRCENT\G Centeno 6.3: Tensién, Magnitud in p.u.
C_OLIMP: Potencia Activa in MW/OLIMP\Olimpico 6.3: Tensidn, Magnitud in p.u.
C1_RCOCA:Potencia Activa in MW/RCOCARIo Coca 6.3: Tension, Magnitud in p.u.
C2_RCOCA:Potencia Activa in MW/RCOCARIo Coca 6.3: Tension, Magnitud in p.u.
C_ALUCIA: Potencia Activa in MW/ALUCIA\Andalucia 6.3: Tension, Magnitud in p.u.
C1_ALANGASI: Potencia Activa in MW/Subestacion14\Alangasi23_1:Tension, Magnitud in p.u.
E PN ANALISIS DE ESTABILIDAD DE VOLTAJE EEQ. 20283 Cargas Vs Volt. en Barras|
1.0205 3
=
<
pul
09899
09592
09286
247.000
244,000
0917 pu.
0.8979 244,000
0887 p.u. 245.000 ~
244000 \\ \ 244,000 E p.u.
\
0867 pu. SN\ 0.869 p.u.
08673
45210 8.7459 12971 17.196 21420 ™MwW] 2564
C2_CTCLLON:Potencia Activain MW/CTCLLO\Cotocollao 23: Tension, Magnitud in p.u.
C1_TABABE: Potencia Activa in MW/Subestacion24\TABABELA23_1:Tension, Magnitud in p.u.
C2_TABABE: Potencia Activa in MW/Subestacion37\TABABELA23_2: Tension, Magnitud in p.u.
C_G CENT:Potencia Activa in MW/GRCENT\G Centeno 6.3: Tension, Magnitud in p.u.
C_OLIMP: Potencia Activa in MW/OLIMP\Olimpico 6.3: Tension, Magnitud in p.u.
C_VICENTINA: Potencia Activa in MW/Subestacion41\WICENT 23: Tension, Magnitud in p.u.
C2_RCOCA:Potencia Activain MW/RCOCARIo Coca 6.3: Tension, Magnitud in p.u.
C_ALUCIA: Potencia Activa in MW/ALUCIA\Andalucia 6.3: Tension, Magnitud in p.u.
C1_ALANGASI: Potencia Activa in MW/Subestacion14\Alangasi23_1:Tension, Magnitud in p.u.
EPN ANALISIS DE ESTABILIDAD DE VOLTAJE EEQ. 20283 Cargas Vs Volt. en Barras|

(c)

Figura 4-35 Comportamiento individual de la potencia y voltaje en las subestaciones del
SEQ con lared al afio 2020: (a) Demanda Maxima, (b) Demanda Media y (¢) Demanda

Minima
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‘DIISILENI

1.0099
pul 102.000
09596
105.000
09092 0919pu.
105.000
102.000
17941 MW
B889pu.
79.000
08588 102000 17654 MW
B71pu.
0.868 p.u.
0.8084
103.000
18 MW
758 pu.
0.7580
13.166 15.380 17594 19.808 22021 MW] 2423
C2_ALANGASI: Potencia Activa in MW/Subestacion18\Alangasi23_2: Tension, Magnitud in p.u.
C1_INAQU: Potencia Activa in MW/NAQU NAaquito 6.3: Tensién, Magnitud in p.u.
C2_INAQU: Potencia Activa in MW/NAQU NAaquito 6.3: Tensién, Magnitud in p.u.
C1_SROSA: Potencia Activa in MW/SROSEQ\SRosa 23: Tensién, Magnitud in p.u.
C2_SROSA: Potencia Activa in MW/SROSEQ\SRosa 23: Tension, Magnitud in p.u.
C2_CTCLLO:Potencia Activain MW/CTCLLO\Cotocollao 23: Tensién, Magnitud in p.u.
C1_SGOLQ:Potencia Activa in MW/SGOLQ\Sangolqui 23: Tension, Magnitud in p.u.
C2_SGOLQ:Potencia Activa in MW/SGOLQ\Sangolqui23: Tension, Magnitud in p.u.
C_VICENTINA: Potencia Activa in MW/Subestacion41\WICENT 23: Tension, Magnitud in p.u.
E PN ANALISIS DE ESTABILIDAD DE VOLTAJE EEQ. 20204 Cargas Vs Volt. en Barras|
(a)
09964] . E
o §
pul
09406
155.000
0.8848
153.000
0.8291
153.000
0.7733 155.000
152.000
21994 MW
155.000 780 P,
0718 p.u.
07175
11.148 14453 17.759 21.064 24370 ™MwW] 2767
C2_ALANGASI: Potencia Activa in MW/Subestacion18\Alangasi23_2: Tension, Magnitud in p.u.
C1_INAQU: Potencia Activa in MW/NAQU NAaquito 6.3: Tensién, Magnitud in p.u.
C2_INAQU: Potencia Activa in MW/NAQU NAaquito 6.3: Tensién, Magnitud in p.u.
C1_SROSA: Potencia Activa in MW/SROSEQ\S Rosa 23: Tension, Magnitud in p.u.
C2_SROSA: Potencia Activa in MW/SROSEQ\SRosa 23: Tension, Magnitud in p.u.
C2_CTCLLO:Potencia Activa in MW/CTCLLO\Cotocollao 23: Tension, Magnitud in p.u.
C1_SGOLQ:Potencia Activa in MW/SGOLQ\Sangolqui 23: Tension, Magnitud in p.u.
C2_SGOLQ:Potencia Activa in MW/SGOLQ\Sangolqui23: Tension, Magnitud in p.u.
C_VICENTINA: Potencia Activa in MW/Subestacion41WICENT 23: Tension, Magnitud in p.u.
EPN ANALISIS DE ESTABILIDAD DE VOLTAJE EEQ. 20284 Cargas Vs Volt. en Barras|
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E
10044 E
<
bul
09771
247.000
09497
09223
247.000
0.8949
247.000
08675 -
45210 54401 6.3593 72784 8.1975 ™MwW] 9.116
C2_ALANGASI: Potencia Activa in MW/Subestacion18\Alangasi23_2: Tension, Magnitud in p.u.
C1_INAQU: Potencia Activa in MW/NAQU NAaquito 6.3: Tensién, Magnitud in p.u.
C2_INAQU: Potencia Activa in MW/NAQU NAaquito 6.3: Tensién, Magnitud in p.u.
C1_SROSA: Potencia Activa in MW/SROSEQ\SRosa 23: Tensién, Magnitud in p.u.
- C2_SROSA: Potencia Activa in MW/SROSEQ\SRosa 23: Tensién, Magnitud in p.u.
C2_CTCLLO:Potencia Activain MW/CTCLLO\Cotocollao 23: Tensién, Magnitud in p.u.
C1_SGOLQ:Potencia Activa in MW/SGOLQ\Sangolqui 23: Tension, Magnitud in p.u.
= C2_SGOLQ:Potencia Activa in MW/SGOLQ\Sangolqui 23: Tension, Magnitud in p.u.
C1_RCOCA:Potencia Activa in MW/RCOCARIo Coca 6.3: Tension, Magnitud in p.u.
E PN ANALISIS DE ESTABILIDAD DE VOLTAJE EEQ. 20204 Cargas Vs Volt. en Barras|

(c)

Figura 4-36 Comportamiento individual de la potencia y voltaje en las subestaciones del
SEQ con la red al afio 2020: (a) Demanda Maxima, (b) Demanda Media y (c) Demanda

Minima
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Vf=0997 p.u.
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1
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1
1
1
098 -----------------—:------—-------—---I-—--
1
1
1
1
1

0.96 o o o o o o e e o o e e e e

1
V0970 pu. |

1
1
1 P=1270254 |
1
1

949 p.u.

[ T - 1.012pu.

1 1 1

1 1 Vf=0937p.u.

1 1 Pf=1354.132MW

1 1

1 1

1 1

RN el el il i

092
985.19 1085.19 1185.19 128519
Eje x: Curvas PV-Incrementos 2020: Ptotin MW
VIC\WVicentina 138: Tensién, Magnitud in p.u.
ROS\SRosa 138: Tension, Magnitud in p.u.
POM\Pomasqui_138:Tension, Magnitud in p.u.
Subestacion20UNGA 138: Tension, Magnitud in p.u.
Subestacion25\ZAMBIZA 138: Tension, Magnitud in p.u.
Subestacion34\BAEZA 138: Tension, Magnitud in p.u.

1385.19

ANALISIS DE ESTABILIDAD DE VOLTAJE EEQ. 2020arga Total Vs Volt. en Barra:

EPN

(a)
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L il el il i e

1 1 1
1
Vf=0977 pu.
Pf=1340.303MW
Vini=1.021p.u.
—————— === = = Pini = 841143 MW -
I ili =499.1

Fm————

099

- e = ————

1
1
1
1
1
J
1
1
1
1
1
1
=Sy ':

3 1 T —
1 M~
1 1 1
V0969 pu. H
P=1036652 1 Vf=0968 p.u.
0906 == = e e e e e YRy p——— = ——V/ s T2 0[O [0 ) )

V0969 pu.
P=1082112

03 === ———

1
Vf=0.909 pu.
Vini=1.000p.u,
00 == e e m e m e mmm e — e m e ———————
1 1 1
1 1 1 Pf=1340.303MW
1 1 1 Vini=0.996 p.u.
! ! ! Pini=841.143 MW
087 1 1 1 1 - 1
841.14 94114 1041.14 114114 124114 134114

Eje x: Curvas PV-Incrementos 2020: Ptotin MW
VIC\WVicentina 138: Tensién, Magnitud in p.u.
ROS\SRosa 138: Tension, Magnitud in p.u.
POM\Pomasqui_138:Tension,Magnitud in p.u.
Subestacion20\INGA 138: Tension, Magnitud in p.u.
Subestacién25\ZAMBIZA 138: Tension, Magnitud in p.u.
Subestacion34\BAEZA 138: Tension, Magnitud in p.u.

ANALISIS DE ESTABILIDAD DE VOLTAJE EEQ. 2020arga Total Vs Volt. en Barra

EPN

(b)

1,050 rm == ] o o

SPEES |

1
i L P LT LR EL Lt ————— e —————

1.025

L EE e PP

V0.969 p.u.

1.000

0975

1
1
1

29 pu. Vi=0942pu. !

Vini=1003pu. !

I |
1
|

V0.969 p.u.
P=806.188

0950 === mmm e m e — e e ———————

u.
D

Vi=0942p
ni=1.00

1
Vf=0937pu. 1
Vini=1.023pu. 1
1 1 1 1

92

0 94{:12.05 567.05 692.05 817.05 94205 1067.09
Eje x: Curvas PV-Incrementos 2020: Ptotin MW

VIC\icentina 138: Tension, Magnitud in p.u.
ROS\SRosa 138: Tension, Magnitud in p.u.
POM\Pomasqui_138:Tensioén, Magnitud in p.u.
Subestacion20INGA 138: Tension, Magnitud in p.u.
Subestacién25\ZAMBIZA 138: Tensién, Magnitud in p.u.
Subestacion34\BAEZA 138: Tension, Magnitud in p.u.

ANALISIS DE ESTABILIDAD DE VOLTAJE EEQ. 2020arga Total Vs Volt. en Barra

EPN

(c)

Figura 4-37 Comportamiento de la potencia total y el voltaje del SEQ con la red al afio
2020: (a) Demanda Maxima, (b) Demanda Media y (c) Demanda Minima
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En la Tabla 4-15 se presenta un resumen de los resultados obtenidos con el
detalle de los valores de potencia y voltaje en condiciones iniciales, voltaje minimo
pemitido y en el punto de colapso de woltaje con la red de subtransmision

planificada al afio 2020.
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En la Figura 4-38 se aprecia que para demanda maxima, media y minima, el SEQ

puede aceptar incrementos de carga de 1354, 1340 y 983 MW, respectivamente,

hasta llegar al colapso de voltaje.

1340,3

D. MEDIA

1500,0 1354,1
1000,0
500,0
0,0
D. MAXIMA
M CONDICIONES INICIALES [MW]
INCREMENTO DE CARGA DEL SEQ [MW]

D. MINIMA
BMAXIMA CARGABILIDAD DELSEQ [MW]

Figura 4-38 Escenarios de incremento de carga con la red al afio 2020

Al realizar el incremento de carga para el estudio de estabilidad de voltaje, en

cualquier condicion de demanda,

se presentan sobrecargas en

lineas,

transformadores de dos devanados y transformadores de tres devanados del

sistema como se sefiala en la Tabla 4-16. Debe indicarse que tanto lineas como

transformadores tienen niveles de sobrecarga desde antes de llegar al punto de

colapso de voltaje

Tabla 4-16 Elementos sobrecargados en el punto maximo de cargabilidad con la

red al afio 2020

ELEMENTOS SOBRECARGADOS DEL SEQ EN EL PUNTO D E COLAPSO DE VOLTAJE

LINEAS j ;
DEMANDA MAXIMA [%]| DEMANDA MEDIA[%] | DEMANDA MINIMA [%]
DESDE HASTA
COTOCOLLAO DERIVACION 13857 13693

ANDALUCIA » 2 )
POMASQUI CELEC
EP-UNIDAD DE

POMASQUI EE 11022 1277 -
NEGOCIO OMASQUI EEQ 02 70

TRANSELECTRIC
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SANTA ROSA DERIVACION ADELCA 110,77 10930 -
DERIVACION INAQUITO - 11263 -
INAQUITO
SELVA ALEGRE DERIVACION GRANDA 11571
CENTENO ) ’ )
VICENTINA INGA - 10648 -
SUBESTACION TRANSFORM ADOR 2D | DEMANDA MAXIMA [%] | DEMANDA MEDIA [%] | DEMANDA MINIMA [%]
EQUINOCCIAL T 11350 11984 11280
EL BOSQUE T1 10272 - -
CONOCOTO T1 11454 11911 11172
T 11454 11911
EL BOSQUE T 102,07 102,09 11172
ADELCA T1 12439 14571 17565
ANDALUCIA T 16159 16062 -
LOS BANCOS T 14396 10157 -
i T1 14836 21939 11704
CRISTIANIA A A p
T 13897 21795 10017
COTOCOLLAO T 12399 11425 -
) T1 12229 12606 -
CUMBAYA
T 12229 130562 -
T1 16172 14005 12537
EUGENIO ESPEJO
T 147 A6 - j
ENKADOR T 14677 21408 31446
FLORESTA T 11643 14304 -
GRANDA CENTENO T 13657 17267 -
N T1 10220 14695 -
INAQUITO 2 2
T2 10220 14695 -
MACHACH]I T 10268 10150 -
oLiMPICO 13191 16601 -
T1 19418 19382 18526
POMASQUI
T2 16697 165,11 15433
EL QUINCHE T 11285 - 14508
T1 10682 12816 -
RIO COCA
T2 10854 129238 -
SAN ANTONIO T 17481 19394 320,76
SANTA ROSA T1 10551 10344 -
) T1 10163 - -
NAYON
T2 103,64 - .
) Tl 10331 10435 -
ZAMBIZA
T2 10331 10435 -
10 VIEJIA T - 10040 -
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BAEZA T - 10181 14092
T1 - 12125 -
SANGOLQUI
T2 - 12125 -
SAN ROQUE T - 10499 -
SUBESTACION TRANSFORM ADOR 3D | DEMANDA MAXIMA [%] | DEMANDA MEDIA  [%] | DEMANDA MINIMA [%]
COTOCOLLAO T3D 162,64 15265 -
T13D 11838 153,70 -
VICENTINA
T2 3D 100,75 - -

Las lineas de subtransmisidon que se sobrecargan en el punto de colapso de
voltaje son: tres en demanda maxima, seis en demanda media y ninguna en
demanda minima, siendo la linea Cotocollao-Derivacion Andalucia con una
sobrecarga del 138,57% en demanda maxima la que presenta mayor sobrecarga,
El transformador que presenta una mayor sobrecarga de las tres condiciones de
demanda es el de la subestacion San Antonio con un 320,76% de sobrecarga en
demanda minima. Respecto a los transformadores de tres devanados, la mayor
sobrecarga se da en demanda maxima en el transformador T de la subestacion

Cotocollao con una sobrecarga de 162,64%.

4.5.1 ANALISIS DERESULTADOS

Respecto a la cargabilidad de los equipos, la Tabla 4-16 muestra los elementos
con sobrecarga en cada condicion de operacion. En demanda maxima y media
se produce la mayor cantidad de sobrecarga en transformadores, tanto en
subestaciones de carga como en subestaciones de conexidn con el SNT.
Respecto a las lineas de subtransmision, en demanda media se presenta la
mayor cantidad de sobrecarga, siendo la linea Cotocollao-Derivacion Andalucia la

lineamas sobrecargada con 136,93%.

Las barras que presentan bajos woltajes en las diferentes condiciones de

demanda se muestran en la Tabla 4-17.
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Tabla 4-17 Bajos voltajes presentados en el punto maximo de cargabilidad con la

red al afio 2020

2020
D. MAXIMA D. MEDIA D. MiNIMA
SUBESTACION VOLTAJE SUBESTACION VOLTAJE SUBESTACION VOLTAJE
(p-u.) (p.u.) (p.u.)

- HC
LOS BANCOS 0.648 | ANDALUCIA 0.627 | bAPALLACTA 0.60
ANDALUCIA 0.672 |LOSBANCOS 0.661 |ENKADOR 0.69
EL BOSQUE 0.72 EL BOSQUE 0.676 | SAN ANTONIO 0.77

4.6 ANALISIS DE RESULTADOS ANO 2010-2020

Para poder entender el comportamiento del sistema en los afios 2010 y 2020, en

la Figura 4-39 se presenta el punto inicial de carga, maxima cargabilidad e

incremento de carga del SEQ.

1400

1200

1000

800

600

400

200

B CONDICIONES
INICIALES [MW]
2010

EMAXIMA
CARGABILIDAD
DELSEQ [MW]

2010
MINCREMENTO DE

CARGA DEL SEQ
[MW] 2010

B CONDICIONES
INICIALES [MW]
2020

EMAXIMA
CARGABILIDAD
DELSEQ [MW]

2020
BINCREMENTO DE
CARGA DELSEQ

[MW] 2020

D. MAXIMA D. MEDIA D. MINIMA

Figura 4-39 Condiciones iniciales y maxima carga del SEQ al 2010 y 2020
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Se puede apreciar que la cargabilidad del sistema en los tres escenarios de
operacion al 2020 es mayor que al 2010. En la Tabla 4-18 se muestra
numeéricamente los valores de potencias en los afios 2010 y2020.

Tabla 4-18 Potencia y porcentaje de crecimiento en los afios 2010 y 2020

DEMANDA MAXIMA
- PORCENTAJE DE
ANO 2010 2020 CRECIMIENTO [%]
P inicial (MW) 630,05 985,19 56,37
P maxima (MW) 803,58 1354,13 68,51
Cargabilidad
MW) 173,53 368,94 112,60
DEMANDA MEDIA
. PORCENTAJE DE
ANO 2010 2020 | CRECIMIENTO [%]
P inicial (MW) 534,26 841,14 57 44
P maxima (MW) 728,83 1340,30 83,90
Cargabilidad
MW) 194,57 499,16 156,54
DEMANDA MiNIMA
. PORCENTAJE DE
ANO 2010 2020 | CRECIMIENTO [%]
P inicial (MW) 328,85 442,05 3442
P maxima (MW) 599,48 982,83 63,95
Cargabilidad
MW) 270,63 540,78 99,82
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

v' Los resultados obtenidos del estudio de estabilidad de voltaje del SEQ
muestran que se tiene un margen alto de cargabilidad en los tres
escenarios de operacion tanto al afio 2010 como al afio 2020, por lo cual el

SEQ no presenta problemas en la cargabilidad del sistema.

v' El SEQ a los afios 2010 y 2020 en condiciones nomales de operacién en
los tres escenarios de demanda presenta niveles de woltaje que se
encuentran dentro del rango pemitido, esto se debe a la conexion y
desconexion de los bancos de capacitores que se encuentran en cada

subestacion de carga.

v' La barra mas susceptible al incremento de potencia al 2010 en los tres
escenarios de demanda es en la subestacién HCJB-Papallacta a nivel de
23 kV, al 2020 las barras mas susceptibles al incremento de potencia son
Los Bancos en demanda maxima, en demanda media la subestacion

Andalucia y en demanda minima la subestacién HCJB-Papallacta.

v' El andlisis de estabilidad de wvoltaje utilizando la herramienta DPL U_P-
Curve disponible en PowerFactory tiene la limitacion de que el paso de
incremento de carga es el mismo para todas las cargas. Por lo que fue
necesario desarrollar un cédigo en DPL que pemita ingresar los pasos de
incremento para cada barra de carga a traves de una matriz generada de
dimensiones Ni4 40X 1. En este trabajo se utiliza como pasos de

incremento de carga la tasa de porcentaje de crecimiento anual del SEQ en

cada subestacion de carga.
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v' La consideracion la tasa de incremento anual del plan de expansion del
SEQ como paso de incremento de carga, pemite obtener resultados de
cargabilidad del sistema, en los tres escenarios de demanda, mucho mas
reales que el realizar el estudio considerando pasos de incremento de

carga iguales para todas las cargas.

v' El nivel de carga al 2020 en condiciones iniciales de operacion no

sobrecarga ninguna linea de subtransmisién perteneciente al SEQ.

v La demanda requerida en cada incremento de carga sera suministrada
desde los puntos de conexion Santa Rosa, Vicentina y mayormente El Inga
debido a que Ecuador estara eléctricamente robustecido al afio 2020 y no

sera necesario comprar potencia y energia a Colombia.

v El tener un margen alto de cargabilidad del SEQ no significa que el sistema
eléctrico no presente ninguna anomalidad eléctrica, al contrario, tanto al
afo 2010 como al 2020, se llegan a sobrecargar muchos elementos del
sistema. Por lo tanto, la cargabilidad del sistema no estara limitada al punto
maximo de cargabilidad, sino estara limitada por la cargabilidad de varios

equipos ya sea lineas de subtransmisiéon o transformadores.
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5.2 RECOMENDACIONES

v' Se recomienda realizar un estudio de reposicionamiento de los taps de los
transformadores para cada afio ya que el incremento de carga anual afecta

el flujo de reactivos a nivel de voltaje en las barras.

v' Se recomienda realizar un estudio de estabilidad de voltaje en donde se
considere salidas de lineas de transmision y subtransmisién para verificar
como afecta el margen de cargabilidad e identificar la peor contingencia

dentro del sistema de subtransmision.

v' Se recomienda realizar un estudio de estabilidad de voltaje en estado
dinamico en donde se considere elementos de control de generadores
como son reguladores de velocidad y voltaje asi como estabilizadores de

potencia.

v' Si se desea realizar estudios de estabilidad en estado estable anualmente,
se recomienda calcular equivalentes de red para cada afo ya que el plan
de expansion de CELEC EP-UNIDAD DE NEGOCIO TRANSELECTRIC,
de acuerdo a los datos proporcionados por el CONELEC y las empresas
distribuidoras, contempla entradas anuales de generacion y lineas de
transmisién con el subsecuente cambio de parametros de los equivalentes

de red.
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ANEXO 1
DIAGRAMAS UNIFILARES DEL SEQ EN LOS ANOS 2010 Y
2020
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Figura A.2 Diagrama unifilar del SEQ al afio 2020



ANEXO 2
FLUJOS DE POTENCIA TOMADOS DEL CENEMS DEL
CENTRO DE CONTROL DE LA EMPRESA ELECTRICA QUITO
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ANEXO 3
PLAN DE EXPANSION DEL SEQ 2010-2020



A.3.1 PLAN DE EXPANSION DE LA EEQ

La EEQ contempla el crecimiento de carga anual un plan de expansion el cual
cubrira dicho crecmiento de carga, este plan consta de instalacion de nuevos
transformadores en subestaciones, construccion de nuevas lineas de transmision,
construccion de nuevas centrales de generacion, construccién de nuevas
subestaciones e instalacion de bancos de capacitores, dichos proyectos estan
financiados tanto por TRANSELECTRIC como también por la EEQ.

A.3.1.1 SITUACION FUTURA EN S UBES TACIONES

Subestacion N° 3 Barrio Nuevo:
» A 2015 debera reubicarse esta subestacion, en el baricentro de su carga
eléctrica localizado aproximadamente en la Av. Teniente Hugo Ortiz (sector
de la tribuna del Sur), para resolver los problemas de regulacién de voltaje

y de altas pérdidas eléctricas de los primarios largos.

» A 2020 la demanda proyectada de esta subestacion alcanza los 11,5 MVA
en 6,3kV ydispone de 20,0 MVAde capacidad instalada

Subestacion N° 4 Chimbacalle:
» A 2015 debera instalarse un segundo transformador de 12/16/20 MVA,

46/6,3 kV, para descargar al trafo existente yaumentar la reserva en MVA.

Subestacion N° 6 Escuela Sucre:
» A 2017 debera sustituirse el transformador de 5/6,25 MVA, por uno de 8/10
MVA, 46/6,3 kV por ser un equipo muy viejo y aumentar su reserva en
capacidad instalada.

Subestacion N° 8 La Marin:
» A 2016 se requerira sustituir el transfoomador de 8/10 MVA por uno de
15/20 MVA, 46/6,3 kV, para resolver la falta de reserva en MVA de su

capacidad instalada.



Subestacion N° 32 Diez Nueva:
» A 2017 esta previsto el aumento de su capacidad instalada mediante otro
transformador de 15/20 MVA, 46/6,3 kV.

Subestacion N° 15 El Bosque:
» A 2014 su capacidad instalada sera de 20,0 MVA y alcanzaria los 21,2
MVA de demanda por lo que se ha previsto la adquisicion e instalacion de
un segundo transformador de 15/20MVA, 46/6,3 kV.

Subestacion No. 24 Carolina:
» Para 2019 se debe instalar un transformador nuevo de 15/20 MVA, 46/6,3

kV, para resolver el problema de sobrecarga y falta de reserva en MVA.

Subestacion No. 53 P. Guerrero:
» A 2013 su demanda maxima seria 19,7 MVA y estaria al limite de su
capacidad instalada, porlo que se ha previsto la instalacion de un segundo
transformador de 15/20 MVA, 46/6,3 kV, para descargar al existente y

aumentar la reserva en MVA.

Subestacion No. 27 San Rafael-23:

» A partir de una fecha no definida en 2012, la subestacién San Rafael sera
sacada de servicio.

Subestacion No. 34 Machachi:
» A 2014 la demanda de la subestacién 34 alcanzaria los 19,9 MVA, por lo
que se ha planificado la adquisicion e instalaciéon de un segundo
transformador de 20/27/33 MVA, 138/23 kV, para descargar al existente y

aumentar la reserva en MVA.

Subestacion No. 36 Tumbaco:



» A2015 debera transferirse la carga restante de la S/E 36 Tumbaco a la S/E

35 Cumbaya (138 kV), por lo que, a partir de una fecha no definida sera
puesta fuera de servicio.

Subestacion No. 58 Quinche:
> A 2012 debera reubicarse la S/E ElI Quinche de 46/23 KkV,
aproximadamente a 7,0 km de su ubicacién actual y a 3,0 km al Nor-
Occidente del parque de la Parroquia de su mismo nombre, dentro de su

nuevo baricentro de carga eléctrica, mediante la instalacibn de un
transformador de 138/23 kV, 20/27/33 MVA.

Primario HCJB - Baeza-Quijos (Futura S/E Baeza):

» A 2013 la carga de este primario se alimentaria desde la S/E Baeza, con
un transformador de 138/22,8 kV, transformador 20/27/33 MVA, con tres
primarios, para resolver los problemas de bajos voltajes, por lo que, en
condiciones nomales se prescindird de la alimentacion de la central
hidroeléctrica HCJB (Ecoluz).

Subestacion No. 31 Tababela (Nuevo Aeropuerto):
» A 2017 la demanda proyectada de la subestacidén alcanzaria los 32,0 MVA,
por lo que se ha previsto la instalaciobn de un segundo transformador de
20/27/33 MVA, 138/23 kV.

Subestacion No. 26 Alangasi:
» A 2011 estd previsto su puesta en servicio con un transformador de
20/27/33 MVA, 138/23 kV, para servir a una carga de 11,8 MVA.

» A 2018 esta previsto la instalacion de un segundo trafo de 20/27/33 MVA,

138/23 kV, para descargar al existente yaumentar la reserva en MVA.

Subestacion No. 5 Chilibulo:

» A 2011 estd previsto su puesta en servicio con un transformador de
20/27/33 MVA, 138/23 kV, para servir a una carga de 16,9 MVA.



Subestacion No. 14 Zambiza:
» A 2012 esta previsto la puesta en servicio de la subestacion Zambiza con
un transformador de 20/27/33 MVA, 138/23 kV, para atender a una carga
de 21,1 MVA.

» A 2017 debera instalarse un segundo transformador de 20/27/33 MVA,
138/23 kV.

Subestacion No. 35 Cumbaya
> A 2011 esta previsto la puesta en servicio de un transformador de 15/20

MVA, 46/23 kV, para instalarse provisionalmente en el patio de 46 kV de la
S/E 80 Cumbaya.

» A 2013 esta previsto la puesta en servicio de la subestacion N°35 con un
transformador de 20/27/33 MVA, 138/23 kV, en el terreno del Club
Deportivo de EEQ en Cumbaya.

» A 2015 se ha previsto la ampliacién de la S/E mediante un segundo
transformador de 20/27/33 MVA, 138/23 kV, para tomar el 100% de la
carga del transformador de 20/27/33 MVA, de la S/E 36 Tumbaco.

Subestacion No. 22 San Antonio:
> A 2012 esta previsto la puesta en servicio con un transformador de
20/27/33 MVA, 138/23 kV, para atender a una carga de 19,3 MVA.

Subestacion No. 19 Cotocollao Nueva:
» A 2011 esta previsto la puesta en servicio con un transformador de
20/27/33 MVA, 138/23 kV, para servir a una carga de 19,1 MVA.

» A 2020 se debera instalar un segundo transformador de 20/27/33 MVA,
138/23 kV.



Subestacion No. 25 Vicentina:

» A 2019 esta previsto la puesta en servicio de un transformador de 20/27/33
MVA, 138/23 kV, para atender & una carga de 13,3 MVA

A.3.1.2 OBRAS FINANCIADAS POR TRANSELECTRIC PARA AUMENTAR LA
TRANSFERENCIA DE ENERGIA Y POTENCIA DEL SNT AL SEQ.

» Se construira una linea de transmision a 230 kV, 2 circuitos, desde la S/E
Pomasqui a la S/E El Inga y desde la S/E El Inga hasta la S/E Santa Rosa,

con una longitud total de 55 km.

» Construccién de la S/E El Inga a 230/138 kV con la adquisicién e
instalacién de un transformador trifasico de 135/180/225 MVA, 230/138 kV,
para implementar un tercer punto de transferencia desde 230 kV a 138 kV
del sistema eléctrico de la EEQ (SEQ).

A.3.1.3 REQUERIMIENTOS DE PUNTOS DE CONEXION AL SISTEMA DE
TRANSMISION DE TRANS ELECTRIC

» A partir del 2012, se adicionara un punto de conexion, a la altura de una de
las estructuras del bario Gualé de Zambiza, de la L/T 138 kV, S/E
Vicentina a S/E Pomasqui de Transelectric, para conectar la L/T 138 kV,
doble circuito, Derivacion a la S/IE 14 Zambiza, 138/23 kV con una potencia

inicial de 33 MVA para luego aumentarda a 66 MVA.

» A partir del 2013, se creara un punto de conexion en una de las estructuras
de la L/T 138 kV, S/E Vicentina a S/E Pomasqui de Transelectric, a la
altura del cruce con la L/T 46 kV de EEQ S/E C.H. Cumbaya a S/E Norte,
para conectar la L/T 138 kV, doble circuito, Derivaciéon a la S/E 35
Cumbaya, 138/23 kV, con una potencia inicial de 33 MVA para luego
aumentara a 66 MVA.

» A partir del 2013, se construira un punto adicional de conexién en el patio

de 138 kV de la S/E Pomasqui de Transelectric o una derivacion de uno de



los 2 circuitos a 138 kV de la L/T que va de la S/E Pomasqui a Ibarra, en
una de las estructuras cercana al terreno de la S/E 22 San Antonio de
138/23 kV, 20/27/33 MVA inicialmente y a futuro luego 66 MVA, para
conectar su alimentacion a 138 kV, 1 circuito si es desde la S/E Pomasqui

de Transelectric y 2 circuitos si es una derivacion.

» A partir del 2013, dos puntos adicionales de conexidén en el patio de 138 kV
de la S/E El Inga de Transelectric seran adicionados, para conectar la L/T
138 kV, doble circuito, C.H. Quijos y C.H. Baeza a S/E El Inga, para
suministrar la generacion de la C. H. Quijos 50 MW y C.H. Baeza 50 MW al
SNT.

» A partir del 2014, un punto adicional de conexién en el patio de 138 kV de
las S/E El Inga y otro en la S/E Vicentina de Transelectric seran
adicionados, para conectar la L/T 138 kV, 1 circuito, S/E El Inga a S/E
Vicentina, para optimizar el flujo de potencia del sistema eléctrico de la
EEQ y mantener la continuidad del servicio en contingencias de fallas de
los enlaces a 138 kV, S/E Santa Rosa a S/E Vicentina y/o S/E Pomasqui a
S/E Vicentina.

» A partir del 2014, un punto adicional de conexion en el patio de 138 kV de
la S/E Santa Rosa de Transelectric sera adicionado para conectar la L/T
138 kV, simple circuito, S/E Santa Rosa a S/E Machachi, para alimentar la
S/E Machachi 138/23 kV, con una potencia inicial de 33 MVA para luego
aumentara a 66 MVA.

A.3.1.4 OBRAS A SER FINANCIADAS POR EEQ EN LINEAS 2010 — 2020

Varias Lineas de Subtransmision (S/T) a 46kV.

» Cambios de conductor, obras civiles para mejorar la seguridad de las
estructuras, cambios de ruta de ciertos tramos de lineas, para evitar



afectacion a terceros, mejorar su seguridad 6 ampliar su capacidad,

reubicacion de torres, etc.

L/T 138 kV, Derivacién a S/E 5 Chilibulo.
» Construccion de la derivacién a 138 kV, doble circuito, con conductor 636
MCM ACSR, en una longitud aproximada de 1,0 km., en estructuras
metalicas, para alimentar a la nueva subestaciéon Chilibulo.

L/T 138 kV, Derivacién a S/E 14 Zambiza.

» Construccion de la derivacion a 138 kV, desde una de las estructuras de la
L/T 138 kV S/E Vicentina-T a S/E Pomasqui-T, a la altura del barrio Guald
de Zambiza, en una longitud aproximada de 0,3 km, doble circuito, con
conductor 500 MCM-ACAR, en estructuras metalicas, para alimentar a la

nueva S/E 14 Zambiza.

L/T 138 kV, Baeza-Quijos- El Inga.
» Construcciéon de la linea a 138 kV, en una longitud de 51 km., 42 km. doble

circuito y 9 km. simple circuito, con conductor 500 MCM-ACAR, en

estructuras metalicas.

L/T 46 kV, S/IE 37 S. Rosa - S/E 55 Sangolqui.

» Construccidon de un tramo de linea para unir las subestaciones indicadas,
simple circuito, con conductor 500 MCM-ACAR, en una longitud
aproximada de 3,5 km., en estructuras metalicas y postes de homigon, con
el fin de implementar una segunda alimentacion a la S/E Sangolqui para

mejorar su confiabilidad.

L/T 138 kV, S/E Pomasqui-Transelectric — S/E 22 S. Antonio EEQ.
» Construccidon de la linea indicada, simple circuito, estructuras metalicas,
conductor 500 MCM-ACAR, en una longitud aproximada de 9,5 km, para

alimentar a la nueva S/E 22 S. Antonio.

L/T 138 kV, S/IE 14 Zambiza a S/E 18 Cristiania.



» Construcciéon de la linea a 138 kV en una longitud aproximada de 6,5 km.,
simple circuito, con conductor 500 MCM-ACAR, en estructuras metalicas y
postes de homigon, para implementar una segunda alimentacién a la S/E

No. 18, con el fin de mejorar su confiabilidad.

L/T 138 kV, Derivacién a S/E 35 Cumbaya.

» Construccion de la derivacion a 138 kV, desde el cruce de la L/T 138 kV
S/E Vicentina-T a S/E Pomasqui-T con la L/T 46 kV S/E Cumbaya a S/E
Norte, en una longitud aproximada de 5,0 km, doble circuito, con conductor
500 MCM-ACAR, en estructuras metalicas y postes de homigén, utilizando
la franja de servicio de una de las lineas 46 kV, 2C, S/E Cumbaya a S/E
Norte, para alimentar a la nueva S/E Cumbaya y sea parte de un anillo en
138 kV.

L/T 138 kV, S/E 31 Tababela - S/E Quinche.
» Construccién de la linea a 138 kV para unir las subestaciones indicadas,
simple circuito, con conductor 500 MCM-ACAR, en una longitud
aproximada de 15,0 km., en estructuras metalicas y postes de homigbn,

con el fin de alimentar a la nueva S/E Quinche reubicada.

L/T 138 kV, S/E Inga-T a S/E Vicentina-T.
» Construccion de la linea a 138 kV en una longitud aproximada de 21,0 km.,
simple circuito, con conductor 500 MCM-ACAR, en estructuras metalicas,
para descargar a las subestaciones Santa Rosa, Pomasqui, Vicentina y

Selva Alegre y aumentar la transferencia desde la S/E Inga _T 230/138 kV.

L/T 138 kV, S/IE 14 Zambiza - S/E Quinche.

» -Construccion de la linea a 138 kV para unir las subestaciones indicadas,
simple circuito, con conductor 500 MCM-ACAR, en una longitud
aproximada de 18,0 km., en estructuras metalicas y postes de homigon,
con el fin de proporcionarle una doble alimentacion a la S/E Quinche
reubicada y cerrar el anillo S/E 14 Zambiza — S/E Quinche — S/E 31
Tababela—- S/E Inga _T.



ANEXO 4
CODIGO DEL PROGRAMA “CURVAS PV”
DESARROLLADO EN DIgSILENT PowerFactory EN
LENGUAJE DPL



El siguiente codigo se desarrolla para realizar estudios de estabilidad de voltaje
en estado estable considerando factores de incremento diferentes para las cargas

seleccionadas.

Previo a la ejecucion de este escrito, en la ventana DPL, en contenido, se debe

crear los objetos siguientes:

NOMBRE
DEL OBJETO TiPO
Results * EImRes
Echo *.ComEcho

Incrementos | *.IntMat
MonDefault | *.IntMon
Loads *.SetFilt
Barras *.SetFilt

PotIintMon | *.IntMon

Los objetos de tipo *.SetFilt son filtros en donde se deben espedificar el tipo de
objetos a filtrar, es decir, cargas, lineas, barras, generadores, etc y designar la
direccion en donde se encuentran los objetos a ser filtrados

Una vez hecho lo anterior, se desarrolla el codigo a continuacion:



intiexist;

set Sloads ,allBars,OldMons ,BusBars;
objectmon,busbar,Load;
objectmonid,GrB,Plot,ViPg;

object Ldf,ca;

double fe,c,c1,m1;

int error,fe1,fe2,fe3;

object obj1,case,textBox;

int Nval,Nvars;

double xx,i1,i2, i3, i4,i5, i6,i7,i13, Nval1,Nval12,Nvalf1,v0,p0;
double i8, i9,i10,i11,i12,v01, p01;

Ldf=GetCaseCommand(‘ComLdf");
ClearOutput();

BusBars=SEL.AlIBars();
Sloads=Loads.Get();
allBars=Barras .Get();

OldMons=Results.GetContents();
mon=0ldMons.FirstFilt("Xvar.IntMon');
if(mon=NULL)
mon=Results.CreateObject('IntMon','Xvar");
}
if(mon){
mon:obj_id = this;
mon.AddVar('b:Ptot');
mon.AddVar('b:Qtot");
}
else {
Error('Failed to create Xvar variable monitor in result-object’);
exit();



}
for (busbar=allBars.First(); busbar; busbar=allBars.Next()) {
iexist=0;
mon=0ldMons.Firstmatch('IntMon’);
while(mon.and.iexist=0){
monid=mon:obj_id;
if (monid=busbar){
iexist=1;
}
mon=0ldMons.Nextmatch();
}
if (iexist=0)Y
mon=Results . AddCopy(MonDefault,MonDefault:loc_name);
mon:obj_id=busbar;
}
}

for (Load=Sloads.First();Load;Load=Sloads .Nexi()) {
iexist=0;
mon=0ldMons..Firstmatch('IntMon");
while(mon.and.iexist=0){
monid=mon:obj_id;
if (monid=Load){
iexist=1;
}
mon=0ldMons.Nextmatch();
}
if (iexist=0)%
mon=Results. AddCopy(PotintMon,PotintMon:loc_name);
mon:obj_id=Load;
}
}



c=Sloads.Count();
for(c1=0;c1<=c-1;c1+=1)
ca=Sloads.Obj(c1);

ca:scale0=1;

}

Echo.Off();

error=Ldf.Execute();

Load=Sloads.First();

Ptot=0;

Qtot=0;

while(Load){
Ptot=Ptot+Load:plini*Load:scaleO;
Qtot=Qtot+Load:qlini*Load:scaleO;
Load=Sloads.Next();

}

Results .Write();
for(fe=1;fe<=9999;fe+=1)
for(fe1=1;fe1<=c;fe1+=1){
Load=Sloads.Obij(fe1-1);
c1=Incrementos.Get(fe1,1);

Load:scaleO=pow(c1,fe);

}

for(Load=Sloads .First();Load;Load=Sloads .Next()){
if(Load:scale0<=0)

Load:scale0=0;

Y
¥
error=Ldf.Execute();
if(error=0){
Load=Sloads_.First();



Ptot=0;
Qtot=0;
while(Load){
Ptot=Ptot+Load:plini*LoadscaleO;
Qtot=Qtot+Load:qglini*Load:scaleO;
Load=Sloads.Next();
}
Results .Write();
}
if(error
for(fe1=1;fe1<=c;fe1+=1){
Load=Sloads.Obij(fe1-1);
c1=Incrementos.Get(fe1,1);
Load:scaleO=Load:sscale0/c1;

}

break;
}

}

Ldf.Execute();
Results .Write();
Results .Write();
Results .Write();

I creating plots for selected busbars
GrB = GetGraphBoard();
ViPg = GrB.GetPage('1. Carga Total Vs Volt. en Barras',1);
if (ViPg) {
ViPg.SetStyle('Gr Paper');
ViPg.SetResults (Results);
Plot=ViPg.GetVI('u','VisPlot',1);
if (Plot) {
Plotuse x=1;
Plot:shw_arr=1;



Plot:auto_xscl=1;
Plot:auto_yscl=1;
Plot.SetXVar(this,'b:Ptot’);
Plot.SetAdaptY(1);
for(busbar=BusBars.First(); busbar; busbar=BusBars.Next()) {
Plot.Add Vars (busbar,MonDefault:vars:0);
LoadResData(Results);
Nvars = ResNvars(Results);!Numero de objetos monitoreados
for(fe=1;fe<=Nvars;fe+=1)}
obj1=Results .GetObj(fe-1);
if(obj1=busbar){
Nval=ResNval(Results ,fe-1); Inumero de valores almacenados
printf('"El numero de Nval= %f ,Nval);
xx=ResIndex(Results,obj1,MonDefault:vars:0);!Numero de
columna
for(fe1=1;fe1<=Nval;fe1+=1){
GetResData(i1,Results ,fe1-1,xx);
if(0.969<i1.and.i1<0.971)}
i2=i1;
Nval1=fe1-1;
}
if(fe1=Nval){
Nvalf1=fe1-1;
GetResData(i3,Results fe1-2,xx);
GetResData(v01,Results,0,xx);

}

LoadResData(Results);
Nvars = ResNvars(Results);!Numero de objetos monitoreados
for(fe=1;fe<=Nvars;fe+=1){



obj1=Results.GetObj(fe-1);
if(obj1=this ){
xx=ResIndex(Results,obj1,'b:Ptot');INumero de columna
GetResData(i4,Results,Nval1,xx);
GetResData(p01,Results,0,xx);
GetResData(i5,Results,Nvalf1-1,xx);

case = ActiveCase();
if(case){
case.Deactivate(); 'this is all only possible ifstudy case is not active
}
i6=i4;
i7=i2;
textBox = Plot.CreateObject('VisValue','Val1");
textBoxccrv=0; ICurve ID
textBox:xval = i6; !x Value of the pointer on the curve
textBoxyval =i7; !y Value of the pointer on the curve
textBoxtop_txt = printf('V %.3f p.u\nP = %.3f",te xtBox yval,te xtBox:xval);
Idisplayed top value
textBox:FrmVis = 0; 'hides frome of the box
textBoxoff x = i6-0.5; !left lower edge of the box (uses the values of the
plot)
textBoxoff y=i7-0.01;

textBoxidelsim=1;

i6=i5;

i7=i3;

textBox = Plot.CreateObject('VisValue','Val1");
textBoxicrv =0; !Curve ID

textBox:xval = i6; !x Value of the pointer on the curve
textBoxyval =i7; !y Value of the pointer on the curve



textBoxtop_txt = printf("\Vf = %.3f p.u\nPf = %.3fMW\nVini = %.3f
p.u\nPini = % .3f MW\nCargabilidad = % .3f
MW:' te xtBo x:yval,te xtBo x:xval,v01,p01,textBo x:xval-p01); ldisplayed top
value

textBox:FrmVis = 0; Ihides frome of the box

textBoxoff _x = i6-0.5; !left lower edge of the box (uses the values of the
plot)

textBoxoff y =i7-0.01;

textBoxidelsim=1;

if(case){

case.Activate();

}



ANEXO 5
CODIGO DEL PROGRAMA DESARROLLADO EN
MATLAB PARA OBTENER LAS CURVAS PV DE UN
SISTEMA RADIAL SIMPLE



Este programa se desarrollé6 en MATLAB, en entorno GUI para obtener las figuras
3.11 a 3.14 del sistema radial simple de la Figura 3.3. A continuacion se muestra
el escrito desarrollado:



function varargout = Tesis(varargin)

% TESIS M-file for Tesis.fig
TESIS, by itself, creates a new TESIS or raises the existing
singleton*.

H = TESIS returns the handle to a new TESIS or the handle to
the existing singleton*.

TESIS ('CALLBACK',hObject,eventData,handles,...) calls the local
function named CALLBACK in TESIS.M with the given input arguments.

% TESIS ('Property', 'Value',...) creates a new TESIS or raises the

% existing singleton*. Starting from the left, property value pairs
are

% applied to the GUI before Tesis OpeningFunction gets called. An

% unrecognized property name or invalid value makes property
application

% stop. All inputs are passed to Tesis OpeningFcn via varargin.

% *See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows only
one

% instance to run (singleton)".

% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

% Edit the above text to modify the response to help Tesis

o

Last Modified by GUIDE v2.5 20-Jul-2011 00:20:18

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui_Singleton = 1;

gui State = struct('gui Name', mfilename,
'gui Singleton', gui Singleton,
'gui OpeningFcn', @Tesis OpeningFcn,
'gui OutputFcn', @Tesis OutputFcn,
'gui LayoutFcn', 1,
'gui Callback', [1;

if nargin && ischar (varargin{l})

gui State.gui Callback = str2func(varargin{l});
end

if nargout
[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui State, varargin{:});
else
gui mainfcn(gui State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT

% —--—- Executes just before Tesis is made visible.
function Tesis OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)

axes (handles.figl); %Carga la imagen en figl
il = imread('SistRadSimpl.jpg'); %Leer imagen
imshow (il); %Presenta la imagen

Q

% Choose default command line output for Sumadora



handles.output = hObject;

o)

% Update handles structure
guidata (hObject, handles);

o\

This function has no output args, see OutputFcn.

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% varargin command line arguments to Tesis (see VARARGIN)

Q

% Choose default command line output for Tesis
handles.output = hObject;

% Update handles structure
guidata (hObject, handles);

UIWAIT makes Tesis wait for user response (see UIRESUME)
uiwait (handles.figurel);

%
%

% ——-—- Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = Tesis OutputFcn (hObject, eventdata, handles)

% varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT) ;
% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

Q

% Get default command line output from handles structure
varargout{1l} = handles.output;

function max c Callback(hObject, eventdata, handles)

Val=get (hObject, 'String'); %Almacenamos el valor ingresado
NewVal=str2double (Val); %Transformamos el valor ingresado de palabra a
numero

handles.max c=NewVal; %Almacena newval en el identificador handles.max c
guidata (hObject,handles); %Salvamos los datos de la aplicacion

o\°

hObject handle to max c (see GCBO)
eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o\°

o

o\

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of max c as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of max c as a

o°

double

o)

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function max c CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to max c (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

%
%

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, '"BackgroundColor', 'white');
end

o° oo



function min c Callback (hObject, eventdata, handles)

Val=get (hObject, 'String'); %Almacenamos el valor ingresado
NewVal=str2double (Val); S%Transformamos el valor ingresado de palabra a
numero

handles.min c=NewVal; %Almacena newval en el identificador handles.min c
guidata (hObject, handles); %Salvamos los datos de la aplicacion

% hObject handle to min c (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
$ handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of min c as text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of min c as a
double

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function min c CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to min c (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, "BackgroundColor', 'white');
end

o

function max i Callback(hObject, eventdata, handles)

Val=get (hObject, 'String'); %Almacenamos el valor ingresado
NewVal=str2double (Val); %Transformamos el valor ingresado de palabra a
numero

handles.max_ i=NewVal; %Almacena newval en el identificador handles.max i
guidata (hObject,handles); %Salvamos los datos de la aplicacion

o\°

hObject handle to max i (see GCBO)
eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o°

o\

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of max i as text

str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of max i as a
double
% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function max i CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to max i (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

o\

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, "BackgroundColor', 'white');

o©



end

function min i Callback (hObject, eventdata, handles)

Val=get (hObject, 'String'); %Almacenamos el valor ingresado
NewVal=str2double (Val); %Transformamos el valor ingresado de palabra a
numero

handles.min i=NewVal; %Almacena newval en el identificador handles.min i
guidata (hObject,handles); %Salvamos los datos de la aplicacion

o°

hObject handle to min i (see GCBO)
eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o\

o

o\

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of min 1 as text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of min i as a
double

% —-—- Executes during object creation, after setting all properties.
function min i CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to min i (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

o° o

function voltl Callback (hObject, eventdata, handles)

Val=get (hObject, 'String'); %Almacenamos el valor ingresado
NewVal=str2double (Val); S%Transformamos el valor ingresado de palabra a
numero

handles.voltl=NewVal %Almacena newval en el identificador handles.voltl
guidata (hObject, handles) %Salvamos los datos de la aplicacion

% hObject handle to voltl (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
$ handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of voltl as text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of voltl as a
double

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function voltl CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to voltl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

o



set (hObject, 'BackgroundColor', '"white') ;
end

function edit6_Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit6 (see GCBO)
$ eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAR
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit6 as text

o° o°

str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of edit6 as a
double
% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit6 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to edit6 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, "BackgroundColor', 'white');
end

o° o°

function edit7 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit7 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o\

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit7 as text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of edit7 as a
double

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit7 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit7 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all Createfcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, "BackgroundColor', 'white');
end

function react Callback (hObject, eventdata, handles)

Val=get (hObject, 'String'); %Almacenamos el valor ingresado
NewVal=str2double (Val); %Transformamos el valor ingresado de palabra a
numero

handles.react=NewVal; %Almacena newval en el identificador handles.react
guidata (hObject,handles); %Salvamos los datos de la aplicacion



o\°

hObject handle to react (see GCBO)
eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o° o°

o\

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of react as text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of react as a
double

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function react CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to react (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
end

o\

function pl Callback (hObject, eventdata, handles)

Val=get (hObject, 'String'); %Almacenamos el valor ingresado
NewVal=str2double (Val); S%Transformamos el valor ingresado de palabra a
numero

handles.pl=NewVal; %Almacena newval en el identificador handles.pl
guidata (hObject,handles); %Salvamos los datos de la aplicacion

% hObject handle to pl (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of pl as text

o° oo

str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of pl as a
double
% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function pl CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to pl (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, '"BackgroundColor', 'white');
end

o°

function p2 Callback (hObject, eventdata, handles)

Val=get (hObject, 'String'); %Almacenamos el valor ingresado
NewVal=str2double (Val); %Transformamos el valor ingresado de palabra a
numero

handles.p2=NewVal; %Almacena newval en el identificador handles.p2
guidata (hObject,handles); %Salvamos los datos de la aplicacion



o\°

o° o°

o\°

o°

double

o)

hObject handle to p2
eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

(see GCBO)

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of p2 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of p2 as a

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.

function p2 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to p2
eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns

(see GCBO)

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

o\

See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;

end

o)

% —--- Executes on button press in pushgraf.

function pushgraf Callback (hObject, eventdata, handles)

v=handles.voltl
l=handles.react
mc=handles.max c
mic=handles.min c
pal=handles.pl
mr=handles.max i
mir=handles.min i
pa2=handles.p2

syms x;
axes (handles.fig2)

for f=[mic:pal:mc]

cmap = hsv(floor (abs (mic/pal)-abs (mc/pal)+abs (mr/pa2) -

abs (mir/pa2)+1));

i=floor (abs (mic/pal) -abs (mc/pal)+l-abs (f/pal)+abs (mc/pal))
g=((v™4)/4)-(1"2)* (x"2) = (1* (v"2) *x*tan (acos (f))) ;

d=solve(qg);

c=double (det (d(2,1)));
p=linspace (0,c,100);
g=p*tan (acos(f));

vli=sqgrt (((v"2)/2)-(p*tan(acos (f))*1)+ (sqgrt (((v"4)/4)-(1"2)* (p."2) -

(1*(v*2) *p*tan(acos(f))))))

handles.g2=plot3 (handles.fig2,p,q,vl, 'Color',cmap (i, :))
s = sprintf('$7.2f',£f);
text (c,c*tan(acos (f)),sqrt (((v"2)/2) -
(c*tan (acos (f)) *1)+(sqgrt (((v™4)/4)-(1"2)*(c."2) -
(1*(v"2)*c*tan(acos(f)))))),s, 'FontSize',7)

set (handles.fig2);

hold all



vl=sqgrt (( )/2)-(p*tan (acos (f))*1) -
(1* (v A2)*p*tal’1(aCOS(f))))))

handles.g2=plot3 (handles.fig2,p,q,Vvl,

set (handles.fig2);
hold all

end

for f=[mir:pa2:mr]

(sqrt ((

'Color'!

) /4) = (172)*

,cmap (i, :))

cmap = hsv(floor (abs (mic/pal)-abs (mc/pal)+abs (mr/pa2) -

abs (mir/pa2)+1));
i=floor (abs (mr/pa2)-abs (mir/pa2) -

abs (f/pa2)+abs (mir/pa2)+1+abs (mic/pal) —abs (mc/pal))
g=((v"4)/4)-(1"2)* (x"2) = (1* (v"2) *x*tan (acos (f))) ;

d=solve(qg);
c=double (det (d(2,1)));
p=linspace(0,c,100);
q—p*tan(acos(f));

vl=sqgrt (( )/2) - (p*tan(acos (f)) *1)+ (sqgrt (( )/4)=(1"2)* (p."2) -
(1* (v AZ)*p*tan(aCOS(f))))))

handles.g2=plot3 (handles.fig2,p,q,vl, 'Color',cmap (i, :))

s = sprintf('$5.2f',£f);

text (c,c*tan(acos (f)),sqrt (((v"2)/2) -
(c*tan(acos (f)) *1)+ (sqgqrt (((v™4)/4)-(1"2)* (c."2) -
(1*(v"2)*c*tan(acos(f)))))),s, 'FontSize',7)

set (handles.fig2);

hold on

vl=sqrt (( )/2) - (p*tan (acos (f))*1) - (sqgrt (( )/4)=(1"2) *(p."2) -
(1% (v"2) p*tan(aCOS(f))))))

handles.g2=plot3 (handles.fig2,p,q,vl, 'Color',cmap (i, :))

set (handles.fig2);
end
xlabel ('P")
ylabel ('Q")
zlabel ('V2")
% hObject handle to pushgraf (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
$ handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function pushgraf CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to pushgraf (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called
% —--- Executes on button press in limp.

function limp Callback (hObject, eventdata,

axes (handles.fig2)
cla

o

hObject handle to limp (see GCBO)

o° oe

handles)

(p."2) -

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
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Figura A.5.1 Entorno grafico del programa “Curvas PV de un Sistema Radial
Simple”.
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